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ЕНЕРГЕТИЧНА КОНЦЕПЦІЯ ЯДРА ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ CALS-ПРОЦЕСІВ  
У СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМАХ 

Запропоновано концептуальні підходи до створення інтегрованих інформаційно-енергетичних моделей  
супроводження життєвого циклу складних технічних систем. 

Conceptual approaches to creation of the integrated information-power models of support of life cycle of difficult 
technical systems are offered. 
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Постановка проблеми 

Нині у світовій практиці під час проектування, 
виробництва й експлуатації складних технічних 
систем (СТС) широко застосовуються  
CALS-процеси (Contіnuous Acquіsіtіon and Lіfe 
Cycle Support, Computer Aіded Acquіsіtіon and 
Logіstіc Support, Computer Aіded Logіstіc 
Support), що є технологіями безперервної інфор-
маційної підтримки життєвого циклу СТС. 
Складні технічні системи характеризуються тим, 
що в них всі функціональні процеси мають ди-
намічний характер. Ці процеси можуть бути опи-
сані лише за допомогою спеціальних моделей з 
тим або іншим ступенем адекватності.  
Характерними властивостями СТС є ієрархіч-
ність і складні структурні та функціональні взає-
мини між елементами системи [1]. 
Ядром CALS-процесів є [2]: 
− інтегровані інформаційні моделі самих СТС, 
що відбивають цільове призначення систем; 
− інформаційні моделі еволюції технічного стану 
СТС на всьому інтервалі їхнього життєвого цик-
лу; 
− моделі виробничого й експлуатаційного сере-
довища. 
Такі моделі є неузгодженими і у рамках єдиного 
CALS-процесу вимагають функціональної та 
структурної інтеграції.  
Дослідження CALS-процесів у СТС пов'язано із 
двома видами складності – внутрішньою та зов-
нішньою.  
Внутрішня складність обумовлена необхідністю 
врахування синергетичних властивостей, прита-
манних як елементам СТС, так і всій системі в 
цілому.  
Зовнішня складність полягає в необхідності вра-
ховувати вплив всіх факторів зовнішнього сере-
довища на систему, які можуть викликати відхи-
лення від заданої мети її існування або розвитку.  

Аналіз досліджень 

Фундаментальною основою досліджень  
CALS-процесів функціонування й еволюції стану 
СТС сьогодні є теоретико-ймовірнісні методи. У 
теоретико-ймовірнісній схемі прогнозується не 
поводження СТС, а частота того або іншого її 
поводження, пов'язана з імовірністю. Причому 
передбачається, що частота не змінюється при 
заданих умовах (так звана стохастична стійкість) 
[3]. Але в складних ситуаціях самі умови міня-
ються досить швидко й не підлягають оцінці, то-
му статистичний параметр – частота подій, часто 
втрачає свій фізичний зміст. Незважаючи на це, 
основні процеси функціонування СТС моделю-
ються в термінах випадковості, що відбиває не-
повноту знань, їхню невірогідність, а також нечі-
ткість й неточність стосовно їхнього змісту.  
Нечіткість і неточність асоціюються з розподі-
лом ймовірностей, неясність і невизначеність  
відбиваються у частковому незнанні останнього. 
Тому проблеми, що виникають у зв'язку із цим, 
формулюються в термінах теорії перевірки ста-
тистичних гіпотез і теорії оцінювання.  
Проведений аналіз застосування теоретико-
ймовірнісних методів показує, що вони недоста-
тньо ефективні під час моделювання широкого 
класу CALS-процесів і явищ у СТС у тих випад-
ках, коли: 
− дослідник має обмежену кількість однотипних 
СТС або досліджувана СТС взагалі є унікаль-
ною; 
− обсяг статистичних даних про процеси, що 
протікають в однотипних СТС, малий або стати-
стичні дані повністю відсутні; 
− статистичні дані про характеристики СТС ма-
ють низьку вірогідність; 
− проведення періодичних перевірок статистич-
них гіпотез про характеристики СТС неможливо 
або пов’язано з істотними труднощами та ін. 
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Отже, використання теоретико-ймовірнісних ме-
тодів не дозволяє досить ефективно синтезувати 
моделі CALS-процесів, які не тільки адекватно 
відбивали б динаміку цих процесів, але й давали 
б можливість керувати цими процесами.  
Ще одним істотним недоліком існуючих моделей 
CALS-процесів є їхня інформаційна спрямова-
ність, тобто дані моделі враховують лише інфо-
рмаційні взаємодії між елементами та частинами 
СТС, що не потребують значних витрат енергії 
та речовини. Фактично ігнорується матеріально-
енергетична сутність CALS-процесів, що проті-
кають у СТС. Таке абстрагування від фізичної 
сутності CALS-процесів не дозволяє виявити 
дійсні механізми інтеграції керованої взаємодії, 
енергії, речовини й інформації у СТС.  
А.А. Колісників у своїй роботі [4] дає характери-
стику шляхів дослідження СТС: «… важливо ро-
зглядати їхнє (СТС) поводження як з погляду 
динаміки, коли домінуючу роль відіграє енергія, 
так і з погляду інформаційних процесів, що про-
тікають у них, коли головне – в «змістовному» 
наповненні сигналів керування».  
Основою для усунення недоліків моделювання 
CALS-процесів є розробка єдиної інтегрованої 
моделі самої СТС та її життєвого циклу, яка до-
зволяє повномасштабний опис енергетичних 
процесів, що протікають, і яка виступає в ролі 
єдиного джерела інформації для керування цими 
процесами. Однак складність створення такої 
моделі нерозривно пов'язана зі складністю стру-
ктури самих СТС і процесів, що протікають у 
них.  
Таким чином, виникає протиріччя між потребою 
в розробці інтегрованих моделей "СТС – CALS-
процеси", які дозволяють проводити аналіз ди-
намічних еволюційних CALS-процесів, що про-
тікають на інтервалі всього життєвого циклу 
СТС, і недостатніми можливостями існуючого 
науково-методичного апарата для синтезу таких 
моделей з метою керування цими процесами. 
Вирішення цієї проблеми пропонується шукати в 
створенні й використанні закономірних загаль-
носистемних еволюційних моделей, які повинні 
враховувати динамічні, параметричні, економіч-
ні, енергетичні й експлуатаційні CALS-процеси, 
що протікають у кожній конкретній СТС.  
Метою статті є обґрунтування енергетичної кон-
цепції ядра для моделювання CALS-процесів у 
складних технічних системах на всьому інтервалі 

їхнього життєвого циклу, яка адекватно відбиває 
енергетичний вплив на процеси деградації, ево-
люцій і старіння, що протікають у СТС, і яка є 
основою для синтезу керування цими процесами. 

Основні положення концепції 

Як універсальну фізичну величину утворення си-
стемних (цілісних) властивостей СТС із множи-
ни окремих елементів пропонуємо використову-
вати узагальнену фізичну величину – енергію.  
При розгляді енергетичних CALS-процесів, що 
протікають у СТС, будемо враховувати, що бі-
льшість СТС можна віднести до класу закритих 
систем. Через границю цих систем не відбува-
ється обміну речовиною із зовнішнім середови-
щем, а відбувається лише обмін енергією. На-
приклад, електричні системи на всьому інтервалі 
життєвого циклу майже не змінюють своєї маси, 
тому що перенос речовини в струмопроводах за 
допомогою потоку заряджених частинок не ве-
ликий. Незначна зміна маси на практиці спосте-
рігається й у механічних системах, що містять у 
своїй конструкції вузли тертя, тому що існуючі 
мастила та методи їхнього використання істотно 
знижують зношування тертьових поверхонь. 
Зміна технічного стану СТС на інтервалі їхнього 
життєвого циклу носить динамічний характер. 
Під динамічною системою розуміємо таку СТС, 
для якої однозначно визначене поняття стану як 
сукупності енергетичних потоків, що протікають 
через неї у заданий момент часу, а також для якої 
заданий оператор, що визначає еволюцію почат-
кового технічного стану системи в часі. 
За відсутності відновлення, процеси еволюції те-
хнічного стану СТС носять необоротний харак-
тер. Під еволюцією технічного стану СТС розу-
міють процес поступового та безперервного пе-
реходу технічного стану системи від одного ста-
ну до іншого, котрий проявляється в зміні її па-
раметрів і порушенні процесів функціонування. 
Характерними ознаками еволюційних змін тех-
нічного стану СТС є фізичне зношування та ста-
ріння елементів її конструкції. 
Основною умовою для ефективного функціону-
вання CALS-процесів під час створення, зберігання 
й експлуатації СТС є їхня енергетична доцільність, 
виправданість. Тобто певній кількості інформації, 
реалізованої в структурі СТС, відповідає строго 
певна кількість енергії, зв'язаної в цій структурі. 
Ступінь структурної складності СТС відповідає її 
енергетичним властивостям. Отже, кількість інфо-
рмації, що міститься в структурі, обумовлена кіль-
кістю зв'язаної в ній енергії. 
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Для обґрунтування подальших міркувань виді-
лимо три основні компоненти загальної енергії 
СТС: 
− внутрішня енергія – це енергія, що характери-
зує структурний та функціональний стани конс-
трукції системи і спрямована на збереження ос-
новних системних властивостей СТС; 
− енергія, що проходить через СТС і забезпечує 
цільове її функціонування; 
− енергія, що розсіюється в конструкції СТС і 
призводить до її деградації, а також до віртуаль-
них переміщень параметрів стану та структури 
системи. 
Цілісність системи – це принципова неможли-
вість звести її властивості до суми властивостей 
складових елементів і невиводимість із останніх 
властивостей цілого. 
Під віртуальними переміщеннями параметрів 
СТС розуміємо зміну положення (переміщення) 
у просторі станів параметрів функціональної мо-
делі системи, що не призводить до порушення 
функціональної та структурної цілісності СТС. 
Наприклад, фізичну інтерпретацію поняття "вір-
туальні (можливі) переміщення" для механічної 
системи [5] можна трактувати як нескінченно 
малі переміщення, які можуть робити точки ме-
ханічної системи із займаного ними в цей мо-
мент часу положення, не порушуючи накладених 
на систему зв'язків. 
Всю сукупність енергетичних процесів, що про-
тікають у СТС і на її границі із середовищем, і 
що призводять до зміни технічного стану S  
(рис. 1), можна розділити на зовнішні й внутрішні. 

 

Рис. 1. Енергетичні потоки в СТС 

На вхід СТС надходять енергетичні потоки: 
вх

1E – енергія зовнішнього середовища, пов'язана 
із зовнішніми збуреннями основного процесу 
функціонування СТС (гравітація Землі, темпера-
тура й атмосферний тиск, вітер та ін.); 

вх

2E – енергія, що надходить із зовнішніх джерел, 
яка включає енергію керування та енергію «ро-
бочого тіла», що підводиться з метою забезпе-
чення процесу цільового функціонування СТС і 
використовується на виробництво корисної  
роботи (енергія палива, що підводиться до СТС, 
електрична енергія, робочий тиск рідин і  
газів та ін.). 
У процесі функціонування на виході СТС спо-
стерігаються потоки енергії: 

вuх
1E  – дисипація енергії системи в зовнішнє се-
редовище; 

вuх
2E  – енергія, спрямована на забезпечення вико-

нання основних функціональних цільових пове-
дінок СТС (виробництво корисної роботи). 
Дисипація енергії – це перехід частини енергії 
впорядкованого процесу у фізичній системі в ін-
ші види енергії (теплову, звукову, світлову, хви-
льову, електромагнітну та ін.), що не беруть 
участь у процесі виробництва корисної роботи 
системою. Наприклад, дисипація енергії механі-
чних систем означає перехід частини їхньої ме-
ханічної енергії в інші форми за рахунок наяв-
ності сил опору.  
Внутрішня енергія системи – це енергія руху й 
взаємодії частин, з яких складається тіло. Внут-
рішня енергія тіла не залежить від положення ті-
ла щодо інших тіл і від швидкості руху тіла. Від-
повідно до понять класичної фізики [6], внутрі-
шня енергія тіла складається: 
− з енергії хаотичного руху молекул; 
− з потенційної енергії атомів, що утворюють 
молекулу або кристалічну структуру; 
− із внутрішньоатомної енергії.  
Однак аналіз теоретичних досліджень фізики і 
особливо термодинаміки [7] показує, що збере-
ження енергії в складних технічних системах 
можна формулювати та використовувати тільки 
мовою макрозмінних. 
Внутрішня енергія системи може проявлятися у 
формі теплоти, що розсіюється в зовнішнє сере-
довище, або у формі роботи системи в середо-
вищі.  
Джерелами внутрішньої енергії є конструктивні 
елементи СТС. Зв'язана в структурі СТС внутрі-
шня енергія впливає на технічний стан S і вико-
ристовується на створення, відновлення та підт-
римку на заданому архітектурному рівні цієї 
структури. 
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Часто в літературі як поняття внутрішньої енергії 
використовують поняття поверхневої енергії, що 
закладається під час виготовлення деталей (вуз-
лів) і виступає в ролі початкових умов динаміч-
ного процесу її поверхневих руйнувань (деграда-
цій) [8]. Поверхнева енергія пропорційна твердо-
сті поверхні. Витрата поверхневої енергії пропо-
рційна ступеню зношування взаємодіючих пове-
рхонь і характеризується дисипацією звукової, 
теплової, електричної та механічної енергій. Ди-
намічне навантаження поверхонь тертя  
пропорційно росту деградаційних процесів у ма-
теріалі. 
Необхідний запас внутрішньої енергії СТС роз-
раховується та закладається на етапах її проекту-
вання [9]. Енергетичні розрахунки виконують з 
метою визначення таких енергетичних взаємодій 
між елементами конструкції СТС, які б забезпе-
чили: 
− цілісність системи на всьому інтервалі життє-
вого циклу за максимально можливих експлуа-
таційних навантаженнях; 
− виконання цільового функціонального призна-
чення системи.  
Потоки зовнішньої енергії, що проходять через 
СТС, змінюють характеристики джерел внутрі-
шньої енергії шляхом передачі частини енергії 

вих

3E . 
У загальному випадку зміна повної внутрішньої 
енергії має вигляд: 

внт

мех q ел маг пов
d =d +d +d +d +d +d + …E Q A E E E E  (1) 

де: 
dQ  – зміна теплоти в системі;  
dAмex – механічна робота, пов’язана зі зміною 
об’єма системи:  

мехd =- dA p V ; 

dEq– енергія переносу заряду dq  крізь різницю 
потенціалів φ: 
d dqE q= ϕ ; 

dEел– зміна діелектричної енергії, пов’язана зі 
зміною електричного дипольного моменту dP в 
електричному полі Λ :  
dEел. = −ΛdV; 

маг
dE  – зміна магнітної енергії, пов’язана зі змі-
ною магнітного дипольного моменту dM  у маг-
нітному полі B :  

маг
d =- dE B M ; 
dEпов – зміна енергії, пов’язана зі зміною площі 
dH :  
dEпов = σdH. 

Аналіз виразу (1) показує, що визначення внут-
рішньої енергії СТС може ускладнюватись необ-
хідністю враховувати енергетичні процеси різної 
природи. 
На практиці потужність джерел внутрішньої  
енергії СТС завжди обмежена та пропорціональ-
на мінімальній потужності, яка необхідна для за-
безпечення функціональних поведінок системи.  
Наслідком обмеженості потужності джерел вну-
трішньої енергії є залежність значень вихідних 
координат СТС від характеру навантаження. У 
свою чергу, характер і динамічні режими роботи 
СТС визначаються зовнішнім навантаженням на 
її виході. З одного боку, при сумірності вхідної 
потужності зі станом СТС (внутрішньою енергі-
єю) спостерігається вплив режимів роботи (ди-
наміки) СТС на характер змін і значення її вихі-
дних (енергетичних) координат. З іншого боку 
наслідком відхилення вихідних координат від їх-
ніх номінальних значень є зміна якості функціо-
нування СТС. 
Складну технічну систему можна розглядати як 
акумулятор енергії, що накопичується в структу-
рі системи, а потім витрачається на утворення її 
системних властивостей. Отже, поняття "ціліс-
ність системи" можна трактувати як її здатність 
акумулювати енергію. Під час розпаду системи 
на вихідні елементи в середовище виділяється 
енергія, що була зосереджена у зв'язках вихідних 
елементів. 
Отже, в енергетичному визначенні СТС – це ці-
лісна сукупність елементів, що володіє здатністю 
акумулювати енергію, поглинаючи її із середо-
вища, за рахунок певної взаємодії елементів, а 
також віддавати енергію у вигляді корисної ро-
боти та дисипації в елементах конструкції й у зо-
внішнє середовище. 
Для будь-якого процесу, що протікає між почат-
ковим і кінцевим станами системи, можна обчи-
слити зміну ентропії [7] − необоротність проце-
сів у системі.  
Ентропія є мірою ступеня дисипації енергії, у ре-
зультаті чого вона частково втрачає здатність пе-
ретворюватися в роботу. Якщо енергія є мірою 
здатності СТС до здійснення роботи, то ентропія 
є мірою того, наскільки ця здатність "знецінила-
ся" або взагалі виявилася загубленою [10].  
Будь-яка СТС, через конструкцію якої проходить 
потік енергії (потужності), за тривалої експлуа-
тації прагне під час свого вільного руху або до 
рівноваги, або, у більш загальному випадку, до 
руху консервативної системи з меншим числом 
ступенів волі [11].  
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Втрата ступенів волі системи характеризує пере-
хід конструктивної деградації системи в її дегра-
дацію функціональну. Отже, кількість енергії, що 
пройшла через систему, визначає її технічний 
стан. 
Властивості будь-якої фізичної системи можуть 
виражатися за допомогою системи рівнянь, що 
встановлюють співвідношення потоків енергії 
або потужності між системою та навколишнім 
середовищем. Найбільш повно такі залежності 
можна описати Гамільтоновою системою дифе-
ренціальних рівнянь: 
d

d
i i

i

q H

t p

∂
=

∂
; 

d

d
i i

i
i

p H
Q

t q

∂
= − +

∂
,                                                   (2) 

де 

iq  – узагальнені координати i-го елементу сис-

теми;  

ip  – узагальнені імпульси i-го елементу системи; 

iH  – гамільтонова функція, відповідна сумі кіне-

тичної та потенціальної енергій i-го елементу си-
стеми; 

iQ  – узагальнені сили. 

Рівняння (2) легко приводяться до канонічної 
форми Коші. Для цього, опускаючи нижній ін-
декс, перетворимо друге рівняння системи (2): 
d

d

p H
Q

t q

∂+ =
∂

.                             (3) 

Розпишемо перший член у лівій частині рівняння 
(3): 

( )d d d d d d

d d d d d d

p q H H
mv m m

t t t t t p t q

   ∂ ∂ = = = =     ∂ ∂     ɺ
,   (4) 

де  
m  – маса;  
ν  – швидкість. 
Узагальнені сили Q  в загальному випадку мож-

на представити у вигляді: 

∑−−
∂
∂−= fG

q

F
qqqqQ nn

ɺ
ɺ…ɺ… ),,;,,( 11 , (5) 

де  
F – дисипативна функція Релея;  
G  – гіроскопічні сили; 

∑ f  – інші сили, що діють на систему. 
Функції Гамільтона та Релея можуть виражатися 
через квадратичні функції [12]: 

( ) ( ) jinijjinij qqqqRqqqqMUTH ,,
2

1
,,

2

1
11 …ɺɺ… +=+= ; 

( ) jinij qqqqKF ɺɺ…,,
2
1

1= ,                                        (6) 

де  

ijM  – функції, що характеризують масу окремих 

елементів системи,  

ijR  – функції, що враховують жорсткість (упру-

гість) зв’язків у системі;  

ijK  – функції, що характеризують тертя або ди-

сипацію енергії під час взаємодії елементів сис-
теми. 
Підставимо функцію (6) в рівняння (2): 

fCqqBqA =++ ɺɺɺɺ .                                                 (7) 
Узагальнена динамічна модель енергетичного 
стану елементів СТС (7) може перетворитися до 
вигляду системи впорядкованих рівнянь виду: 

i

n

k
kik fqe =∑

=1

 ( nk ,,2,1 …= ), (8) 

де  

ike  – квадратичний диференціальний оператор ви-
ду: 

2

2

d d

ddik ik ik ike A B C
tt

= + + .      (9) 

Рівняння (8) є системою звичайних диференціальних 
рівнянь другого порядку. У загальному випадку, ви-
раження коефіцієнтів A, B і C є залежностями від кіне-
тичної, дисипативної та потенційної енергій відповід-
но. Одночасно ці коефіцієнти є функціями від параме-
трів елементів СТС. Таким чином рівняння Гамільтона 
(2) дозволяють зв'язати воєдино енергетичні та пара-
метричні (інформаційні) характеристики еволюційних 
процесів, що протікають у СТС (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема енергетичних і інформаційних потоків у еле-
ментах СТС 

Енергетичні потоки керування uE  та зовнішнього се-

редовища fE , що надходять на вхід елементів СТС, з 

одного боку спрямовані на одержання корисної  
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роботи або енергії в u хE , а з іншого боку змінюють 

внутрішню енергію СТС, що викликає еволюційні 
процеси зміни її технічного стану )( uEP∆  та )( fEP∆   

(рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема процесу використання (перетворення) енергії в 
елементах СТС 

Інтегрована модель включає: 
− моделі елементів СТС, що у загальному ви-
падку являють собою впорядковану ієрархічну 
структуру; 
− модель потоку енергії через елементи СТС; 
− моделі віртуальних переміщень параметрів 
елементів СТС, обумовлені енергетичними по-
токами, що протікають через неї. 
Модель передбачає можливість врахування від-
новлення технічного стану СТС через вхід 0E . 

Отже, загальна динамічна модель елементів 
СТС може бути розділена на дві частини – ене-
ргетичну й інформаційну. 
Оскільки зв'язки та структури в реальних  
системах погано спостерігаються, доцільно ви-
користовувати відновлення структури потоку 
енергії за допомогою відповідної моделі  
(рис. 4). 
 

)(),()(),()(),()(),( 10101112 tztpDtytpCtytpBtytpA iiii ∆=∆+∆+∆ ɺɺɺ

)()()()()()()()()()( 2021202122 tEtGtEtGtptAtptAtptA +=++ ɺɺɺɺdtyAyAA
T

∫ ++
0

2
30

2
3132 )( ɺ

ip∆

∑E

)()()()()()()()()()( 2021202122 tEtGtEtGtptBtptBtptB +=++ ɺɺɺɺ

)()()()()()()()()()( 2021202122 tEtGtEtGtptCtptCtptC +=++ ɺɺɺɺ

 

Рис. 4. Інтегрована модель еволюції технічного стану елементу СТС у вигляді «чотириполюсника» 
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Висновки 

1. На основі запропонованого енергоінформаційного 
підходу до аналізу процесів у цілісних СТС отримано 
модель процесів у СТС у вигляді багатополюсників. 
2. Отримана модель дозволяє обґрунтовано визначати 
вимоги до масиву та структури бази даних інформа-
ційного забезпечення CALS-систем. 
3. Запропоновано модель дозволяє інтегровано вра-
ховувати зміни стану СТС, викликані як напрацю-
ванням, так і терміном служби експлуатації (збері-
гання) при 0),( =uEu . 
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