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ЭТАПОВ ИХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 

 
Предложены два альтернативных понятия 

стратегии реализации этапов жизненного цикла 
изделий машиностроения. Определены условия 
формирования системы показателей качества. 
Представлены процессы, характеризующие страте-

гии реализации различных этапов жизненного цик-
ла. 
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SUBSTANTIATION OF CHOICE OF ENGINEERING PRODUCE QUALITY INDICES 

AT ADOPTED STRATEGIES OF STAGE REALIZATION OF THEIR LIFE CYCLE 
  

The aim of the work consists in the substantia-
tion of the choice of engineering produce quality indic-
es at initial stages of their design on the basis of the 
strategy consideration in the realization of their life 
cycle stages.   

With the use of the well-known system of con-
cepts oriented to the formation of information models 
there are offered two alternative ideas of the strategy. 
Processes characterizing strategies of different cycle 
realization of alife cycle are presented.  

Investigation methods: information modeling, 
the stage analysis of product life cycle.  

An investigation result: the information model 
of the strategy in the realization of the stage “Opera-
tion, Repair and Maintenance Operation”.  

Conclusion: the definition of strategies in the 
realization of basic stages of machine life at the initial 
stage designing allows ensuring the compliance of a 
product design with the strategies adopted and specify-
ing an operation purpose and choosing reasonably 
quality indices.     

Key words: engineering products, strategy, life 
cycle, process, quality index.  

 
Введение 

Конкурентоспособность любой про-
дукции зависит от ее качества. Технологи-
ческий прорыв нашей страны напрямую 
связан с качеством различных изделий 
машиностроения, которое формируется 
при проектировании, обеспечивается при 
изготовлении, расходуется при эксплуата-
ции, поддерживается при ремонте и может 
быть частично перенесено при распоряже-
нии после завершения их эксплуатации. 
Значимость начальных этапов проектиро-
вания связана с разработкой облика (кон-
цепции) машин, характеризуемого их по-
казателями качества. Показатели качества 
изделий машиностроения характеризуют 
проявление их свойств на различных эта-
пах жизненного цикла. 

Анализ литературных источников [1-
11] показал, что реализация этапов жиз-

ненного цикла изделий машиностроения 
определяется принятой стратегией. В на-
стоящее время известны стратегии: 

1) технического обслуживания и ре-
монта изделий на уровне однотипных и на 
уровне разнотипных элементов и уст-
ройств; 

2) проектирования экологичных из-
делий; 

3) завершения жизненного цикла из-
делий. 

Однако в научной литературе отсут-
ствует определение данного понятия, по-
этому нашли применение частные поня-
тия, характеризующие отдельные свойст-
ва. Например, для такого свойства, как на-
дежность, в ГОСТ 27.003 [9] применяется 
понятие «условия эксплуатации», с ис-
пользованием которого в этом стандарте 
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представлена методика выбора номенкла-
туры задаваемых показателей надежности. 
Основой методики является общий прин-
цип выбора рациональной (минимально 
необходимой и достаточной) номенклату-
ры задаваемых показателей надежности. 
Отметим, что данный принцип является 

частным, поскольку характеризует только 
одно свойство изделия. В целом условия 
формирования системы показателей каче-
ства машин должны быть основаны на 
проявлении их свойств, при принятых 
стратегиях реализации всех этапов жиз-
ненного цикла. 

 
Определение понятия стратегии реализации этапов жизненного цикла изделий маши-
ностроения 

В работе [1] для наукоемкого маши-
ностроения предложена система понятий 
(словарь), ориентированных на создание 
информационных моделей, включающих 
основные сущности (объекты) реального 
мира, с использованием символов нотации 
Бэкуса – Наура: 

• «ИЗДЕЛИЕ::= комбинация мате-
риалов, предметов и иных компонентов, 
получаемая в результате совокупности 
ПРОЦЕССОВ и предназначенная к ис-
пользованию по назначению…». 

• «ПРОЦЕСС::= преобразование ма-
териальных и/или информационных объ-
ектов реального мира при помощи (с ис-
пользованием) РЕСУРСОВ и под воздей-
ствием УПРАВЛЕНИЯ. В ходе процесса 
могут происходить СОБЫТИЯ…». 

• «РЕСУРС::= средство осуществле-
ния ПРОЦЕССА…». 

• «СРЕДА::= окружающая среда: ат-
мосфера, водная среда, космос и т.д.: сово-
купность факторов, влияющих на СВОЙ-
СТВА и ЗНАЧЕНИЯ свойств ИЗДЕЛИЯ, 
ПРОЦЕССА, РЕСУРСА». 

• «СОСТОЯНИЕ объекта (ИЗДЕЛИЯ, 
ПРОЦЕССА, РЕСУРСА, СРЕДЫ, ДОКУ-
МЕНТА)::= совокупность ЗНАЧЕНИЙ из-
меняемых СВОЙСТВ объекта в момент 
времени t0 (из множества – непрерывного 
или дискретного – допустимых состоя-
ний)». 

• «СОБЫТИЕ::= изменение СО-
СТОЯНИЯ (переход в другое состояние) 
ИЗДЕЛИЯ, ПРОЦЕССА, РЕСУРСА, СРЕ-
ДЫ, ДОКУМЕНТА…». 

• «УПРАВЛЕНИЕ::= ИНФОРМА-
ЦИЯ (УПРАВЛЯЮЩАЯ ИНФОРМА-
ЦИЯ) в зафиксированном (ДОКУМЕНТ) 
или незафиксированном виде, определяю-

щая ход ПРОЦЕССА (т.е. последователь-
ность изменения его СОСТОЯНИЙ)».  

На основе анализа известных страте-
гий предложено определение понятия 
«стратегия реализации этапа жизненного 
цикла изделия», далее «стратегия». 

Стратегия – упорядоченный набор 
процессов, обеспечивающих достижение 
или сохранение заданных состояний изде-
лия, связанных с возможными событиями, 
вызванными воздействиями среды, при 
допустимых управлениях и с учетом ре-
сурсных ограничений. 

Под упорядоченным набором про-
цессов понимается структура их связей, 
например структура с последовательными 
связями между процессами, структура с 
параллельными связями и структура с по-
следовательно-параллельными связями. 

На основе приведенного выше опре-
деления понятия «состояние» можно дать 
альтернативное определение стратегии 
реализации жизненного цикла изделия. 

Стратегия – упорядоченный набор 
процессов, обеспечивающих достижение 
или сохранение заданных значений 
свойств изделия, связанных с возможными 
событиями, вызванными воздействиями 
среды, при допустимых управлениях и с 
учетом ресурсных ограничений. 

Отметим важное обстоятельство: 
возможные события вызываются воздейст-
виями среды, т.е. внешними воздействия-
ми по отношению к изделию. Внутренние 
воздействия рассматриваются как резуль-
тат внешних воздействий среды, изменив-
ших состояние изделия при предшест-
вующих процессах, в том числе и на пре-
дыдущих этапах жизненного цикла. На-
пример, источниками колебаний шпин-
дельного узла на опорах качения во время 
обработки детали могут быть: 
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•  изменение твердости заготовки в 
различных сечениях, погрешности размера 
и формы заготовки (внешние воздействия, 
определенные ходом предыдущих процес-
сов – получения заготовки и ее предвари-
тельной обработки); 

•  колебания от работающего рядом 
оборудования, передающиеся через фун-
дамент (внешние воздействия в течение 
данного процесса). 

Данное определение стратегии реа-
лизации основано на рассмотрении этапа 
жизненного цикла изделия как последова-
тельности смены процессов, вызванных 
событиями. На рис. 1 представлена вре-
менная развертка стратегии реализации 
этапа жизненного цикла. 

Исходя из приведенных выше опре-
делений переход от процесса «эксплуата-
ция» к процессу «плановый ремонт» явля-
ется детерминированным событием – пе-
реходом в заранее известное состояние в 
заранее известный момент времени. А вот 
переход от процесса «эксплуатация» к 

процессу «внеплановый ремонт» является 
случайным событием – переходом в зара-
нее известное состояние в случайный мо-
мент времени. В работе [1] приведены от-
ношения между сущностями реального 
мира, которые связывают все или только 
некоторые из перечисленных ранее объек-
тов: 

1)  отношения классификации; 
2)  структурные отношения (отноше-

ния входимости); 
3)  отношения преобразования; 
4)  ресурсные отношения; 
5)  отношения принадлежности; 
6)  отношения прямой связи (ассо-

циативные); 
7)  отношения влияния; 
8)  отношения, связанные с события-

ми; 
9)  отношения сравнения; 
10) отношения заменяемости и взаи-

мозаменяемости; 
11) отношения управления. 

 

Процесс 1 Процесс 2 ... Процесс k

Событие 1 Событие 2 Событие 3 Событие k Событие k+1

Последующий
этапТекущий этапПредшествующий

этап

Среда

Ресурсы

Управление

 
 

Рис. 1. Временная развертка стратегии реализации этапа жизненного цикла изделия 
 

Информационная модель стратегии реализации этапа «Эксплуатация, ремонт и техни-
ческое обслуживание» 

На основе представленных сущно-
стей и отношений между ними создана 
информационная модель стратегии реали-
зации этапа «Эксплуатация, ремонт и тех-

ническое обслуживание», последователь-
ность процессов которой приведена на рис. 
2.

6 
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Доставка
 потребителю Эксплуатация Ремонт

Повторное
использованиеЭксплуатация

Начало
эксплуатации Отказ

Продолжение
эксплуатации

Завершение
эксплуатации

 
Рис. 2. Последовательность процессов стратегии реализации этапа 

«Эксплуатация,    ремонт и техническое обслуживание» 
 

Информационная модель стратегии 
реализации этого этапа представляет собой 
следующую последовательность смены 
процессов, вызванных событиями: 

I. Начало эксплуатации (событие): 
     П0 : А1  ↨  П0,           (1) 

где П0 – предшествующий процесс (дос-
тавка потребителю или монтаж и пуско-
наладочные работы); А1 – событие (начало 
эксплуатации); ↨ – отношение порождения 
события. 

Выражение (1) означает, что событие 
А1 возникает в процессе П0, или процесс 
П0 порождает событие А1. 

          И  Þ   (С1,С2, …),            2) 
где И – изделие; С1, С2, … – свойства; Þ  – 
отношение принадлежности. 

Выражение (2) означает, что изделие 
И в начале эксплуатации имеет свойства 
С1, С2, … . 

С1  Þ   (m1 Î  М1), 
                  С2  Þ   (m2 Î  М2),           (3) 

… . 
Выражения (3) означают, что свойст-

ва С1,С2 и т.д. имеют значения m1, m2, … 
из соответствующих множеств М1, М2 и 
т.д., при этом 

a1  ≤   m1И  ≤  b1, 
                  a2  ≤   m2И  ≤  b2,              

(4) 
… , 

т.е. значения свойств изделия m1, m2, … 
находятся в пределах допустимых значе-
ний a1 и b1, a2 и b2 и т.д. 

II. Эксплуатация (процесс): 
         σ1(И) [ П1(Р1,U1)] σ2(И),          

(5) 
где σ1(И) и σ2(И) – состояния изделия в 
моменты времени, соответствующие нача-
лу эксплуатации и отказу. 

Выражение (5) означает, что работо-
способное состояние σ1(И) изделия И пре-

образуется в неработоспособное состояние 
изделия σ2(И) в процессе эксплуатации П1, 
в ходе которого потребляется ресурс Р1, 
под управлением U1. Неработоспособное 
состояние σ2(И) характеризуется наруше-
нием хотя бы одного из условий (4). 

К ресурсам П1 относятся: энергия, 
обслуживающий персонал, сырье и полу-
фабрикаты, средства на заработную плату 
обслуживающего персонала, время экс-
плуатации. 

К управлениям U1 относятся: техно-
логический процесс, реализуемый маши-
ной, руководство по эксплуатации маши-
ны, график работы и загрузки машины. 

Воздействие окружающей среды в 
ходе выполнения всех процессов можно 
охарактеризовать через: температуру, 
влажность, давление, скорость ветра и т.п. 

III. Отказ (событие): 
П1 : А2  ↨  П1, 

где П1 – предшествующий процесс (экс-
плуатация); А2 – событие (отказ). 

IV. Ремонт (процесс): 
σ2(И) [ П2(Р2,U2)] σ3(И), 

где σ3(И) – состояние изделия в момент 
времени, соответствующий завершению 
ремонта. 

К ресурсам П2 относятся: запасные 
части, расходные материалы, инструмен-
ты, приспособления, ремонтный персонал, 
заработная плата ремонтного персонала, 
время на выполнение ремонта. 

К управлениям U2 относятся: техно-
логический процесс ремонта, график ре-
монта. 

V. Продолжение эксплуатации (собы-
тие): 

П2 : А3  ↨  П2, 
где А3 – событие (продолжение эксплуата-
ции). 

VI. Эксплуатация (процесс): 
σ3(И) [ П3(Р3,U3)] σ4(И), 

7 
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где σ3(И) и σ4(И) – состояния изделия в 
моменты времени, соответствующие во-
зобновлению эксплуатации и повторному 
отказу; П3 – процесс эксплуатации; Р3 – 
ресурсы, потребляемые в процессе П3; U3 
– управление процессом П3. 

Ресурсы П3 и управления U3 иден-
тичны перечисленным выше для этапа 
эксплуатации (П1 и U1). 

VII. Завершение эксплуатации (собы-
тие): 

П3 : А4  ↨  П3, 
где А4 – событие (завершение эксплуата-
ции). 

Завершение эксплуатации (при схем-
ном или параметрическом отказе) связано 
с невозможностью или нецелесообразно-
стью восстановления работоспособности 
изделия. 

Необходимые для реализации этапа 
жизненного цикла ресурсы Р можно опре-
делить как 

1
Р Р

k

i
i=

=∑
, 

где Рi – ресурсы для выполнения i-го про-
цесса; k – количество процессов. 

Необходимые для реализации этапа 
жизненного цикла управления U можно 
определить как 

1

k

i
i

U U
=

=
, 

где Ui – управления для выполнения i-го 
процесса. 

Тогда единичный показатель эконо-
мичности можно определить через сумму 
затрат на все виды ресурсов и управлений 
в течение этапа жизненного цикла, а ком-
плексный показатель экономичности – че-
рез сумму затрат на все виды ресурсов и 
управлений в течение всех этапов жизнен-
ного цикла. 

Анализ информационной модели 
стратегии реализации рассмотренного эта-
па жизненного цикла изделия и временной 
развертки этой стратегии позволил опре-
делить следующие условия формирования 
системы показателей качества: 

1) отсутствия дублирования при 
учете свойств на этапах жизненного цикла 
в различных показателях; 

2) непротиворечивости показателей 
качества; 

3) учета стратегий реализации этапов 
жизненного цикла. 

В данном случае рассматривается 
дублирование при задании функционально 
связанных показателей качества. 

Для пояснения первого и второго ус-
ловий рассмотрим следующий пример. 
Пусть для обеспечения эффективности 
сложного изделия задается требование на 
вероятность безотказной работы P(t) = 0,98 
в течение 1000 ч, а для обеспечения долго-
вечности – средний ресурс T = 4000 ч. 

Данное изделие классифицируется по 
ГОСТ 27.003 [9] как объект: 

−  конкретного назначения; 
−  непрерывного длительного приме-

нения; 
−  невосстанавливаемый; 
−  обслуживаемый и необслуживае-

мый; 
−  выполняющий ответственные 

функции; 
−  переход которого в предельное со-

стояние при применении по назначению не 
ведет к катастрофическим последствиям; 

−  основным процессом, определяю-
щим переход в предельное состояние ко-
торого, являются изнашивание и старение; 

−  неремонтируемый. 
Однако эти показатели качества свя-

заны зависимостью 
0

( )T P t dt
∞

= ∫ , т.е. при 

задании численного значения вероятности 
безотказной работы величина наработки на 
отказ уже будет однозначно определена. 
Одновременное получение заданных зна-
чений вероятности безотказной работы и 
наработки на отказ возможно только в том 
случае, когда заранее известен закон рас-
пределения P(t) и параметры этого распре-
деления, что на начальном этапе проекти-
рования машины представляется малове-
роятным. Так, если вероятность безотказ-
ной работы имеет экспоненциальный за-
кон распределения P(t) = e–λt с параметром 
λ = 0,00002 ч, то P(t) = 0,98, а T = 50000 ч. 

Выполнение третьего условия харак-
теризуют примеры, представленные на 
рис. 3. 
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Процесс 1 Процесс 2

ПК1 ПК2

ПК1

ПК2

Процесс 2Процесс 1     

Процесс 1 Процесс 2

ПК1

Процесс 2

ПК1

ПК2

Процесс 3Процесс 1  
                                                       а)    б) 

Рис. 3. Учет стратегий при формировании системы показателей качества (ПК): 
а - учтены все процессы этапа (правильно); б - не учтены все процессы этапа (неправильно) 

 
На рис. 3 показано, что включаемые 

в систему показатели качества должны ха-
рактеризовать все процессы этапа. Напри-
мер, если имеется два процесса - «эксплуа-
тация» и «ремонт», то недопустимо в пока-
зателях надежности задавать только уста-
новленную безотказную наработку, по-
скольку этот показатель не учитывает 

свойства процесса «ремонт». При этом 
единичные показатели качества могут ха-
рактеризовать процесс или его элементы 
(операции и др.), но не могут характеризо-
вать последовательность процессов (экс-
плуатация и ремонт и т.п.) или этапов 
(доставка потребителю и эксплуатация и 
т.п.).

 
Процессы стратегий реализации этапов жизненного цикла изделий машиностроения 

На рис. 4 представлены процессы, 
характеризующие стратегии реализации 
различных этапов жизненного цикла (дос-
тавка потребителю, эксплуатация и распо-
ряжение). 

Представленная стратегия реализа-
ции этапа доставки потребителю (рис. 4а) 
относится к изделиям, поставляемым в 
полностью собранном виде. Стратегия 
реализации этапа эксплуатации (рис. 4б) 
применяется в методе TPM (Total Produc-
tive Maintenance), в котором за счет про-
цесса планового технического обслужива-
ния, обеспечивающего выполнение усло-

вий (4), исключен процесс ремонта [10]. 
Стратегия распоряжения изделием после 
завершения его эксплуатации (рис. 4в) яв-
ляется смешанной и предусматривает воз-
можность повторного использования год-
ных компонентов изделия в других маши-
нах, а также использования материалов 
вышедших из строя компонентов для изго-
товления деталей для новых машин и за-
мыкания, таким образом, петли жизненно-
го цикла изделия. 

В таблице выделены основные про-
цессы различных этапов жизненного цикла 
машин.

 
Создание Консервация Погрузка Транспортировка Разгрузка Распаковка Монтаж ЭксплуатацияУпаковка

в тару

 
      а) 

Эксплуатация РаспоряжениеТехническое
обслуживание

Доставка Техническое
обслуживание

Эксплуатация Эксплуатация

 
      б) 

Эксплуатация Переработка
материалов

Разборка Сортировка
компонентов

Контроль Измельчение Сортировка
материалов

Создание

Направление
годных

компонентов
на сборку

 
     в) 

8 

8 
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Рис. 4. Процессы стратегий реализации этапов: а - доставка потребителю; 
б - эксплуатация; в - распоряжение 

Таблица 
Основные процессы этапов жизненного цикла изделий 

Этапы жизненного цикла Процессы 
1. Проектирование Разработка технического задания, разработка 

технического предложения, разработка эскизного 
проекта, разработка технического проекта, разра-
ботка технической документации, разработка 
опытного образца, нормоконтроль 

2. Изготовление Получение заготовок (литье, ковка, штампов-
ка), механическая обработка, физико-химическая 
обработка, поверхностно-пластическое деформи-
рование, сборка, контроль 

3. Испытания Ускоренные испытания, испытания под рабо-
чей нагрузкой, экстремальные испытания, нераз-
рушающие испытания, разрушающие испытания 

4. Реализация и доставка по-
требителю 

Консервация, упаковка в тару, погрузка, пере-
возка, разгрузка, распаковка, монтаж 

5. Эксплуатация, ремонт и 
техническое обслуживание 

Эксплуатация, ремонт, техническое обслужи-
вание, модернизация, диагностирование, консер-
вация и хранение 

6. Распоряжение Разборка, контроль, измельчение, сортировка, 
переработка, захоронение, сжигание, ремонт 

 
Определение стратегий реализации 

основных этапов жизненного цикла (соз-
дание, доставка потребителю, эксплуата-
ция и распоряжение) при разработке кон-
цепции изделия дает необходимую инфор-
мацию для последующих этапов проекти-
рования. Так, для ремонтируемых (восста-
навливаемых) изделий целесообразно 
применять разъемные соединения тех ком-
понентов, которые будут заменяться при 

ремонте. Напротив, для невосстанавливае-
мых изделий допустимо применение не-
разъемных соединений, обеспечивающих 
большую герметичность. Если для изделия 
принята стратегия завершения жизненного 
цикла – «переработка без разборки», то 
материалы компонентов изделия должны 
позволять их сортировку с использованием 
существующих технологий и оборудова-
ния [11; 12]. 

 
Заключение 

Таким образом, на основании изло-
женного можно утверждать, что определе-
ние стратегий реализации основных этапов 
жизненного цикла машин на начальном 
этапе проектирования позволяет обеспе-

чить соответствие конструкции изделия 
принятым стратегиям, уточнить служебное 
назначение и обоснованно выбрать показа-
тели качества. 
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