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Рассматривается задача автоматизации информационно-аналитической под-
держки жизненного цикла организаций и производимых ими изделий. С учетом 
исследования требований к данной задаче и методов ее решения предложено 
использовать комбинированные модели и методы теории искусственного ин-
теллекта в качестве основы для системы автоматизированного проектирования 
прикладного программного обеспечения, решающего указанную задачу.  
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Введение. В ряде предметных областей (в частности, в ракетно-космической отрасли)  
в настоящее время наблюдается ужесточение требований, предъявляемых к производственным, 
технологическим и организационным процессам, а также к качеству и надежности изделий. 
При этом и на общемировом уровне, и в Российской Федерации ставятся задачи автоматиза-
ции подобных процессов, а также создания и развития „Индустрии 4.0“, цифровой экономи-
ки, виртуальных производств, единого информационного пространства [1—3]. Например, в 
ракетно-космической отрасли предлагается создать систему информации в соответствии с 
ГОСТ РО 1410-002-2010, в которой задача оценивания состояния изделий будет выполняться 
на всех этапах их жизненного цикла (ЖЦ). Опыт внедрения различных автоматизированных 
систем за последние десятилетия показывает, что корректное управление информационными 
потоками посредством автоматизации указанных процессов позволяет существенно повысить 
эффективность функционирования организаций и предприятий. К таким автоматизирован-
ным системам можно отнести различные системы мониторинга состояния, поддержки приня-
тия решений, управления, информационно-аналитические, информационно-справочные и 
другие системы, а также их иностранные аналоги — SCADA, ERP, MES, CAD, CALS, PLM, 
OLAP и др. Внедрение различных автоматизированных систем привело к тому, что информа-
ция, формируемая на разных этапах ЖЦ изделий, распределена по территориально удален-
ным организациям или их отделам, представлена на различных носителях, рассогласована  
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в смысле типов данных, семантической интерпретации, динамики потоков. В такой ситуации 
лица, принимающие решения (ЛПР), не имеют возможности в автоматизированном режиме 
осуществлять сбор, обработку и анализ информации об обобщенном состоянии изделий, от-
слеживать его в течение ЖЦ и принимать обоснованные решения по управлению. Вследствие 
этого представляется актуальной научно-техническая задача проектирования систем инфор-
мационно-аналитической поддержки ЖЦ организаций и производимых ими изделий. 

Автоматизированная информационно-аналитическая поддержка: текущая ситуа-
ция. Необходимость использования методологии автоматизированной информационно-
аналитической поддержки ЖЦ сложных объектов для решения задач проектирования и экс-
плуатации систем поддержки принятия решений (СППР) продиктована неудовлетворитель-
ным текущим состоянием дел по внедрению передовых информационных технологий в об-
ластях государственного и промышленного управления. Отсутствие единого комплекса стан-
дартов „электронного описания“ ЖЦ, обеспечивающих информационное взаимодействие 
электронных технологий (в рамках одной организации или „виртуального“ объединения ор-
ганизаций), приводит к значительным издержкам в процессах проектирования, подготовки 
производства, изготовления и эксплуатации продукции. Эти издержки западными аналити-
ками оцениваются, например, в масштабах промышленности США в десятки миллиардов 
долларов в год [4]. 

Отсутствие общих принципов и правил, затрудняющих возможность тиражировать 
обобщенный опыт экспертов в предметной области в виде соответствующих баз данных и 
знаний, приводит к необходимости подготовки и содержания узкоспециализированных спе-
циалистов, ориентированных на решение задач в рамках частных информационных систем. 
Таким образом, можно говорить об отсутствии согласованного функционирования различных 
автоматизированных систем, существующих в рамках организаций и предприятий. 

Рассматриваемая сложная научно-техническая проблема (противоречивая ситуация) ха-
рактеризуется, с одной стороны, высокими требованиями, предъявляемыми к облику инфор-
мационно-аналитических систем (ИАС), а с другой — необходимостью интеграции инфор-
мации о состоянии подсистем и их элементов при синтезе виртуальных производств изделий 
и единого информационного пространства организаций.  

Решение данной проблемы предполагает разработку методологии сбора, интеграции, 
обработки и анализа (мониторинга) разнородной информации в реальном масштабе времени. 

Выбор направления научных исследований по формированию методологии проек-
тирования ИАС. Необходимость соответствия предъявляемым требованиям является аргу-
ментом для использования формальных методов, обеспечивающих прогнозируемые или за-
данные показатели качества и достоверность результатов обработки данных в автоматизиро-
ванной системе, при проектировании ИАС. Наилучших результатов можно добиться, внедрив 
в систему фундаментальные математические теоремы и методы. Однако зачастую разработка 
прикладного программного обеспечения (ППО) на основе строгих аналитических методов 
либо невозможна, либо не оправдывает вложенных затрат. Это связано с тем, что современ-
ные организации, предприятия и производимые ими изделия относятся к классу сложных ор-
ганизационно-технических объектов (СОТО), характеризуемых территориальной распреде-
ленностью, большим количеством циркулирующих параллельных и асинхронных информа-
ционных потоков, неполнотой, недоопределенностью и неоднородностью информации, вы-
сокими рисками и большими масштабами последствий некорректных решений по управле-
нию, ограниченным временем на принятие решения, многоструктурностью компонентов и 
др. [5—7]. Учет перечисленных факторов требует построения сложных математических тео-
рий и больших временных и финансовых затрат на программную реализацию. В то же время 
эмпирического неформализованного опыта специалистов в конкретной предметной области 
зачастую достаточно для обеспечения эффективной работы организаций. Это обстоятельство, 
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с научной точки зрения, определяет возможность применения эвристических моделей и ме-
тодов, ограниченных сферой применения, однако являющихся сравнительно простыми в про-
ектировании по отношению к аналитическим „аналогам“. В связи с этим, по мнению автора, 
в основу ИАС должны быть положены принципы и методы, позволяющие за счет формали-
зации моделей осуществлять извлечение и представление знаний специалистов, а также орга-
низовывать вычислительный процесс на основе этих знаний. Иначе говоря, разработка со-
временных ИАС и СППР лежит в поле теории искусственного интеллекта (экспертных сис-
тем) и касается вопросов формирования баз знаний (БЗ) и баз данных (БД), синтеза решателя 
и систем общения со специалистом-проектировщиком (инженером по знаниям), с одной сто-
роны, и конечным пользователем, с другой. 

Жизненный цикл разработки и предлагаемая методология проектирования ИАС. 
Идея близости теории экспертных систем, методов теории искусственного интеллекта и тео-
рии принятия решений, с точки зрения решаемых ими задач, обозначалась в работах специа-
листов уже несколько десятилетий назад [8, 9]. В „нисходящей“ модели проектирования ППО 
теория искусственного интеллекта ориентирована на формализацию экспертных знаний, 
представленных в виде некоторых фактов и правил предметной области, в виде так называе-
мых моделей представлений знаний (МПЗ) и соответствующих языков представления знаний 
(ЯПЗ). К наиболее известным можно отнести семантические сети, фреймы, продукционные 
правила, формальные логические модели. Важно отметить результаты исследований А. С. На-
риньяни о взаимосвязи модели и алгоритма [10]. Модель, согласно Нариньяни, имеет декла-
ративный (описательный) характер. Алгоритм же, имея процедурный характер, отражает от-
ношения между сущностями модели в контексте решаемых задач. Эти свойства определяют 
необходимость применения декларативно-процедурных языков, позволяющих всесторонне 
описывать предметную область в виде совокупности задач, связанных с объектом модели, и 
их ограничений. Таким образом, Нариньяни предложил модельно-ориентированную методо-
логию проектирования ППО [11]. Одним из важнейших преимуществ модельно-ориен-
тированного подхода является принципиальная способность предложить такую МПЗ и такой 
ЯПЗ, которые по своим выразительным свойствам обеспечивали бы возможность описывать 
предметную область и создавать ППО непосредственно эксперту, что позволит избежать си-
туации, связанной с наличием человеческого фактора (при диалоге эксперта и программиста 
в процессе извлечения его знаний).  

Попыткой реализовать такую МПЗ стали G-модели, позволяющие проектировать ими-
тационно-аналитические полимодельные комплексы, в основу которых положены обобщен-
ные вычислительные модели, дополненные продукционной эвристикой „если ... , то ... “ [12]. 
Фундаментальным научным результатом в G-моделях является возможность, используя кон-
текстно-свободные формальные грамматики, синтезировать схемы программ с формализма-
ми раскрашенных сетей Петри. Такие системы позволяют на основе методов теории распо-
знавания образов моделировать параллельные асинхронные вычислительные процессы и 
обеспечивать свойства инвариантности состояния объекта анализа в предметной области и 
состояния вычислительного процесса. Однако следует отметить, что теоретический аппарат 
G-моделей не покрывает в полной мере требования к современным СППР, связанным с СОТО,  
и процессу их проектирования.  

Так как, в конечном счете, СППР представляет собой ППО, важным вопросом является 
формирование упорядоченной последовательности этапов ЖЦ разработки (проектирования) 
ППО [13]. При этом внедренную СППР необходимо поддерживать, масштабировать и моди-
фицировать. В этих условиях наибольшего эффекта можно добиться, если этапы ЖЦ проек-
тирования ППО и переходы между ними будут автоматизированы таким образом, чтобы на 
каждом из этапов можно было выделить формализованные в явном виде знания на машинно-
интерпретируемых языках различной степени абстракции, начиная от формализации целей, 
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задач, требований и описания предметной области и вплоть до схем организации вычисли-
тельного процесса. При этом должна быть реализована обратная связь от нижестоящих эта-
пов к вышестоящим для облегчения процессов модификации и масштабирования ППО. В на-
стоящее время при разработке программного обеспечения зачастую используется междуна-
родный стандарт ISO/IEC 12207 [13, 14].  

На основе сформулированных выше положений автором предлагается методология проек-
тирования ИАС, основу которой составляет система взаимосвязанных МПЗ и интегрированный 
решатель. Система, реализованная таким образом, может быть названа интеллектуальной систе-
мой автоматизированного проектирования (ИСАП) ППО. Эта система ориентирована на ав-
томатизацию разработки ППО на всех этапах его ЖЦ для повышения эффективности процес-
са разработки, обеспечения прогнозируемого уровня качества ППО и результатов его функ-
ционирования, обеспечения возможности проектирования и тиражирования комплексных БЗ 
без специальных навыков в программировании на языках высокого уровня, приближения 
ЯПЗ к естественным языкам для проектирования в терминах предметной области, автомати-
ческого синтеза ППО на основе сформированных для предметной области баз знаний. Ос-
новные компоненты ИСАП ППО и их связь с ЖЦ разработки ППО, а также с требованиями к 
информационно-аналитическим системам и процессу их проектирования представлены в 
таблице. 

Моделирование предметной области (спецификация требований и архитектуры).  
В основе этапа моделирования предметной области лежит положение о том, что ЖЦ разра-
ботки ППО начинается с формирования словаря предметной области [15]. В связи с этим в 
состав ИСАП ППО включены онтологии как средство концептуализации предметной облас-
ти; онтологии позволяют аннотировать ее концептуальные модели, т.е. задавать ограничения 
на создаваемые сущности и их отношения. Это свойство позволяет верифицировать модели в 
автоматическом режиме с точки зрения их онтологической выразительности [15—17].  
В ИСАП ППО используется онтологическая система, позволяющая создавать взаимосвязан-
ную расширяемую систему моделей, описывающих различные аспекты предметной области 
[18]. Была разработана модификация онтологии верхнего уровня Бунге — Ванда — Вебера 
(БВВ-онтология, [18]) в которой определены понятия, связанные с формированием концепту-
альных моделей (см. рисунок). 

 Модель данных Концептуальная модель 
предметной области

Концептуальная модель  
процессов

Концептуальная 
модель  

вычислительных 
задач
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ан
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ан
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ул
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ан
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В состав ИСАП ППО входят следующие модели представления знаний: 
— модель информационных сущностей и акторов (модели верхнего уровня) — ориен-

тирована на проектирование прикладных моделей, использует в рамках единой модификации 
нотации UML формализмы проектирования концептуальных схем БД („сущность—связь“),  
а также представление мультиагентной системы, в основе которой лежит модель интеллектуаль-
ного агента [19]; проектирование модели информационных сущностей и акторов позволяет в 
едином представлении явно выделить структуру сущностей в предметной области, автомати-
зируемые процессы, цели и задачи на основе информации об акторах; 

— модель бизнес-процессов — использование нотации BPMN позволяет описывать по-
токовые параллельные асинхронные процессы, представляемые с помощью событий, задач и 
их взаимосвязей [20]; каждая „дорожка“ BPMN-модели является описанием функционирова-
ния интеллектуального агента, с одной стороны, и описанием процесса решения задач, с дру-
гой; важным свойством такого представления является согласованное выполнение задач 
агентами на основе сервис-ориентированной архитектуры; 

— модель вычислительных задач — используется при заданном ограничении, что лю-
бая задача в BPMN-модели является вычислительной в том смысле, что может быть пред-
ставлена вычислительной моделью в терминах Тыугу; в качестве этой модели использованы 
G-модели; существенно, что теоретический аппарат G-моделей предполагает возможность 
синтеза схем программ вычислительных задач с применением p-грамматики. 

Таким образом, подобная система взаимосвязанных МПЗ позволяет извлечь и формали-
зовать знания экспертов в различных предметных областях на всех этапах ЖЦ проектирова-
ния ППО, что существенно облегчает процесс его разработки, масштабирования и модифика-
ции, повышает его качество, точность и достоверность результатов функционирования. 

Заключение. В результате проведенного исследования требований к задаче информа-
ционно-аналитической поддержки ЖЦ организаций и производимых ими изделий, а также 
методов решения задачи предложена новая методология проектирования ИАС, основанная на 
применении интеллектуальных технологий. ИСАП ППО, предложенная в качестве решения 
задачи проектирования ИАС, может быть ориентирована на создание различных автоматизи-
рованных систем, относящихся не только к классу ИАС и СППР. Это возможно благодаря 
фундаментальным научным результатам, расширяемой модульной архитектуре ИСАП ППО, 
степени выразительности используемых языков представления знаний и многоаспектности 
системы взаимосвязанных моделей представления знаний. Подобная система взаимосвязан-
ных МПЗ позволяет извлечь и формализовать знания экспертов на всех этапах ЖЦ проекти-
рования ППО. Использование такого подхода позволит также осуществлять интеграцию раз-
нородных данных, формируемых на различных этапах ЖЦ изделий.  
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The problem of automation of information-analytical support of the life cycle of organizations and their 
products is considered. As a result of the study of requirements and methods for solving the problem, it is 
proposed to use combined models and methods of the theory of artificial intelligence as the basis for 
computer-aided design of applied software that solves this problem. 
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