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Введение

Автоматизированная система управления пред-
приятием (АСУП) оказывает существенное влия-
ние на эффективность его функционирования 
и является неотъемлемым элементом современ-
ного предприятия. Она включает множество ком-
понентов, автоматизирующих выполнение тех-
нологических и управленческих процессов пред-
приятия в ходе производства продуктов и услуг. 
Задача совершенствования предприятия, в том 
числе путем улучшения качества процессов и вы-
пускаемых продуктов, изменение внешней об-
становки обусловливают необходимость непре-
рывной модернизации АСУП с целью повысить 
эффективность автоматизации процессов пред-
приятия.

Управление модернизацией АСУП осуществ-
ляет система административного управления 
(САУ), которая объединяет множество информа-
ционно-управляющих систем по мониторингу, 
анализу, поддержке принятия решений и их реа-
лизации. Каждая информационно-управляю-
щая система использует собственную информа-
ционную модель, отражающую отдельные свой-
ства компонентов АСУП, например, потребности 
пользователей, параметры качества обслужива-

ния, параметры функционирования техниче-
ских устройств. Интеграция моделей в основном 
осуществляется в ручном режиме, при котором 
происходит потеря значительного объема дан-
ных, что связано с различием используемых 
представлений одинаковых компонентов АСУП 
в различных моделях. В целях повышения эф-
фективности использования данных об АСУП 
предлагается осуществлять интеграцию данных 
на основе единой информационной модели. Управ-
ление на основе единой информационной модели 
предполагает применение ИПИ-подхода — кон-
цепции информационной поддержки жизненного 
цикла (ЖЦ) продукта (CALS) [1]. В нотации дан-
ного подхода модернизированное состояние АСУП 
выступает в роли выпускаемого продукта, а САУ — 
в роли виртуального предприятия по выпуску 
продукта.

В настоящее время ИПИ-подход широко при-
меняется для управления ЖЦ инновационных 
и сложных продуктов [2]. При этом вопросы его 
использования для управления модернизацией 
АСУП практически не рассмотрены. Потребно-
сти в повышении эффективности управления мо-
дернизацией АСУП определяют актуальность ре-
шения задачи применения ИПИ-подхода к про-
цессам управления АСУП.
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Информационная поддержка  
жизненного цикла продукта

Информационная поддержка ЖЦ продукта 
предполагает создание и развитие гибридной ин-
формационной модели продукта, которую напол-
няют и используют информационно-аналитиче-
ские системы по управлению частными процес-
сами выпуска продукта. Для разработки иерар-
хической информационной модели и ее поддерж-
ки применяются две серии стандартов: ГОСТ Р 
ИСО 10303 «Системы автоматизации производ-
ства и их интеграция. Представление данных об 
изделии и обмен этими данными» и ГОСТ Р 
ИСО 13584 «Системы автоматизации производ-
ства и их интеграция. Библиотека деталей». Се-
рия стандартов ГОСТ Р ИСО 10303 предназначена 
для определения формы однозначного машинно-
ориентированного представления данных об из-
делии (информационной модели). Для описания 
информационной модели используется формаль-
ный язык EXPRESS, который позволяет описать 
данные и ограничения применительно к инфор-
мационной модели компонентов АСУП. На осно-
ве данного языка используется четыре типа гра-
фических моделей: структуры ресурсов, приклад-
ные функциональные модели, эталонные модели 
и интерпретированные модели. Для графиче-
ского моделирования используются графиче-
ские представления EXPRESS-G, IDEF0, IDEF1X, 
NIAM. Серия стандартов ГОСТ Р ИСО 13584 пред-
назначена для интеграции множества информа-
ционных моделей в рамках библиотеки.

На основе единой гибридной информационной 
модели поддерживается интегрированная ин-
формационная среда. Для такой среды осуществ-
ляется поддержка целостности данных и воз-
можности их повторного использования. Инфор-
мационная модель продукта тесно связана с ЖЦ, 
поскольку на различных этапах и процессах вы-
деляются различные по важности компоненты. 
Жизненный цикл продукта как системы опреде-
лен в ГОСТ Р ИСО 15288:2008 «Системная и про-
граммная инженерия. Процессы жизненного 
цикла систем», который предполагает наличие 
у каждой системы набора переходящих друг 
в друга этапов ЖЦ и процессов. Для управления 
каждым этапом и процессом ЖЦ продукта суще-
ствует набор гибридных информационно-управ-
ляющих и информационно-аналитических си-
стем, автоматизирующих управление и выполне-
ние отдельных процессов. Общая структура 
АСУП и ее влияние на этапы ЖЦ представлены 
на рис. 1.

Управление данными (информационной моде-
лью) возлагается на PLM-системы (Product Life-
cycle Management), которые осуществляют под-

держку данных о продукте на протяжении всех 
этапов ЖЦ. При этом ИПИ-подход является ме-
тодологией формирования единого информаци-
онного пространства о продукте, обеспечиваю-
щей создание и взаимодействие всех автоматизи-
рованных систем. Средством реализации ИПИ-
подхода как раз и являются PLM-системы. При 
реализации целей и задач ИПИ-подхода придер-
живаются следующих принципов:

— информационная поддержка всех этапов 
ЖЦ продукта;

— единство представления и интерпретации 
данных в процессах информационного обмена 
между автоматизирующими системами АСУП;

— доступность информации для всех участни-
ков ЖЦ продукта;

— унификация и стандартизация средств вза-
имодействия подсистем;

— поддержка процедур совмещенного проек-
тирования продуктов.

В настоящее время развитие PLM-систем свя-
зано с объединением технологической информа-
ции от PDM-, MES-, IETM-систем, что не в полной 
мере определяет законченную информационную 
модель продукта. Для создания полной информа-
ционной модели, учитывающей все этапы и про-
цессы ЖЦ продукта, необходимо интегрировать 
существующие PLM-системы с системами управ-
ления ресурсами предприятия (ERP), управления 
взаимодействием с клиентами (CRM) и управле-
ния цепочками поставок (SCM), которые описы-
вают дополнительные параметры продукта с точ-
ки зрения обеспечения его производства в рам-
ках расширенного предприятия.

 � Рис.  1. Интеграция данных о продукте множества 
информационно-управляющих систем в рам-
ках АСУП 
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Для реализации PLM-систем предложены три 
группы технологий [3]:

— реинжиниринг бизнес-процессов ЖЦ про-
дукта;

— представление данных о продукте в виде 
единой информационной модели;

— управление единой информационной моде-
лью наукоемкого продукта.

Информационная модель продукта является 
основой для управления ЖЦ. В литературе рас-
сматривается базовая модель продукта (Core 
Product Model — CPM), создание которой связано 
с необходимостью наличия для успешного функ-
ционирования PLM-систем достоверных, полных 
и эффективных моделей данных [4]. Рассматри-
ваются расширенные модели данных о продукте: 
Open Assemble Model, Product Semantic Represen-
tation Language, Design-Analysis Integration, 
Product Family Evolution Model, Heterogeneous 
Material Model, Mechatronic Device Model, Em-
bedded System Model [5]. На базе PLM осуществ-
ляется проектирование процессов и средств их 
автоматизации на основе интерфейсов взаимодей-
ствия [6]. Для управления конфигурациями — 
спецификациями информационной модели — ре-
ализуется конфигурационное управление на ос-
нове построения моделей в PLM-системах [7].

Существующие PLM-системы нашли широкое 
распространение для управления ЖЦ продук-
тов, в том числе близких по типу к АСУП элек-
тронных систем [8]. Современный рынок PLM со-
ставляет около 25 млрд дол. (согласно CIMdata). 
Среди крупнейших PLM-систем выделяются 
Dassault Systemes ENOVIA, Lotsia PLM, Oracle 
PLM, SAP PLM, Siemens A&D UGS PLM Software 
TeamCenter. Среди российских систем отмечают-
ся «Лоцман: PLM» и «1С: PDM 2.0». Успешное 
внедрение ИПИ-подхода позволяет использовать 
его и в других сферах деятельности, в частности 
для организации управления ЖЦ АСУП.

Управление жизненным циклом АСУП  
на основе гибридной модели

Автоматизированная система управления пред-
приятием является сложной организационно-
технической системой со множеством элементов. 
В процессе развития состояние АСУП, характе-
ризующееся системой уровней качества предо-
ставляемых информационных, телекоммуника-
ционных и автоматизирующих услуг (ИТ-услуг), 
последовательно изменяется. Переходом из одно-
го состояния в другое управляет система админи-
стративного управления. В связи с этим процесс 
развития АСУП можно представить в виде смены 
ее состояний, происходящих под влиянием управ-
ляющих воздействий. В качестве таких воздей-

ствий рассматриваются мероприятия модерниза-
ции, проводимые системой административного 
управления (рис. 2).

Представленная модель АСУП позволяет при-
менить к ней ИПИ-подход. В терминах ИПИ-под-
хода состояние АСУП представляет собой про-
дукт, а система административного управления 
АСУП — виртуальное предприятие по выпуску 
продуктов — состояний АСУП. У состояния 
АСУП можно выделить виртуальные этапы ЖЦ. 
При этом ЖЦ состояния АСУП по времени функ-
ционирования превосходит время нахождения 
АСУП в данном состоянии (рис. 3).

Жизненный цикл состояния АСУП определя-
ет последовательность этапов подстройки АСУП 
под требования предприятия и условия внешней 
среды. Для описания ЖЦ используется серия 
стандартов ISO 15288:2008. Следует отметить, 
что для описания этапов и процессов ЖЦ АСУП 
применяются и более адекватные адаптации мо-
делей ЖЦ под реальные требования предметной 
области, в частности, модели Зачмана и их даль-
нейшие модификации [9].

На различных этапах и процессах ЖЦ для 
автоматизации деятельности сотрудников САУ 
АСУП, основой которой являются ИТ-подразде-
ления предприятия, применяется множество ин-
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 � Рис.  2. Модель развития АСУП как управляемая 
смена состояний
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 � Рис.  3. Отображение жизненного цикла продукта 
на смену состояний АСУП
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формационно-аналитических систем (рис. 4). Их 
основной частью являются средства автоматиза-
ции оперативного управления, которые решают 
задачи администрирования в соответствии с кон-
цепцией ITSM. Для управления ИТ-инфраструк-
турой предприятия, являющейся технической 
составляющей АСУ, существует несколько круп-
ных системных информационно-аналитических 
систем: HP OpenView, Tivoli (IBM), System Center 
(Microsoft), Unicenter (Computer Associates). Зна-
чительную роль в функциональном разделении 
элементов информационно-аналитических систем 
играет стандарт ISO 20000, определяющий основ-
ные функциональные компоненты в пяти основ-
ных группах процессов: управление оказанием 
услуги, управление взаимоотношениями, управ-
ление решением проблем, управление проблема-
ми и управление состояниями. В рамках других 
этапов используются дополнительные информа-
ционно-аналитические системы: мониторинга по-
требностей и состояния, анализа данных, проек-
тирования, разработки, моделирования, управле-
ния проектами и др.

Система оперативного управления использует 
в своей работе данные об управляемых объектах. 
Согласно терминологии ITIL, управление конфи-
гурационными данными осуществляет система 
управления конфигурациями (Configuration Man-
agement System — CMS), под управлением кото-
рой находятся данные о ЖЦ конфигурационных 
элементов. В качестве конфигурационных эле-
ментов выступают актив, компонент сервиса 
и любой другой управляемый ИТ-элемент, к ко-
торым относятся ЖЦ сервиса, сервис, организа-
ционные, внутренние, внешние и интерфейсные 
конфигурационные элементы. Данные о конфи-
гурационных элементах содержатся в базе дан-
ных о конфигурации (CMDB) [10].

К информации о конфигурации предъявляют-
ся требования актуальности, достоверности и вос-
требованности. Управление на основе конфигу-
рационной информации тесно связано с управле-
нием на основе информационной модели (Model 
Driven Configuration Management — MDCM). Од-
нако указанные модели ориентированы на пред-
ставление компонентов АСУП с точки зрения 
оперативного управления на этапе эксплуата-
ции. Использование ИПИ-подхода предполагает 
создание единой информационной модели АСУ 
на всех этапах ЖЦ. В соответствии с данным под-
ходом для совершенствования управления ЖЦ 
АСУП необходимо расширить информационную 
модель на все этапы и процессы ЖЦ. Это приве-
дет к созданию единой информационной модели, 
описывающей ИТ-инфраструктуру (как элемен-
тов конфигурационного управления, так и дру-
гих контролируемых элементов, например, ин-
формационно-справочных), а также взаимодей-
ствующих элементов предприятия в соответ-
ствии с информационной моделью предприятия 
(рис. 5).

Информационная модель пронизывает все 
процессы и стадии ЖЦ и объединяет данные 
о компонентах АСУП. Использование ИПИ-под-
хода на основе единой модели позволяет совер-
шенствовать организационную схему управле-
ния ЖЦ состояния АСУП, в том числе внедрить 
системы и средства управления этапами форми-
рования концепции (процессы определения по-
требностей пользователей, в том числе их форми-
рования), разработки и реализации ИТ-сервисов 
(процессы управления ИТ-проектами, проекти-
рования инфраструктуры и сервисов, внедрения 
сервисов). Управление состоянием АСУП на всех 
стадиях ЖЦ происходит аналогично управле-
нию продуктом и связано с разработкой и после-
дующим внедрением набора сервисов. При этом 
осуществляется активное выявление и формиро-
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 � Рис.  5. Интеграция единой информационной мо-
дели АСУП для управления всем жизнен-
ным циклом
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вание потребностей пользователей АСУП в но-
вых продуктах, в том числе за счет технических, 
организационных и маркетинговых мер. Для 
управления всем ЖЦ требуется модификация 
САУ АСУП путем включения в ее состав дополни-
тельных информационно-аналитических средств 
наподобие PLM-систем, гибридных моделей ком-
понентов АСУП, а также совершенствования ме-
тодов работы персонала ИТ-подразделения по 
управлению процессами модернизации АСУП.

Система административного управления 
жизненным циклом АСУП

Модернизацию информационно-вычислитель-
ной сети АСУП осуществляет подразделение го-
ловного администрирования, опираясь на пер-
спективный план развития АСУП, который фор-
мируется на основе задач, стоящих перед пред-
приятием. При этом перспективный план разви-
тия АСУ носит долгосрочный характер и строится 
на прогнозах состояния предприятия и внешней 
среды (прогнозах развития рынка и смежных от-
раслей). САУ жизненным циклом АСУП базиру-
ется на исходной архитектуре ИТ-подразделения 
и включает подсистемы мониторинга, оценива-
ния состояния, планирования и оперативного 
управления (рис. 6). Основным отличием от ис-
ходных моделей организации является расшире-
ние функциональности, связанное с необходимо-
стью управления АСУП на всех этапах ЖЦ. При 
этом если в рамках исходной САУ функции пла-
нирования и управления предоставлением ИТ-
сервисов (ERP- и MES-систем АСУП) реализова-
ны на достаточно высоком уровне, то функции 
взаимодействия с пользователями и внешней сре-
дой, а также управления приобретением внеш-

них сервисов (SCM- и CRM-систем) должны быть 
расширены.

Расширение функциональных возможностей 
подсистем САУ предполагает совершенствование 
отдельных ее компонентов с точки зрения как 
процессов, так и технического оснащения. При 
этом САУ может быть представлена в виде вирту-
ального предприятия, осуществляющего под-
держку АСУП [11]. Совершенствование системы 
мониторинга направлено на повышение эффек-
тивности сбора данных не только о состоянии 
технических устройств и информационно-анали-
тических систем, но и о потребностях пользовате-
лей в новой функциональности, недостатках 
функционирования информационно-аналитиче-
ских систем, технологиях и системах повышения 
автоматизации бизнес-процессов предприятия. 
Функциональность системы оценивания состоя-
ния должна быть расширена в направлении опре-
деления потребностей пользователей к иннова-
циям, их готовности к освоению новых информа-
ционно-аналитических систем, способности но-
вых технологий улучшить бизнес-процессы пред-
приятия и повысить эффективность производства 
продукции. Совершенствование системы плани-
рования направлено на более полный учет целей 
и задач предприятия, условий функционирова-
ния, наличия новых технологий выполнения про-
цессов выпуска продуктов, а также на совершен-
ствование процессов подготовки проектов модер-
низации. Расширение функциональности систе-
мы оперативного управления связано с повыше-
нием уровня взаимодействия с пользователями 
по их технической и методической поддержке. 
Расширение функциональности САУ направлено 
на расширение процессов управления АСУП на 
весь ЖЦ, что приводит к совершенствованию 
процессов и результативности модернизации.

Важным аспектом совершенствования САУ 
является обеспечение ее интеллектуальности пу-
тем использования при ее создании технологий 
сетей распределенных экспертно-моделирующих 
систем [12]. Использование таких сетей обеспечи-
вает, с одной стороны, возможность генерации 
целей и задач административного управления 
в контуре синтеза цели, а с другой стороны, при-
менение экспертных методов и возможность на-
копления опыта по развитию АСУП и ее компо-
нентов на всех этапах ЖЦ в контуре достижения 
цели. Синтез целей и задач администрирования 
обеспечивается возможностью выбора на уровне 
всей АСУП перспективных направлений совер-
шенствования, компоненты для реализации кото-
рых и создаются на основе синтезированных целей.

Основу интеллектуальности САУ составляет 
использование экспертов в комбинации с гибрид-
ным моделированием и методами хранения зна-

 � Рис.  6. Система административного управления 
жизненным циклом АСУП
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ний для подготовки предложений по развитию 
компонентов АСУП и ИТ-инфраструктуры. При 
этом задействуются как внутренние, так и внеш-
ние эксперты, являющиеся квалифицированны-
ми специалистами по развитию выделенных ком-
понентов. Для обеспечения их работы создается 
система снабжения методическими, инструмен-
тальными и информационными ресурсами, а так-
же среда взаимодействия, предназначенная для 
организации гибких экспертных групп при фор-
мировании и обосновании предложений по раз-
витию. Вопросы методической поддержки затра-
гивают технологии модернизации и проектиро-
вания компонентов АСУП (методы синтеза, ана-
логии, технологии проектирования через модель 
[13, 14]). Для создания экспертных групп, а так-
же оценивания их предложений используются 
методы очной, очно-заочной и виртуальной экс-
пертизы. В качестве инструментов выступает все 
многообразие технических средств, которые при-
меняются при интеллектуальном сборе и анали-
зе данных о компонентах АСУП.

Второй важной особенностью САУ — вирту-
альных предприятий является совершенствова-
ние используемых в процессе модернизации ги-
бридных моделей АСУП, которые чаще всего 
формализуются в виде информационно-логиче-
ских моделей. Модель АСУП, предназначенная 
для использования в процессах модернизации, яв-
ляется аналогом распределенной гибридной мо-
дели, созданной для целей администрирования.

Гибридная модель АСУП используется для 
проверки адекватности предлагаемых проект-
ных решений по модернизации АСУП. Гибрид-
ная модель разрабатывается на основе единой ин-
формационной модели ЖЦ АСУП. В рамках САУ 
в процессе административного управления гене-
рируется множество интерпретаций информаци-
онной модели, например спецификации ИТ-
инфраструктуры и компонентов, модели конфи-
гурационного управления [15], используемые 
в частных процессах управления АСУП. Управ-
ление гибридными моделями осуществляется 
с использованием системы автоматизации, явля-
ющейся составной частью виртуальной системы 
гибридного моделирования (см. рис. 6). Гибкость 
модели определяется возможностью ее адаптации 
под структуру АСУ конкретного предприятия за 
счет структурной и параметрической настройки. 
При этом реализуются механизмы внедрения до-
полнительных моделей, в том числе агрегирован-
ных, для описания новых компонентов АСУП 
и ИТ-инфраструктуры. В состав виртуальной си-
стемы гибридного моделирования входят сред-
ства локального и удаленного моделирования, 
базы моделей и методики моделирования, систе-
ма управления запросами на моделирование.

Для накопления опыта модернизации и опера-
тивного управления АСУП осуществляется не-
прерывное пополнение базы моделей и методик 
по моделированию АСУП путем:

— создания новых базовых и гибридных моде-
лей администраторами в рамках САУ;

— получения моделей при закупке ИТ-компо-
нентов от внешних поставщиков и интеграторов;

— получения моделей и методик из внешних 
источников, в частности через сеть Интернет. 

Внедрение новых моделей в единую гибрид-
ную модель АСУП повышает ее адекватность ре-
ально существующей АСУП и, следовательно, по-
зволяет повысить точность прогнозирования со-
стояния компонентов. С другой стороны, обеспе-
чивается ее соответствие при структурной дина-
мике исходному объекту. Тем самым параллель-
но с развитием АСУП происходит развитие ее ги-
бридной модели, используемой в рамках концеп-
ции интеллектуального управления.

Обновляемая гибридная модель АСУП исполь-
зуется не только для оценивания состояния, но 
и для распространения накопленного опыта, 
а именно для обучения сотрудников подразделе-
ний администрирования подготавливать и при-
нимать решения по административному управле-
нию ЖЦ. Для этого сотрудники совершенствуют 
профессиональные качества, решая профессио-
нально значимые задачи в рамках моделирова-
ния проблемных ситуаций администрирования.

Интеллектуализация САУ позволяет повысить 
качество подготавливаемых управленческих реше-
ний по модернизации АСУП. При этом предлагает-
ся не только внедрять частные методы интеллекту-
ализации, но и создавать комплексную интеллек-
туальную систему администрирования, в которой 
интеллектуальные методы будут применяться на 
всех этапах подготовки и реализации управлен-
ческих решений процессов администрирования.

Активное определение потребностей пользо-
вателей и требований бизнес-процессов предпри-
ятия и реализация ИТ-сервисов для их удовлет-
ворения на основе интеллектуального анализа на 
гибридных моделях, выполняемые в рамках кон-
цепции САУ — виртуального предприятия по-
зволяют:

— повысить эффективность удовлетворения 
требований пользователей ИТ-инфраструктуры 
за счет более качественного анализа;

— повысить адекватность нового состояния 
АСУП состоянию предприятия и внешней среды 
за счет реализации наиболее актуальных ИТ-
сервисов и их точной настройки;

— повысить оперативность реагирования на 
изменение бизнес-процессов предприятий при из-
менении условий внешней среды за счет непре-
рывной оценки состояния АСУП;
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— повысить уровень интеграции различных 
компонентов САУ за счет использования одно-
типных управляемых объектов;

— повысить оперативность выявления новых 
потребностей пользователей АСУП и реализации 
ИТ-сервисов для их удовлетворения.

Заключение

В работе рассмотрен подход к совершенствова-
нию системы административного управления 
АСУП путем внедрения информационной под-
держки ее ЖЦ. Согласно методу аналогии по 
управлению ЖЦ продукта (CALS/ИПИ-подходу), 
состояние АСУП рассматривается как сложный 
продукт, а САУ в этом случае выступает в роли 
виртуального предприятия по выпуску экземпля-
ров АСУП. Использование ИПИ-подхода предпо-
лагает расширение информационной модели на 
все этапы и процессы ЖЦ, что приводит к необ-
ходимости совершенствовать систему управле-

ния конфигурациями. Для внедрения ИПИ-под-
хода предложена модель организации САУ особо-
го типа, позволяющая накапливать и обобщать 
опыт по управлению ЖЦ АСУП за счет гибрид-
ной модели компонентов АСУП, создаваемой на 
базе информационной модели. Внедрение мето-
дов интеллектуального анализа данных на осно-
ве сетей распределенных экспертно-моделирую-
щих систем позволяет повысить интеллектуаль-
ность административного управления. Использо-
вание моделирования дает возможность опера-
тивно получать срезы по текущему состоянию 
АСУП и ее компонентов, прогнозировать разви-
тие АСУП и на основе прогноза обоснованно вы-
бирать направления развития и мероприятия мо-
дернизации. Дальнейшим направлением иссле-
дования является совершенствование архитекту-
ры САУ, а также методов генерации единой ин-
формационной модели при условии различного 
представления исходных описаний на уровне се-
мантики и синтаксиса.
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