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Рассмотрены основные принципы создания виртуального предприятия по управле-
нию и поддержке жизненного цикла изделий (ПЖЦИ) высокой технической слож-
ности, а также цели и задачи архитектуры виртуального предприятия, обеспечи-
вающего ПЖЦИ. Приведены основные проблемы, возникающие при использовании 
существующих подходов к моделированию архитектуры предприятия. Предложен 
декларативный подход к описанию архитектуры виртуального предприятия по 
ПЖЦИ, основанный на использовании логики предикатов первого порядка и лямб-
да-исчисления, обеспечивающий автоматическую проверку корректности модели, 
соответствие стратегическим целям, а также гибкость и адаптивность. 
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пространство. 
 

Введение. Многие полагают, что достаточно закупить современ-
ную многофункциональную систему PLM (Product Lifecycle Man-
agement), и после выполнения рутинных процедур по ее развертыва-
нию IT-специалистами, а также освоения инженерами, проблемы 
создания наукоемких изделий будут решены. Однако такая точка 
зрения является глубоким заблуждением. 

Внедрение системы PLM является следствием кардинального пе-
ресмотра стратегии предприятия по ведению своего бизнеса и спосо-
ба зарабатывать деньги. На смену традиционной бизнес-модели, 
в соответствии с которой предприятие продает свою продукцию  
конечному потребителю, приходит сервис-ориентированная бизнес-
модель, предполагающая продажу бесперебойного «функционирова-
ния изделия» конечному потребителю. Для реализации такой бизнес-
модели требуется создать систему поддержки жизненного цикла из-
делия (ПЖЦИ), обеспечивающую в результате управление стоимо-
стью ЖЦИ [1, 2]. 

Для построения системы ПЖЦИ необходимо следующее. 
1. Для всех предприятий, вовлеченных в ПЖЦИ, разработать описа-

ние бизнес-процессов, информационных потоков, структуру взаимо-
действия всех участников бизнес-процессов, структуру прикладных 
систем и др., проанализировать функциональность, устранить избы-
точность и неэффективность, поскольку «переносить» плохо органи-
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зованные бизнес-процессы, информационные потоки, дублирующие 
или устаревшие приложения в систему PLM недопустимо. 

2. Проанализировать используемые стандарты и справочники и 
специфицировать изменения, которые необходимо внести в эти струк-
туры, чтобы обеспечить согласованную интеграцию данных и систем.  

3. Проанализировать функциональные возможности, информа-
ционные потоки и способы интеграции используемого программного 
обеспечения. 

4. Кардинально пересмотреть организационную структуру и кад-
ровую политику. На смену сотням конструкторов, технологов, про-
граммистов станков с ЧПУ приходят десятки универсальных инже-
неров, способных разработать дерево требований, электронный макет 
узла или детали, спроектировать на его основе технологический про-
цесс сборки и (или) управляющую программу для станка с ЧПУ, по-
строить имитационную модель процесса производства изделия, 
а также провести его цифровые испытания.  

Однако для управления такими универсальными специалистами, 
работающими над созданием электронного макета изделия, опери-
рующими его многовидовыми структурами (конструкторской, техно-
логической, производственной, отгрузочной, эксплуатационной и 
др.), создающими цифровые модели производства, эксплуатации, об-
служивания и ремонта изделия, потребуется глобальное изменение 
иерархии подчинения, принципов распределения ответственности, 
системы мотивации. 

Несмотря на логичность и фактическую неизбежность приведен-
ных шагов, их выполнение вызывает серьезное сопротивление как 
у высшего руководства, так и у рядового персонала: необходимо ме-
нять менталитет и устоявшиеся в течение десятков лет традиции. При-
знавая необходимость кардинальных изменений, только немногие хотят 
в них участвовать (вводить новые стандарты, переходить на единую 
цифровую модель изделия, отказываться от чертежей и бумажных но-
сителей и т. д.). Такие изменения сопоставимы с переходом от лопат и 
гужевого транспорта к экскаваторам и скоростным болидам.  

Особенно сложно подобные преобразования проходят на россий-
ских предприятиях — сказываются особенности национального мента-
литета, приверженность традициям. Таким образом, прежде чем выби-
рать систему PLM требуемой функциональности и начинать ее 
внедрение следует провести большую работу по созданию эффективной 
организации, в которой система PLM будет позиционирована как  
IT-инструмент для интеграции, создания единого информационного 
пространства, автоматизации уже оптимизированных, эффективных 
процессов, обеспечения эффективного взаимодействия и др. 

Необходимо разработать такую архитектуру предприятия [1–4], 
при которой станет возможным достижение стратегической цели: 
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формирование системы ПЖЦИ, обеспечивающей создание и эксплу-
атацию наукоемкого изделия с указанными характеристиками в уста-
новленные сроки в рамках выделенного бюджета. Помогая минимизи-
ровать ошибки IT и бизнеса, архитектура предприятия позволяет:   

• получить целостное, многоаспектное детализированное взаимо-
увязанное описание различных сторон деятельности предприятия, 
обеспечивающее эффективное использование IT-инструментов и 
реализацию стратегии; 

• оптимизировать в масштабе всего предприятия бизнес-процес- 
сы и IT-операции, что в свою очередь приводит к сокращению 
времени их выполнения и затрат, повышению производительности; 

• обеспечить организационную гибкость, значительно упростив 
внесение изменений в различные структуры процессов, данных и при-
ложений. 

Разработкой такой архитектуры должны заниматься специали-
сты, обладающие инженерными знаниями, знаниями IT-технологий 
и системной инженерии. Отсутствие проработанной архитектуры 
неизбежно приводит к значительному затягиванию сроков внедрения 
системы ПЖЦИ, трудностям ее адаптации к постоянно изменяющим-
ся условиям ведения бизнеса и исправлению обнаруженных ошибок, 
росту затрат и даже полному провалу проекта внедрения ПЖЦИ. 

Виртуальное предприятие, обеспечивающее ПЖЦИ. Совре-
менное производство характеризуется, с одной стороны, разукрупне-
нием и специализацией предприятий (по технологическому или  
предметному признаку), географическим распределением, а с дру- 
гой — объединением предприятий в цепочки поставок. В создании, 
эксплуатации и ремонте наукоемкой продукции принимают участие 
большие и малые предприятия, объединенные в виртуальное пред-
приятие (ВП) [1]. Под ВП понимают динамическую, открытую биз-
нес-систему, основанную на формировании юридически независи-
мыми предприятиями единого информационного пространства 
с целью совместного использования своих технологических и ин-
формационных ресурсов для реализации всех этапов работ по выпол-
нению проекта (заказа клиента) — от проектирования до сдачи про-
дукции конечному потребителю [1, 5, 6]. ВП формирует единую 
организационно-технологическую и информационную среду за счет 
временного объединения ресурсов различных предприятий.  

В основу ВП положены следующие принципы: децентрализован-
ность, распределенность, возможность гибкого формирования новых 
организационных структур, способность быстро адаптироваться к из-
меняющимся условиям ведения бизнеса, саморегулирование и самоор-
ганизация, координация и взаимодействие на основе согласованного 
с партнерами по бизнесу управления бизнес-процессами и ресурсами. 
ВП, обеспечивающее ПЖЦИ, включает в себя инжиниринговые цен-
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тры, конструкторские бюро предприятий, компании заказчиков, по-
ставщиков, партнеров, эксплуатационщиков и ремонтников, т. е. объ-
единяет участников всех этапов ЖЦИ. Пример такого ВП приведен 
в таблице, где приняты следующие обозначения: БКС — базовая кон-
трольная структура; ТТ — технические требования; PMI (Product 
Manufacturing Information) — технические условия; LSA — анализ ло-
гистической поддержки; LSAR — база данных (БД) с результатами 
анализа логистической поддержки; ТС — технологический состав;  
ТС с ЛКН — ТС с отображенными на нем логистическими контроль-
ными номерами; ТО — техническое обслуживание; ТР — текущий 
ремонт; СР — средний ремонт; КР — капитальный ремонт; ТТХ — 
тактико-технические характеристики; УП — управляющая програм-
ма; BPMS (Business Process Management System) — система управле-
ния бизнес-процессами; PDM (Product Data Management) — управле-
ние данными об изделии. 

Однако нельзя рассматривать ВП как обычную сложную техни-
ческую систему, объединяющую другие системы и компоненты, 
например машины и сложные агрегаты. Характерная особенность ВП 
заключается в постоянной адаптации к изменениям, позволяющей 
получить результат, не являющийся суммой результатов отдельных 
компонентов, что уподобляет ВП единому живому организму. 

Взаимодействие между членами ВП происходит в цифровом ре-
жиме (в бизнес-изданиях укрепился термин «со скоростью света»). 
Именно информационные технологии играют определяющую роль  
в поддержании слаженной и эффективной работы ВП, а также в до-
стижении его стратегических целей и решении тактических задач.  
В то же время новые возможности информационных технологий по-
рождают новые проблемы. Значительная часть этих проблем связана 
с отсутствием общепринятых методов комплексной формализации 
процессов, данных, структуры сложных систем, что неизбежно обу-
словливает трудности управления IT-инфраструктурой, изначально 
состоящей из разнородных и несовместимых между собой компью-
терных систем предприятий — участников ВП.  

Эти трудности усугубляются в условиях постоянного роста орга-
низационной сложности ВП и необходимости быстрой адаптации ВП 
и IT-инфраструктуры к новым условиям ведения бизнеса, к принима-
емым бизнесом инновационным решениям. С ростом ВП усложняет-
ся взаимодействие его участников, увеличиваются масштабы, что 
приводит к возникновению новых проблем: управляемости, адапти-
руемости IT-инструментов к изменяющимся условиям и задачам, 
сложности осуществления согласований и коммуникаций, а также 
адекватности IT-инструментов меняющимся целям и интересам 
стейкхолдеров (заказчиков и представителей бизнеса). При этом для 
IT-инфра-структуры, разрастающейся и усложняющейся с расшире-
нием ВП, требуются новые затраты, которые перестают себя оправ-
дывать. 
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Виртуальное предприятие, обеспечивающее ПЖЦИ 

Проектирование Подготовка 
производства 

Поставка 
комплектующих 
и производство 

Эксплуа-
тация 

и обслужи-
вание 

Би
зн

ес
-п

ро
це

сс
ы

 

Создание БКС Проектирование сос-
тава (ТС с ЛКН) 

Объемное планиро-
вание производства 

ТО-1 

Инженерные расче-
ты: кинематические, 
прочностные, теп-
ловые и др. 

Разработка сквозного 
ТП 

Оперативно-кален-
дарное планирова-
ние производства 

ТО-2 

Разработка техноло-
гических 3D-моделей 

Объемное планиро-
вание поставок ма-
териалов, комплек-
тующих, инстру-
мента и оснастки 

ТО-3 

Компоновка Разработка эскизов 
операций 

Оперативно-кален-
дарное планирова-
ние поставок мате-
риалов, комплек-
тующих, инстру-
мента и оснастки 

ТР-1 

Параметрическое, 
ассоциативное  
3D-проектирование 
в контексте 
с ТТ (PMI) 

Автоматизированный 
расчет норм основных 
материалов 

ТР-2 

Автоматизированный 
расчет норм вспомо-
гательных материалов 

Расчет плановых 
прямых и общеце-
ховых затрат (по за-
казам и изделиям) 

ТР-3 

Автоматизированный 
расчет норм трудо-
емкостей 

Учет выполнения 
производственных 
операций по зада-
ниям (нарядам) 

СР 

Автоматизированный 
выбор инструмента и 
режимов обработки 

Учет перемещений 
материалов, ком-
плектующих, полу-
фабрикатов 

КР 

Автоматизированное 
проектирование УП и 
постпроцессоров 

Учет расхода мате-
риалов, комплек-
тующих и деталей 

Монито-
ринг ТТХ и 
отказов 

Имитационное моде-
лирование производ-
ственного процесса 

Учет фактических 
прямых и общеце-
ховых затрат 

Материаль-
но-техни-
ческое 
обеспечение 
ремонтов 
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Окончание табл. 

Проектирование Подготовка 
производства 

Поставка 
комплектующих 
и производство 

Эксплуата-
ция 

и обслужи-
вание 

И
Т 

САПР 
(NX, 
Catia, 
Pro-E, 
SW, SE, 
Ком-
пас, T-
Flex) 

CAE 
(An-
sys, 
LS 
Dyna) 

LSA 
(…) 

САПР ТП (Teamcenter 
Mnfg, NX CAM, Adem, 
T-Flex, TechCard, Вер-
тикаль) 

Контроль и анализ 
выполнения плана 
производства 

Матери-
ально-тех-
ническое 
обеспече-
ние ремон-
тов 

Диспетчирование 
производственных 
заданий 

… 

PDM (Teamcenter, Enovia, Союз-PLM, T-Flex, Search) 

Сквозное управление бизнес-процессами — координация взаимодействия 
(BPMS) 

Единое информационное пространство 

Единая система управления (верхнего уровня) 

У
ча

ст
ни

ки
 В

П
 

Головное КБ Техническое управ-
ление / Технологиче-

ский институт 1 

Завод 1 
Ремонтное 
предприя-

тие 1 
КБ 1 … … 

… … 

Завод М 
Ремонтное 
предприя-

тие L 

Логистическая 
компания 1 

Эксплуати-
рующее 

предприя-
тие 1 

КБ N 
Техническое управ-

ление / Технологиче-
ский институт М 

… … 

Логистическая 
компания  М ′ 

Эксплуати-
рующее 

предприя-
тие L′ 

Заказчик контракта жизненного цикла 

 
Но главная проблема, связанная с использованием IT-технологий, со-
стоит в том, что даже оптимальная и эффективно управляемая IT-
инфраструктура, на которую затрачены значительные средства, мо-
жет в итоге не оправдать ожиданий стейкхолдеров и не привести 
к достижению главных целей бизнеса, в частности: 

• обеспечению заданных характеристик наукоемких изделий в рам-
ках определенных бюджетных ограничений; 
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• завершению этапов разработки и введению в эксплуатацию 
наукоемких изделий к заданному моменту времени без превышения 
установленных затрат. 

Следует отметить также наличие проблем вследствие неодинако-
вого понимания представителями бизнеса и IT-специалистов целей 
ВП и способов их достижения. 

Подобные проблемы могут привести к значительному затягива-
нию сроков введения системы ПЖЦИ, необходимости дополнитель-
ного финансирования, неудовлетворенности стейкхолдеров и разоча-
рованию заказчиков полученными результатами и даже полному 
провалу проекта внедрения ПЖЦИ.   

Архитектура виртуального предприятия. Основной причиной 
рассогласования результатов работы IT-специалистов и целей бизне-
са является отсутствие полного, системного, многоаспектного, фор-
мализованного описания ВП, обеспечивающего единообразное по-
нимание представителями бизнеса и IT-специалистами целей, задач и 
способа организации всего ВП, а также путей достижения целей и 
методов решения задач. Такой системный взгляд обеспечивает архи-
тектурный подход к моделированию предприятия [7–9].  

Представление об архитектуре предприятия имеет свои корни в 
таких дисциплинах, как «Системный анализ», «Моделирование 
сложных систем», «Интеграция предприятия» (дисциплина, изучаю-
щая способы соединения и сочетания людей, процессов, систем и 
технологий таким образом, чтобы обеспечить как людей, так и про-
цессы «нужной информацией о нужных им ресурсах в нужное вре-
мя») и «Разработка программного обеспечения». Архитектура пред-
приятия в целом является основным механизмом интерпретации и 
реализации целей предприятия через адекватные IT-инфраструктуру 
и системы. Это достигается путем создания определенного числа 
взаимосвязанных архитектурных представлений. При этом пресле-
дуют две цели. Во-первых, дать подробное, целостное и системное 
описание самого предприятия для поддержания порядка ее функцио-
нирования; во-вторых, иметь стратегический план развития предпри-
ятия с описанием того, как предприятие сможет эффективно достиг-
нуть стратегических целей, перейдя из текущего состояния в 
будущее, с учетом существующего внешнего окружения, техниче-
ской и технологической оснащенности предприятия. Поэтому архи-
тектурная методология описывает ряд референсных архитектур — 
текущую, промежуточную, целевую — и применяет их для обеспече-
ния плавного управляемого перехода предприятия в целевое состоя-
ние. Таким образом, основной задачей архитектуры предприятия яв-
ляется создание целостного, многоаспектного, взаимоувязанного 
описания функционирования предприятия, обеспечивающего син-
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хронизацию целей и задач бизнеса и процессов развития своих ин-
формационных систем.  

В настоящее время создано множество методов описания архи-
тектуры предприятия. На рис. 1 приведен пример описания архитек-
туры предприятия по методологии TOGAF (The Open Group Architec- 
ture Framework), разработанной группой OMG (Object Management 
Group) [7]. 

 

Рис. 1.  Архитектура предприятия TOGAF 
 
Представленная архитектура включает в себя четыре аспекта 

(представления): 
1) бизнес-архитектуру — определяет структуру предприятия в 

терминах его стратегических целей, организационной структуры, 
бизнес-функций, бизнес-процессов и бизнес-информации. Бизнес-
архитектура показывает, каким образом могут быть достигнуты стра-
тегические цели, и в свою очередь подразделяется на такие аспекты 
(представления), как стратегия, возможности (ключевые виды дея-
тельности), поток создаваемой ценности, бизнес-знания, организаци-
онная структура; 

2) архитектуру данных — содержит модели, стандарты и правила 
сбора данных, способы их размещения, хранения, интеграции и ис-
пользования. Эта архитектура также может быть представлена кон-
текстуальным описанием, концептуальной, логической и физичес- 
кой моделями, детализированным описанием; 

3) архитектуру приложений — основана на функциональных и 
бизнес-требованиях, определяет способы взаимодействия между 
приложениями, базами данных, программным обеспечением средне-
го слоя и помогает решить проблемы интеграции приложений, а так-
же замены устаревших пакетов, чей жизненный цикл завершен, но-
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выми. Таким образом, архитектура приложений определяет управле-
ние согласованной работой многочисленных приложений и их связи 
с бизнес-процессами. Архитектуру приложений следует отличать от 
архитектуры программного обеспечения, которая взаимодействует со 
структурой программных систем: компонентами программ, отноше-
ниями между ними и свойствами компонентов и отношений, т. е. с 
техническими вопросами построения программной системы; 

4) технологическая архитектура — включает в себя IT-инфра- 
структуру, программное обеспечение среднего слоя, сети, коммуни-
кации, стандарты и др. 

На рис. 2 приведена метамодель архитектуры предприятия TOGAF 
[10], которая идентифицирует все типы «строительных блоков», 
применяемых для описания архитектуры (приложения, сущности 
данных, технологии, бизнес-сервисы, участники бизнес-процессов), 
показывает связи, которые возможны между ними (например, между 
сущностями данных и использующими их приложениями, приложе-
ниями и реализующими их технологиями,  участниками бизнес-про- 

 

Рис. 2.  Метамодель архитектуры предприятия TOGAF 
 

цессов, использующими бизнес-сервисы), идентифицирует артефак-
ты, которые могут быть применены для представления этих строи-
тельных блоков. 

Несмотря на то, что с момента появления понятия «архитектура 
предприятия» прошло около 30 лет и было разработано множество 
подходов к описанию архитектуры предприятия, например, TOGAF, 
DoDaF, FEAF, Zachman, ARIS [3, 7–9, 11], в настоящее время не суще-
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ствует единого общепризнанного определения данного понятия. От-
сутствие единой трактовки этого понятия и большое разнообразие ти-
пов организационных систем, относящихся к понятию «предприятие», 
привели к тому, что архитектуры, разработанные в соответствии с раз-
ными подходами, значительно различаются типами моделей и набо-
ром строительных блоков. Кроме того, не все разработанные подходы 
включают в себя методологии разработки построения архитектуры 
предприятия. Так, архитектура Захмана [11] по существу является так-
сономией, основана на общем словаре и наборе аспектов для описания 
сложной системы — предприятия. Подход Захмана не дает указаний 
по последовательности действий при построении архитектуры или ру-
ководства по реализации и нацелен на обеспечение полноты описания 
предприятия. В отличие от подхода Захмана ядром TOGAF является 
именно методология ADM (Architecture Development Method) —  
метод разработки архитектуры. К настоящему времени не сформули-
ровано обоснование преимущества применения той или иной мето-
дологии для конкретного предприятия. Более того, консультанты по 
построению архитектуры предприятия рекомендуют сочетать фраг-
менты нескольких методологий.  

Архитектурный подход позволяет получать значительные ре-
зультаты, в частности, в создании ВП, обеспечивающих ПЖЦИ. 
Главная роль в архитектурном описании отводится бизнес-архитек- 
туре, которая в дальнейшем отображается на другие архитектуры, 
например на архитектуры приложений и технологическую. Однако 
в настоящее время бизнес-архитектура не обладает достаточной гиб-
костью, маневренностью и адаптивностью в соответствии с гибкостью 
и маневренностью бизнеса, не обеспечивает проверки корректности 
разработанной бизнес-архитектуры и ее соответствия стратегическим 
целям. Прежде всего данные недостатки связаны с использованием 
императивного подхода к описанию бизнес-процессов, предполага-
ющего алгоритмическое представление функционирования ВП в ви-
де жесткой последовательности действий.  

В описании бизнес-архитектуры в явном виде отсутствует описа-
ние стратегических целей, которые рассматриваются в лучшем слу-
чае как необязательное дополнение, что приводит к тяжелым послед-
ствиям, обнаруживаемым слишком поздно. Предлагаемые языки 
описания бизнес-архитектуры, например, стандарт Archimate [12], не 
обеспечивают формальной проверки корректности модели, описыва-
ющей бизнес-архитектуру, и соответствия стратегическим целям (их 
достижимости). Кроме того, бизнес-архитектура, как правило, не явля-
ется рабочим инструментом, используемым бизнес-пользователями в 
ежедневной практике, а всего лишь описанием, созданным и поддер-
живаемым архитектором. В некоторых случаях это приводит к тому, 
что создание архитектуры превращается в самоцель для ее создателей, 
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архитектуру перестают использовать как инструмент повышения эф-
фективности и маневренности бизнеса в ежедневной практике. 

Декларативный подход к описанию бизнес-архитектуры. Для 
решения приведенных выше проблем предлагается методология опи-
сания бизнес-архитектуры, в основе которой лежит декларативный 
подход [13]. Описание бизнес-архитектуры представляет собой 
иерархическую структуру IDEF(0)-подобных [14] (расширенных) 
бизнес-функций, описанную в предикатах математической логики 
дизъюнктов Хорна, включающую в себя подмножество логики пре-
дикатов первого порядка, а также лямбда-выражения. Кроме того, эта 
структура бизнес-функций дополнена описанием их информацион-
ных моделей, представленных в виде  семантической сети.  Деклара-
тивный подход обеспечивает гибкость и адаптивность, формальный 
аппарат логики предикатов первого порядка — автоматическую про-
верку не только корректности модели, но и достижимости стратеги-
ческих целей. Разработанный интерпретатор позволяет сделать мо-
дель исполняемой и использовать ее в ежедневной практике 
непосредственно бизнес-пользователями, которые, анализируя резуль-
таты выполнения бизнес-процессов, могут оперативно вносить все  
необходимые изменения в модель, корректировать распределение ре-
сурсов и, возможно, стратегические цели, проводить проверку различ-
ных управленческих решений путем имитационного моделирования.  

ВП являются подклассом сложных систем, называемых бизнес-
системами (БС). В процессе функционирования БС переходит из од-
ного состояния в другое в результате выполнения бизнес-процессов. 
Состояние БС описывается совокупностью характеристик, к которым 
относятся измеримые показатели, например, KPI (Key Performance 
Indicators) — ключевые показатели эффективности, финансовые 
и экономические показатели, показатели состояния различных ресур-
сов (материальных, информационных, людских) и др. Эти показатели 
имеют иерархическую структуру. На верхнем уровне находятся инте-
гральные показатели: финансовые, экономические, отражающие сте-
пень (процент) завершения этапа проекта, готовности наукоемкого 
изделия, которые затем декомпозируются по временным интервалам 
и по подразделениям вплоть до терминального уровня. На терми-
нальном уровне находятся показатели степени завершения конкрет-
ных узлов изделия в конкретном представлении — электронном ма-
кете, функциональном, конструкторском или технологическом 
составах изделия или непосредственно степень готовности самого 
узла, а также состояние используемых ресурсов. 

Числовые показатели можно рассматривать в качестве координат 
БС, а изменение состояния — как движение БС в пространстве со-
стояний, образованном значениями этих показателей. Совокупность 
переходов БС, соответствующих определенным моментам времени, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%8F%D0%B4%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%8F%D0%B4%D0%BA%D0%B0
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образует фактическую траекторию движения БС. Для достижения 
стратегических целей необходимо разработать плановую траекторию 
движения БС (плановые состояния БС) и обеспечить мониторинг со-
ответствия фактической траектории плановой, анализ причин откло-
нения плана от фактического и выработку корректирующих воздей-
ствий на основе навигации в пространстве возможных решений.  

Переход между состояниями предлагается описывать с помощью 
бизнес-функций, в основу которых положена бизнес-функция нота-
ции IDEF(0) [14], которая преобразует  входные ресурсы в выходные 
с использованием механизмов под соответствующим управлением. 
Для построения формального описания БС, характеризующейся 
сложной операционной семантикой, потребовалось расширение этого 
понятия. Прежде всего, в операционной семантике требуется фор-
мально разделить обобщающее понятие «механизмы» на следующие 
категории: бизнес-подсистемы (подразделения), месторасположение, 
персонал, технические средства. Кроме того, в нотации IDEF0 описа-
ния всех компонентов бизнес-функции (ресурсы, механизмы, управ-
ление) являются текстовыми, что не позволяет их использовать для 
построения формального описания БС. Поэтому бизнес-функцию 
необходимо расширить за счет описания соответствующей информа-
ционной модели — семантической сети, включающей в себя все ин-
формационные объекты, участвующие в бизнес-функции, а также их 
свойства, в том числе вычислимые.  

Следующим принципиальным дополнением бизнес-функции яв-
ляется формальный механизм запуска и завершения ее исполнения, 
который включает в себя описания предусловия запуска и постусло-
вия завершения. Предусловие описывает состояние БС, когда имеют-
ся все необходимые и достаточные условия для инициации перехода 
БС в новое состояние, описываемое соответствующей бизнес-
функцией. Постусловие описывает целевое состояние, в которое 
должна перейти БС в результате выполнения бизнес-функции. Кроме 
того, для аварийного (принудительного) завершения бизнес-
процесса, описываемого этой функцией, предусмотрено соответ-
ствующее постусловие. Каждой бизнес-функции поставлена в соот-
ветствие информационная модель, описывающая не только семанти-
ку ресурсов и целей, но и весь бизнес-контекст, необходимый для 
принятия решений по корректировке фактической траектории для 
достижения целей. Следует отметить, что информационная модель 
бизнес-функции как фрагмент информационной модели всей БС, 
представленной в виде семантической сети, дополнена вычислимыми 
свойствами, получаемыми посредством применения аппарата лямб-
да-исчислений в отношении всех ресурсов.  

Бизнес-функция может быть описана следующим кортежем: 

BF = <X, Y, C, B, L, Stf, Tls, IM, PreCond, PostCond, Ab>, 
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где X, Y — множества входных и выходных ресурсов; С — множе-
ство целевых утверждений (задания, перераспределение ресурсов, 
плановые показатели и др.); B, L, 
Stf, Tls — описание обеспечивающих 
ресурсов (бизнес-подсистем, месторас-
положения, персонала (участники (ис-
полнители) бизнес-функции), оборудо-
вания); IM — информационная модель 
бизнес-функции; PreCond, PostCond, 
Ab — соответственно начальное, целе-
вое и аварийное состояния, выражен-
ные в виде предусловия начала вы-
полнения бизнес-функции, постусло-
вия ее успешного и аварийного завер-
шения (рис. 3). 

На рис. 4 приведен пример бизнес-
функции, используемой для описания бизнес-процесса согласования 
конструкторской документации (КД). Процессы согласования явля-
ются ключевыми бизнес-процессами ПЖЦИ. В процессе согласова-
ния принимают участие сотрудники технологического и техническо-
го  бюро цеха. При поступлении электронного макета изделия (ЭМИ) 

 
Рис. 4.  Пример использования бизнес-функции 

 

и наличии необходимой информации во всех справочниках предикат, 
описывающий предусловие Si, принимает значение «истина», акти-
вируя бизнес-процесс согласования КД (циклический процесс прове-
рок возможности изготовления детали или сборки узла). Если заме-
чаний у согласующих нет, то ЭМИ считается принятым, создается 
экземпляр объекта «Статус ревизии изделия» со значением «Согла-
совано с технологом».  

 

Рис. 3.  Бизнес-функция 
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В противном случае участники создают отчеты о проблемах с из-
ложением причин невозможности изготовления. Отчеты подключа-
ются к ЭМИ. Наличие экземпляра объекта «Отчет о проблеме», при-
вязанного к данному изделию и не обработанного конструктором, 
или наличие экземпляра объекта «Статус ревизии изделия» со значе-
нием «Согласована технологом» приводят к тому, что предикат, опи-
сывающий постусловие этой бизнес-функции принимает значение 
«истина», обусловливает успешное завершение бизнес-процесса, опи-
санного этой бизнес-функцией. Управляющим сигналом является зада-
ние «Проверить изделие на технологичность», ТС (TeamCenter) —  
программная среда, в которой выполняется бизнес-процесс, описан-
ный бизнес-функцией. 

ВП является современной перспективной формой организации 
сети взаимодействующих предприятий, реализующей сервис-ориен-
тированную бизнес-модель по ПЖЦИ, которая предполагает продажу 
бесперебойного «функционирования изделия» конечному потребите-
лю. Для построения эффективного ВП необходимо разработать его 
архитектуру, обеспечивающую достижение стратегической цели — 
построение системы ПЖЦИ. Архитектура предприятия дает деталь-
ное, многоаспектное, взаимоувязанное описание всех сторон дея-
тельности предприятия и его отображение на IT-инструменты, помо-
гая быстро адаптировать IT-инструменты к изменяющимся условиям, 
минимизируя бизнеса и IT-ошибки, сократить время и затраты на 
всех этапах ЖЦИ и совокупную стоимость за счет оптимизации биз-
нес-процессов и повышения отдачи IT-инструментов. Однако совре-
менные подходы к построению архитектуры предприятия имеют ряд 
недостатков. В частности, бизнес-архитектура, которой отводится 
ведущая роль, не обладает достаточной гибкостью, маневренностью 
и адаптивностью, не обеспечивает возможность проверки корректно-
сти, а также соответствия стратегическим целям. 

Заключение. Предложенный декларативный подход к описанию 
бизнес-архитектуры основан на логике предикатов первого порядка и 
лямбда-исчислении. ВП показано в виде сложной БС, для описания 
которой используется бизнес-функция, представляющая переходы 
БС между ее состояниями. Разработано формализованное описание 
бизнес-функции, включающее пред- и постусловия ее запуска и за-
вершения, а также информационную модель, определяющую цели, 
ресурсы и весь контекст, необходимый для выполнения и анализа 
бизнес-процесса. Декларативный подход обеспечивает маневрен-
ность и адаптивность, используемый математический аппарат — 
формальную проверку корректности и достижимости целей. Управ-
ление изменяющимися бизнес-процессами и адаптацией к ним кор-
поративных IT-систем предприятия должно превратиться в «рутин-
ную» деятельность, поскольку фактически управление предприятием 
есть управление его архитектурой в контексте достижения наиболь-
шей эффективности функционирования предприятия. 
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The article deals with the main principles of creating a virtual enterprise for control and 
life cycle support of science intensive high-tech products. We examined the goals and ob-
jectives of the architecture of the virtual enterprise providing the science intensive high-
tech product life support. We defined the main problems which appear when using exist-
ed approaches to the enterprise architecture modeling. Moreover, in this paper we pro-
pose the declarative approach to the description of the virtual enterprise architecture of 
the product life support. That is based on the use of the first order predicates and the cal-
culus lambda logic and provides an automatic model correction test, strategic goals con-
formity and also flexibility and adaptability. 
 
Keywords: product life support control, PLM, enterprise architecture, business process 
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