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сервисными организационно-техническими системами, обеспечивающими поддержку 

жизненного цикла (ЖЦ) конкретного изделия. Также сделан анализ проблем создания, 

использования и развития интеллектуальных информационных технологий, в том числе 
технологий повсеместных вычислений и коммуникаций и многомодальных пользова-
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информационных технологий и систем в основную деятельность предприятий (фирм), в 
том числе при выборе и реализации эффективных технологий управления ЖЦ изделий 

(ЖЦИ). Главная особенность данного обзора состоит в том, что все перечисленные про-

блемы рассмотрены на основе новой кибернетической парадигмы XXI века, связанной с 
концепцией управления сложностью. 
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consideration of all these problems is based on a new cybernetic paradigm of the XXI century, 
associated with the concept of complexity control. 
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1. Введение. На протяжении многих лет исследования по пробле-

мам управления жизненным циклом (ЖЦ) различных искусственно 
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созданных объектов проводятся преимущественно по вопросам обес-

печения информационной поддержки их ЖЦ. Принципиальные науч-

но-методические вопросы организации управления ЖЦ в целом, а не 

отдельными его этапами практически оказались вне поля зрения уче-

ных и специалистов. Основные усилия были направлены на разработку 

таких технологий, как CAD, CAM, PDM и др., и их интеграцию в еди-

ное информационное пространство. Вместе с тем ключевое значение 

для ее решения имеют прежде всего управленческие аспекты, связан-

ные с постановкой управленческих задач для различных уровней 

управления, разработкой требований к информационному обеспече-

нию их решения, организацией управления (в частности, с выбором 

организационных структур управления) и, конечно же, с экономиче-

скими вопросами.  

О важности и срочности решения этих вопросов, о том, что отсут-

ствие научно-методического обеспечения управления ЖЦ тормозит 

внедрение ИПИ-технологий и снижает эффективность их применения, 

уже давно говорится на многих конференциях и в различных публика-

циях, но серьезных результатов в этой области до сих пор не получено. 

Одной из главных причин этого является отсутствие заказов на подоб-

ные фундаментальные работы. В то же время за рубежом подобные 

фундаментальные исследования перечисленных проблем активно про-

водятся. Так, в 2008 г. успешно завершен международный проект 

Promise, в котором участвовали 20 организаций из Евросоюза, Швейца-

рии, Японии, Австралии и США. В результате его выполнения предло-

жена более совершенная технология управления ЖЦ, названная CL2M 

(Closed Loop Lifecycle Management — управление ЖЦ с обратной свя-

зью). Наиболее характерными чертами этой технологии являются: 

― закрытие информационной бреши между начальной, средней и 

конечной стадиями ЖЦ; 

― более глубокая, чем в традиционных технологиях управления 

ЖЦ, интеграция людей, процессов и информации; 

― обработка информации с целью превратить ее в знания, необ-

ходимые для анализа процессов, составляющих полный ЖЦ 

объектов, и принять соответствующее решение по его резуль-

татам; 

― принципиальная возможность применения для управления ЖЦ 

не только промышленной продукции, но и других объектов. 

Из сказанного следует, что в области разработки научно-

методического обеспечения управления ЖЦ имеется большой круг 
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важных для экономики страны задач, для решения которых требуется 

проведение междисциплинарных фундаментальных исследований.  

Предлагаемая статья о состоянии и тенденциях развития мировой 

науки в области фундаментальных основ информационных техноло-

гий, вычислительных систем и телекоммуникаций при решении задач 

управления ЖЦ искусственно созданных объектов различной приро-

ды, базирующаяся на анализе отечественной и зарубежной литерату-

ры, а также результатах исследований, проводимых по заказу Россий-

ского фонда фундаментальных исследований (РФФИ), позволяет озна-

комиться с наиболее актуальными задачами в рассматриваемой пред-

метной области, требующими первоочередного решения, и научным 

заделом, который имеется к в данной области. 

2. Наиболее важные проблемы, задачи и результаты, полу-

ченные в области управления жизненным циклом искусственно 

созданных объектов. 

2.1. Анализ современных технологий и систем управления 

жизненным циклом искусственно созданных объектов. Важнейшая 

особенность происходящей в настоящее время научно-технической 

революции состоит в том, что по мере ее развития все большее значе-

ние приобретает учет факторов сложности в ныне существующих и 

создаваемых людьми изделиях, системах и комплексах [1–12], имею-

щих материальное, идеальное или комбинированное воплощение. Ча-

сто указанные результаты деятельности человека называют артефак-

тами [6–8]. В предлагаемом обзоре мы данные артефакты будем назы-

вать искусственно созданными объектами (ИСОб). При этом основное 

внимание уделим двум важнейшим подклассам рассматриваемых объ-

ектов: сложным техническим и организационно-техническим объектам 

(соответственно СТО и СОТО). Далее под СТО и СОТО будем пони-

мать объекты, познание (изучение) которых требует совместного при-

влечения разнотипных моделей, многих теорий, а в некоторых случа-

ях, многих научных дисциплин (организации междисциплинарных 

исследований). При этом отличие первых объектов от вторых заклю-

чается в том, что в состав СОТО входят коллективы людей, которые 

образуют различные структуры (например, линейные, функциональ-

ные, матричные), разрабатывают и используют соответствующие тех-

нологии управления для обеспечения работоспособности и качествен-

ного функционирования как СТО, так и в целом всего СОТО. Для того 

чтобы отличать простые объекты от сложных вводят в рассмотрение 

несколько аспектов сложности: структурную сложность, сложность 
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функционирования, сложность выбора поведения, сложность развития, 

сложность моделирования [6–7, 13–17].  

В качестве наиболее характерных примеров СТО и СОТО приве-

дем системы управления функционированием различных классов 

транспортных систем (наземных, воздушных, морских, космических и 

т. п.); территориально-распределенные неоднородные информацион-

но-вычислительные сети, компоненты которых — локальные вычис-

лительные сети — тоже являются СТО; гибкие автоматизированные и 

автоматические производства различных типов продукции [7, 8, 11, 12, 

17–24]. На рис. 1 представлен пример типовой структуры СОТО. 
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Рис. 1. Пример типовой структуры современного сложного  

организационно-технического объекта [25]. 

В целом создание и развитие СОТО (в том числе и СТО) пред-

ставляет собой многоэтапный процесс, характеризующийся значи-

тельными капиталовложениями, длительным сроком внедрения и реа-

лизации, а также существенной неопределенностью, связанной с воз-

можными изменениями целей проектирования и применения, а также 

воздействий различного рода возмущений внешней среды на указан-

ные объекты на различных этапах их ЖЦ. Используя в дальнейшем 

понятие ЖЦ, будем руководствоваться определением, приведенным в 

стандарте ISO 9000:2000 [17, 24, 37], где под ЖЦ изделия (объекта) 

понимается совокупность процессов, выполняемых от момента выяв-

ления потребностей общества в определенном изделии до момента 

удовлетворения этих потребностей и утилизации изделия.  
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Рис. 2. Этапы и фазы ЖЦ СОТО (СТО) [25]. 

Понятие ЖЦ изделия (в том числе СОТО и СТО) относится к числу 

основных в экономике, производстве и потреблении создаваемой в мире 

продукции (товарах и услугах). На рис. 2 для примера в агрегированном 

графическом виде представлены типовые этапы и фазы ЖЦ СОТО (СТО). 

Проведенный анализ показал, что постоянно расширяющееся с 

конца XX века многообразие процессов ЖЦ СОТО (СТО), вызванное 

научно-технической революцией, а также настоятельная необходи-

мость интенсифицировать данные процессы в условиях глобализации 

мировой экономики потребовали активизации информационного взаи-
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период времени существенно возрос объем формируемых, хранимых, 

передаваемых, обрабатываемых и используемых данных. Перечислен-

ные факторы привели к необходимости разработки и внедрения в мире 

различных классов информационных и автоматизированных систем 

управления (АСУ) объектами и процессами [7, 11, 17–24, 28–30].  

В зависимости от реализованных функций управления, типов объ-

ектов управления, используемых поколений информационных техно-
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логий и средств за последние 45 лет (с середины 1960-х гг.) создано и 

успешно функционирует множество конкретных типов АСУ СОТО. 

В их число входят следующие классы АСУ [7, 8, 11, 28]: АСУ техно-

логическими процессами (ТП); АСУ производственными процессами 

(АСУ ПП); АСУ гибкими производственными системами (АСУ ГПС); 

системы автоматизации проектирования (САПР); автоматизированные 

системы, обеспечивающие проведение научных исследований 

(АСНИ); интегрированные АСУ (ИАСУ); АС организационного 

управления (АСОУ); отраслевые АСУ (ОАСУ); АСУ объединения 

(АСУО); АСУ предприятия (АСУП); информационно-поисковые си-

стемы (ИПС); информационно-советующие системы (ИСС); информа-

ционно-управляющие системы (ИУС). Проведенные исследования 

показали, что наиболее широкое распространение и наилучший эко-

номический эффект в РФ (в 1960–1980-е гг. — в СССР) и за рубежом 

перечисленные АСУ получили на предприятиях, производящих раз-

личные виды продукции [30–36].  

Как правило, в состав таких АСУ входят следующие системы: АСУ 

ТП (SCADA), АСУ ПП (MES), АСУП (ERP)
1
. При объединении пере-

численных систем образуются интегрированные АСУП — ИАСУП 

(CIM). На рис. 3 и 4, взятых из работы [32], в обобщенном виде пред-

ставлена эволюция базовых информационных технологий, которые бы-

ли положены в основу создания соответствующих АСУ СОТО. 

В настоящее время перспективы развития и внедрения новых ин-

формационных технологий (НИТ) (см. рис. 3 и 4) во всех сферах чело-

веческой деятельности определяются в первую очередь нарастающей 

тенденцией глобализации мировой экономики и производства в соот-

ветствии с принципом: «Производить там, где дешевле производить, 

продавать там, где выгоднее продавать».  

Насыщение мирового рынка всеми видами продукции, доступность 

высоких технологий для всех, предельно высокое качество выпускаемой 

продукции выдвигают на первый план конкурентной борьбы фактор 

времени. В настоящее время в указанной борьбе выигрывает тот произво-

дитель, который в своей деятельности использует следующее: 

― синхронизирует в реальном масштабе времени (РМВ) бизнес-

процессы и производство (системы ERP, MES, АСУ ТП); 

― быстрее разработает и предложит на рынке новый продукт 

(системы CAD/CAM/PDM); 

                                                           
1 В скобках при перечислении отечественных автоматизированных си-

стем приведены сокращенные названия аналогичных зарубежных систем. 
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Рис. 3. Эволюция базовых информационных технологий [38]. 

 

 

 
Рис. 4. Этапы эволюционного развития автоматизированных и  

информационных систем [32]. 

80-е гг. — 
Автоматиза-
ция внутрен-
них процессов  
(back office). 
Главная цель: 
стабильность 
и надежность 

90-е гг. — Ав-
томатизация 
персональной 
офисной рабо-
ты  
(front office). 
Главная цель: 
скорость 

Сегодня — Автоматизация всей  
ИТ-инфраструктуры, придание ей 
способности адаптироваться к  
требованиям бизнеса.  
Главная цель: стабильность,  
надежность, скорость и возврат 
инвестиций. 

Адаптивное предприятие 

Системы,  
ориентированные  

на бизнес 

Grid 

Web-службы 
Системы,  

ориентированные  
на бизнес 

Internet-системы 

Клиент-серверные системы 

Персональные компьютеры 

Мэйнфреймы 

Internet- 
системы 

Распределенные 
вычисления 

Системы,  
ориентированные 

на сервис 

Персональные 
компьютеры в 

сети 

Пакетный режим  
и режим  

разделения  
времени 

Клиент-
серверные  

системы 

Персональные  
компьютеры 

Миникомпьютеры 

Мэйнфреймы 

1960 1970 1980 1990 2000 

43



Труды СПИИРАН. 2011. Вып. 1(16). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2011. Issue 1(16). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

― имеет гибкое эффективное высокоавтоматизированное произ-

водство (системы СОТС ТП, MES); 

― сокращает циклы производства (MES), поставок и продаж 

(SCM); 

― сокращает время обработки заказов (CRM); 

― в реальном времени контролирует расход ресурсов; 

― осуществляет в РМВ оперативное управление и диспетчериза-

цию производства (АСОДУ); 

― сокращает периоды времени возврата инвестиций (ROI-

systems), анализа и принятия решений (OLAP, моделирование RT, 

аналитические системы RT); 

― управляет производственной кооперацией в РМВ (e-manufac-

turing, co-manufacturing). 

Перечисленные требования и информационные системы объеди-

няет концепция предприятия реального времени, гибкого, адаптивно 

приспосабливающегося к быстроменяющемуся конкурентному рынку, 

не знающему расстояний и границ, моментально реагирующему на все 

внутренние производственные и внешние рыночные факторы в РМВ 

[31, 43–48]. Однако, как показывает анализ, эффективность использо-

вания ИТ и соответствующих автоматизированных и информационных 

систем (АС и ИС) недостаточно высока [47, 49–55]. Одна из главных 

причин указанной ситуации связана с отсутствием комплексной инте-

грации и автоматизации существующих АС и ИС.  

На рис. 5 приведен типовой пример функционального и информа-

ционного разрыва между контурами управления технической подго-

товки и оперативного управления производством СТО на уровнях 

САПР/CAD (Computer Aided Design), АСУ ТП/CAM Computer Aided 

Manufacturing, CAE (Computer Aided Engineering), АСУПП/MES  

(Manufacturing Execution System)) и в целом контуром управления ре-

сурсами предприятия (уровень АСУП/ERP).  

Указанный разрыв наблюдается также между технологиями и ИС, 

обеспечивающими этапы создания и сопровождения изделий (слож-

ных технических объектов). Указанные причины в середине XX века 

привели к появлению за рубежом концепции CALS (Continuous Acqui-

sition and Life Cycle Support) или более широко употребляемого тер-

мина PLM (Product Lifecycle Management) — обозначающего интегри-

рованные ИТ и соответствующие ИС, поддерживающие весь ЖЦ из-

делий — ИПИ (ЖЦИ) [17–20]. В России широко применяется русско-

язычная интерпретация термина PLM — информационная поддержка 

ЖЦИ (ЖЦ СТО) [21].  
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Рис. 5. Иллюстрация функционального и информационного разрыва между 

уровнями АСУП/ERP систем и уровнями САПР/CAD, АСУПП /MES,  

АСУТП/CAM [17]. 

Анализ результатов внедрения PLM на современных предприяти-

ях за прошедшие 30 лет показал, что технологии и модели управления 

ЖЦ позволяют, во-первых, на конструктивной основе связать, оценить 

и проанализировать эффективность процессов автоматизированного 

управления СТО и по «горизонтали», и по «вертикали», а также по 

времени с точки зрения конечного результата — качества выпускае-

мой предприятием продукции; и, во-вторых, указанные технологии в 

наибольшей степени влияют на совокупную стоимость владения вы-

пускаемой продукцией, включающей в себя суммарные затраты на 

этапе проектирования, производства, эксплуатации и утилизации [24, 

26, 27, 30, 36]. 
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Рис. 6. Распределение информационных систем 

по целевой направленности [24]. 

ERP — ИТ и ИС, поддерживающие интегрированное планирование всех биз-

нес-ресурсов предприятия, CRM (Customer Relationship Management) — управ-

ление взаимодействием с заказчиком, SCM (Supply Chain Management) управ-

ление цепочками поставок. 

На рис. 6 проиллюстрировано место технологий PLM с точки зре-

ния их целевой направленности. 

На рис. 7 показано место и основные функции перечисленных за-

рубежных ИТ. Каждая из систем ERP, CRM, SCM влияет на эффек-

тивность соответствующих процессов на отдельных этапах ЖЦ СТО, 

но вместе с тем не оказывают прямого воздействия на разрабатывае-

мую и выпускаемую продукцию. Системы же PLM в первую очередь 

ориентированы на конечный результат — производство СТО в требу-

емые сроки и с нужным качеством, а также гармонизированное с по-

желаниями заказчика его обслуживание. Для этого в рамках PLM ор-

ганизуется управление определенной совокупностью процессов, обес-

печивающих решение задач формирования и поддержания единого 

информационного пространства (ЕИП) на всех этапах ЖЦ СТО [17, 

18–21, 24].  

Особая актуальность и необходимость создания в настоящее вре-

мя ЕИП вызвана тем, что разные АС и ИС, обеспечивающие ЖЦ СТО, 

имеют различные организации и структуры исходных и результирую-

щих данных. На рис. 8 показано, как исходные и выходные данные (а в 

общем случае также информация и знания) об изделии (СТО), а также 

выполняемых процессах и расходуемых ресурсах совместно использу-

ется объектами и субъектами, участвующими в его ЖЦ. 
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Рис. 7. Распределение систем управленияпо этапам ЖЦИ [24]. 

Чтобы на конструктивном уровне реализовать указанные процес-

сы информационного взаимодействия, необходимо следующее: 

1) создание формализованных моделей (математических, логико-

алгебраических, логико-лингвистических, комбинированных), описы-

вающих состав, структуру, технологии создания, использования, по-

слепродажного обслуживания соответствующих СТО; 

2) во-вторых, наличие методов, алгоритмов, методик манипулиро-

вания указанными моделями. 
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Рис. 8. Совместное использование данных (информации, знаний) об изделиях, 

процессах и ресурсах на различных этапах ЖЦ СТО (изделия) [17]. 
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Рис. 9. Типовые цели задачи и показатели эффективности внедрения PLM  

системы [24]. 

Кроме того, в каждом конкретном случае (для каждого конкрет-

ного СТО) следует четко определить цели, задачи внедрения PLM-

системы, а также те количественные и качественные показатели, с по-

мощью которых можно оценить эффективность внедрения данной си-

стемы. На рис. 9 показан пример задания типовых целей, задач и пока-

зателей эффективности внедрения систем PLM [24, 38–40, 44, 47]. 

 

Рис. 10. График формирования стоимости владения изделием [24]. 
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принимаемых на этих этапах, еще задолго до начала производства и 

эксплуатации, составляет 85% [24, 51]. Указанное обстоятельство го-

ворит о чрезвычайной важности начальных этапов в ЖЦ создаваемой 

продукции и необходимости тщательного обоснования принимаемых 

управленческих решений как на данных, так и на всех последующих 

его этапах.  

Внедрение технологий PLM позволяет в современных условиях 

повысить конкурентоспособность продукции, выпускаемой предприя-

тиями, за счет сокращения сроков разработки, снижения себестоимо-

сти продукции, повышения ее качества. На рис. 11 на качественном 

уровне проиллюстрирована оценка выгод от внедрения системы PLM. 
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Рис. 11. Оценка выгод от внедрения системы PLM [24]. 

Представленный график характерен для создания и эксплуатации 

серийного изделия с непродолжительным циклом активного использо-

вания, но массовыми продажами [24]. Это означает, что для сложных 

наукоемких изделий с длительным циклом эксплуатации и изготавли-

ваемых в штучном варианте, график потока денежных средств будет 

иметь другой вид. Заштрихованная область между двумя кривыми на 

рис. 10 характеризует суммарные выгоды от внедрения PLM-системы. 

Из анализа рис. 11 видно, что эта система позволяет сократить отток 

денежных средств на затратных этапах и увеличить приток денежных 

средств на постпроизводственных этапах ЖЦ [24, 25–27, 30, 48, 49]. 

В целом анализ результатов внедрения PLM-систем и технологий 

позволяет выделить следующие их технические и экономические пре-

имущества [17, 19–21]:  
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― возможность организовать параллельное производство науко-

емких изделий несколькими предприятиями (параллельный 

инжиниринг), что существенно сокращает время разработки; 

― планирование и управление бизнес-процессами предприятий, 

участвующих в ЖЦИ, на основе результатов функционального 

моделирования, расширение и совершенствование коопераци-

онных связей в форме «виртуального предприятия» и элек-

тронного бизнеса; 

― значительное сокращение числа ошибок и переделок в кон-

структорско-технологической документации, что приводит к 

сокращению сроков реализации проектов и существенному 

повышению качества изделия (от 10 до 30 процентов); 

― обеспечение интегрированной логистической поддержки ЖЦИ; 

― сокращение затрат и трудоемкости процессов технической 

подготовки и освоения производства новых изделий (от 40 до 

60 процентов), сроков вывода на рынок новых конкурентоспо-

собных изделий (от 25 до 75 процентов), брака и затрат, свя-

занных с внесением изменений в первоначальную конструк-

цию изделия (от 23 до 73 процентов); 

― увеличение объема продаж, обеспеченного эксплуатационной 

ЭТД в соответствии с требованиями международных стандар-

тов (до 30 процентов); 

― сокращение затрат на эксплуатацию, обслуживание и ремонты 

изделия (от 40 до 60 процентов). 

В настоящее время на российском рынке предлагается более 

десяти автоматизированных и информационных систем отечествен-

ных и зарубежных компаний, продвигаемых как системы класса 

PLM. В табл. 1 и 2 перечислены некоторые из указанных систем, а 

также представлены контуры управления ЖЦ СТО, которые ими 

охватываются, приведены сайты Интернета, где можно получить 

более подробную информацию о данных системах [17–21, 35, 36, 

47–54].  

Анализ содержания данных таблиц показывает, что все перечис-

ленные системы PLM имеют базовый набор технологий, который со-

ответствует уровню систем PDM. Этот класс ИС существует довольно 

давно и поэтому развит в наибольшей степени. Также в представлен-

ном на рынке многообразии систем PLM присутствуют средства инте-

грации с системами CAD/CAM и технологиями визуализации. Все 

множество перечисленных поставщиков условно разделим на три 

группы [24, 44–54]. В первую из них входят разработчики, которые 
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эволюционно пришли к PLM от САПР (UGS, Dassault Systems, РТS, 

АСКОН). Во вторую группу входят разработчики, которые пришли к 

PLM из ERP (SAP, BAAN). И, наконец, в третью группу входят разра-

ботчики, которые начали свое развитие с систем PDM (Product Data 

Management) — ИНТЕРМЕХ, НИЦ CALS-технологий «Прикладная 

логистика», Lotia Soft.  

Из анализа представленных таблиц следует, что лишь немногие 

разработчики систем PLM к настоящему времени реализовали весь 

перечень функций необходимый на практике. Это прежде всего функ-

ции взаимодействия с FRP, MRP, MES, SCADA системами, а также 

системами, обеспечивающими сервисное обслуживание. На рис. 12 и 

13 в агрегированном виде описаны основные функции и задачи, реша-

емые в рамках соответственно зарубежной и отечественной систем 

PLM, в которых в максимальной степени была реализована исходная 

концепция управления ЖЦ СТО [17, 24]. 

Подводя краткий промежуточный итог современного состояния 

развития систем управления ЖЦ искусственно созданных объектов (в 

том числе СТО, СОТО), отметим, что, несмотря на достаточно высо-

кий уровень автоматизации и интеграции процессов проектирования, 

производства, эксплуатации и сервисного обслуживания в указанных 

системах, существует целый ряд методологических, технико-

технологических и организационных проблем снижающих эффектив-

ность их внедрения и модернизации. 

Таблица 1. Отечественные и зарубежные разработчики PLM-систем,  

представленные на рынке РФ 

PLM-система Разработчик Сайт 

Teamcenter UGS (США) www.ugs.com 

www.teamcenter.ru 

Windchill РТС (США www.ptc.com 

ENOVIA Dassault Systems (Фран-

ция)  

hppt://www.3ds.com 

Baan PLM Baan (Франция) hppt://www.ssaglobal.com 

mySAP PLM SAP (Германия) www.sap.com 

Lotsia PLM Lotia Soft (Россия) hppt://www.lplm.ru/ 

PDM STEP Suite НИЦ CALS-технологий 

«Прикладная логистика» 

(Россия) 

hppt://pss.cais.ru/ 

ЛОЦМАН:PLM Аскон(Россия) hppt://www.ascon.ru/ 

Search Интермех(Белоруссия) hppt://www.intermech.ru 

 

51



Труды СПИИРАН. 2011. Вып. 1(16). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2011. Issue 1(16). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

Таблица 2. Зарубежные и российские компании-разработчики  

PLM-систем 

Компа-
ния-

разработ-
чик PLM-
системы 
(класс  

системы) 

Контуры PLM-системы 

CAD 

CAM 

PDM FRP MRP MES 

проек-
тиро-
вание 
марш-
рутных 
расце-
ховок 

проекти-
рование 
техноло-
гических 

процессов 

подетальное 
сводное 

материаль-
ное норми-
рование + 
оптималь-

ный раскрой 

управ-
ляющие 

про-
граммы 

для ЧПУ 

Dassault 
«Hi-end» 

Catia — Catia       

Dassault 
«Mid-
range» 

Solid 
Works 

— — — CAM-
Works 

Enovia, 
Delmi, 
Smarte

am 

— — — 

UGS 
«Hi-end» 

 — Uni-
graphics 

  PDM 
Works 

— — — 

UGS 
«Mid-
range» 

Solid 
Edge 

— NX CAM 
Express 

— NX CAM 
Express 

Teamc
enter 

— — — 

PTC 
«Hi-end» 

Pro/  
Engineer 

— Pro/ Engineer Wildfire Teamc
enter 
Ex-

press 

— — — 

MORI-
NET 

Global  
Edition 
«Mid-
range» 

Solid 
Edge 

— MORI 
APPL., 

MAPPS-
III 

— MORI 
APPL., 

MAPPS-
III 

Wild-
chill 

— — MORI 
Moni-

tor 

Аскон 
«Mid-
range» 

Компас 
3D 

Верти-
каль 

 Материаль-
ное норми-
рование в 

явном виде 

ГЕММА 
3D 

MORI 
SERV

ER 

— — — 

Топ Си-
стемы 
«Mid-
range» 

T-FLEX  
CAD 3D 

— ТехноПро Материаль-
ное норми-
рование в 

явном виде 

T-FLEX 
ЧПУ 

T-
FLEX 
DOCs 

— — — 

НПП 
«Интер-

мех» 
«Mid-
range» 

CADMec
h 

TechCar
d 

 Материаль-
ное норми-
рование в 

явном виде 

— Search — — — 

Stalker 
«Mid-
range» 

Интегра-
ция в 
ЕИП 

Stalker 
NRM 

Stalker 
Tech 

Stalker NRM 
(Автомати-
зированное 
материаль-
ное норми-

рование, 
оптималь-
ный рас-

крой) 

Интегра-
ция в 
ЕИП 

Stalker 
PDM 

Stal-
ker 

FRP 

Stal-
ker 

MRP 

Stal-
ker 

MES 
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Исследование 

(маркетинг) 
Проектирова-

ние Производство Поставка Эксплуатация 

Teamcenter Enterprise 

Teamcenter Engineering 

Teamcenter Manufacturing 

Teamcenter Requirements 

Teamcenter Project 

Teamcenter Sourcing 

Teamcenter Visualization 

Teamcenter Integrator 

Teamcenter Community 
 

Рис. 12. Состав PLM-системы Teamcenter [24]. 

К числу указанных проблем, выявленных к настоящему моменту 

времени в ходе создания и применения PLM-систем, можно отнести 

следующие [7, 8, 10, 13, 16, 17, 24]: 

― в ряде случаев при автоматизации процессов управления ЖЦ 

СТО не проводится всесторонний критический анализ суще-

ствующих (неавтоматизированных) технологий сбора, обработки 

информации и принятия проектных и оперативных решений, не 

вырабатываются предложения и рекомендации по их совершен-

ствованию, переходу на новые интеллектуальные информацион-

ные технологии (не проводится реинжиниринг существующих 

обеспечивающих, вспомогательных и бизнес-процессов и, по су-

ти, автоматизируется непроизводительный труд), не обосновыва-

ется необходимая автоматизация проектной, производственной и 

сервисной деятельности каждой конкретной организации; 

― при автоматизации процессов управления ЖЦ СТО не в полной 

мере используются возможности современных методов и алго-

ритмов комплексного моделирования и многокритериальной оп-

тимизации для обоснования и принятия решений, связанных с 

повышением качества обслуживания СТО и оперативного учета 

соответствующих требований заказчика при модернизации и раз-

вития указанных объектов, мало положительных примеров ис-

53



Труды СПИИРАН. 2011. Вып. 1(16). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2011. Issue 1(16). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

пользования современных методов и алгоритмов оптимального 

управления при расширении контуров обратной связи, создавае-

мых с целью повторного использования СТО или его компонен-

тов (материалов) при проектировании новых СТО; 

― в PLM-системах наблюдается значительная несогласованность 

по целевой ориентации, техническому, математическому, про-

граммному, информационному, организационному обеспече-

нию АС различных уровней управления, АС, находящихся на 

одном уровне в рамках фиксированной иерархической струк-

туры соответствующей организации; 

― в большинстве PLM-систем еще не обеспечивается требуемая 

ориентация каждой конкретной организации на оптимизацию ис-

пользования имеющихся в наличии ресурсов и повышение в це-

лом эффективности ее функционирования; об этом, в частности, 

свидетельствует факт, что в общем числе задач, решаемых в АС, 

доля оптимизационных задач всего лишь несколько процентов; 

― во многих PLM-системах отсутствует необходимое программ-

но-математическое обеспечение для проведения системного 

анализа функционирования организации в целом и собственно 

функционирования ИАСУП, управления качеством их функ-

ционирования, не обеспечивается в должной мере учет социо-

экономических и экологических аспектов устойчивого разви-

тия при разработке методов управления ЖЦ СТО; 

― развитие программных и технических средств общения чело-

век-ЭВМ, диалоговых процедур общения (создание интеллек-

туальных интерфейсов) существенно отстает от практики; 

― создание PLM-систем не увязывается соответствующим обра-

зом с задачами развития, наделением данных систем высокой 

степенью гибкости и адаптации к изменениям в окружающей 

обстановке. 

На последней проблеме остановимся более подробно, так как в со-

временных условиях ведущие производители компьютерных техноло-

гий и систем осознают необходимость и важность проблем создания и 

внедрения в XXI веке концепции адаптивного управления и самооргани-

зации в информационную сферу. Указанные ИТ XXI века уже опреде-

лены как «естественные», «органичные» (Organic IT). Данной термино-

логией аналитики из Forrester Research [32–33], хотят подчеркнуть необ-

ходимость более органичного, естественного, непосредственного ис-

пользования ИТ в интересах бизнес-приложений. Внедрение Organic IT 

призвано решить следующие три группы задач [31–34]:  
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1) эффективное использование ресурсов (Utilization) — данная 

технология должна допускать масштабирование ресурсов 

адаптивных ИАСУП (АдИС) вверх и вниз без перерывов в об-

служивании; по своей надежности данные системы должны 

быть подобны современным энергетическим или телефонным 

сетям; 

2) интеграция (integration) — Organic IT должны позволять легко 

и просто объединять разнородные технологии; 

3) управляемость (manageability) — Organic IT должны поддер-

живать процессы автоматической инсталляции, балансировки 

нагрузки, обнаружения неисправностей и восстановления, 

оставляя оператору возможность вмешательства только в 

условиях нештатных ситуаций. 

В качестве конкретных примеров продвижения к «естественным» 

компьютерным системам со стороны крупных корпораций-произ-

водителей информационных услуг перечислим следующие: Dell — 

Dynamic Computing; Hewlett-Packard —Adaptive Infrastructure (Adaptive 

Enterprise); IBM — Computing On Demand; Autonomous Computing; Mi-

crosoft-Dynamic Systems; Sun Microsystems — N1. Будущие PLM-

системы, как и все другие компоненты АдИС, должны обладать таки-

ми свойствами как проактивность, самоконфигурирование, самооб-

служивание, самооптимизация, самолечение, отказоустойчивость 

(самозащита) [29–34, 58–59].  

Проведенный анализ показал, что создание новых поколений 

PLM-систем, базирующихся на принципах адаптации и самоорганиза-

ции, порождает наряду с перечисленными ранее проблемами целый 

ряд принципиально новых научно-методологических проблем. К их 

числу можно отнести проблему обоснования состава, структуры, ко-

личественных и качественных характеристик информации, необходи-

мой для эффективного управления как самими бизнес-приложениями, 

так и информационными системами (АСУП/ERP, САПР/CAD, 

АСУПП/MES, АСУ ТП/CAM, PLM), обеспечивающими успешную 

реализацию бизнес-процессов. В этой связи в числе первоочередных 

задач, требующих своего решения, можно назвать следующие [16, 29]: 

― формирование и обоснование системы показателей меры ин-

формации, необходимой для эффективного функционирования 

адаптивных ИАСУ (для различных классов потребителей и 

приложений); 
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― разработка и обоснование методов и алгоритмов определения 

значений показателей меры информации; 

― разработка и обоснование структуры системы регулярного из-

мерения информации; 

― разработка и обоснование методов анализа и синтеза адаптив-

ных технологий организации и реализации процессов генери-

рования, регистрации, сбора, передачи, накопления, хранения, 

поиска, переработки и выдачи информации конечным пользо-

вателям с учетом объективных потребностей в информации и 

объективных предпосылок реализации перечисленных про-

цессов; 

― разработка и обоснование моделей, методов и алгоритмов 

адаптивного управления качеством информации. 

2.2. Необходимость перехода к новой концепции управления 

ЖЦ искусственно созданных объектов. Осознание отечественными 

и зарубежными научными школами особой актуальности решения пе-

речисленных проблем создания и внедрения новых поколений систем 

управления ЖЦ искусственно созданных объектов привело к необхо-

димости проведения множества фундаментальных и прикладных меж-

дисциплинарных исследований [17, 24, 28–29, 60–62].  

В качестве первого примера такого рода исследований можно 

привести международный проект Promise [61], в котором участвовали 

22 организации из Евросоюза, Швейцарии, Японии, Австралии и 

США. Данный проект был успешно завершен в 2008 г. В результате 

выполнения этого проекта предложена более совершенная технология 

управления ЖЦ, которая получила название CL2M (Closed Loop 

Lifecycle Management — управление ЖЦ с обратной связью). На рус-

ском языке в настоящее время, к сожалению, нет публикаций, посвя-

щенных сущности этой новой технологии, являющейся естественным 

развитием PLM-технологии. Поэтому рассмотрим более подробно ос-

новные концептуальные положения методологии управления ЖЦ, раз-

работанной в проекте Promise. 

В проекте Promise рассматриваются три фазы ЖЦ СТО: 

1) начальная (Beginning of life — BOL) — фаза создания, вклю-

чающая в себя проектирование и производство; 

2) средняя (Middle of life — MOL), включающая в себя примене-

ние (использование), техническое обслуживание и различные 

услуги, в том числе ремонт; 

3) конечная (End of life — EOL), которая может характеризовать-

ся различными сценариями: повторным использованием изде-
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лия после его модернизации, повторным использованием со-

ставных частей или материалов изделия после его разборки, 

применением новых материалов с улучшенными свойствами, 

передача (продажа) для использования по новому назначению 

или для уничтожения. 

Проект Promise фокусирует внимание на полном ЖЦ, но 

наибольший акцент делается на необходимости обеспечения обратной 

связи двух последних фаз (MOL и EOL) с первой фазой — BOL. Это 

вызвано следующими обстоятельствами: 

― обмен информацией между этапами, входящими в состав 

BOL — проектированием и производством — осуществляется 

достаточно эффективно, благодаря таким интеллектуальным 

информационным системам, как CAD/CAM. Системы PDM и 

KM (управления знаниями) также эффективно используются 

предприятиями промышленности и поставщиками; 

― поток информации между BOL, MOL и EOL гораздо слабее. 

Для большинства технических изделий, особенно высокотех-

нологичных, выработавших назначенный для них ресурс (из-

делий бытовой электроники, транспортных средств, холо-

дильников, стиральных машин и т. д.) поток информации о 

них практически обрывается после поставки их потребителю, 

так как контур обратной связи от потребителей к разработчи-

кам и производителям отсутствует. 

В современных условиях в связи с постоянным изменением внеш-

них условий компании пытаются найти новые пути создания привле-

кательности для потребителя выпускаемой ими продукции и за счет 

этого получить преимущество перед конкурентами. В XX веке первые 

шаги на пути создания изделия были нацелены на стоимость изделия, 

его надежность или время выхода на рынок. Достижение иных пре-

имуществ на рынке не предусматривалось.  

В настоящее время акцентируется внимание на следующем ново-

введении: изделие должно отличаться от других изделий на рынке, 

также надежных, доступных по цене и быстро выходящих на рынок. 

Управление полным ЖЦ изделия (в нашем случае СТО) является кри-

тическим элементом на пути удовлетворения нужд заказчика на про-

тяжении всего ЖЦ без взвинчивания стоимости, снижения качества 

или задержки поставки. Способность промышленности выпустить не 

просто продукт, а целостную систему «продукт + поддерживающие 

его сервисы» в настоящее время ограничена информационной брешью 

между BOL и MOL/EOL. 
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Цель проекта Promise состояла в разработке нового поколения 

систем сбора, обработки и управления потоком информации о состоя-

нии изделия в процессе его ЖЦ, а также в обеспечении непрерывного 

электронного преобразования данных и информации в знания и закры-

тие за счет этого информационной бреши между BOL и MOL/EOL [50, 

61–67, 70]. 

Эта информация и знания, как показывает анализ, позволит всем 

участникам ЖЦ изделия (менеджерам, разработчикам, изготовителям, 

обслуживающему персоналу, персоналу ремонтных органов и др.) ор-

ганизовать управление состоянием изделия на любой стадии его ЖЦ, в 

любое время и в любом месте. Для достижения названной цели преду-

сматривалось решение следующих основных задач. 

1. Разработка моделей изделия и процессов, характерных для 

каждой фазы его ЖЦ, и их интеграция в комплексную модель 

ЖЦ изделия.  

Эти модели послужат основой для разработки новых модулей 

программного обеспечения принятия решений на различных этапах 

ЖЦ изделия, связанных с диагностикой его состояния, профилактиче-

ским обслуживанием, снятием с эксплуатации, адаптацией производ-

ства к новым требованиям к изделию, разработкой систем эксплуата-

ции, производства, технического обслуживания, логистической под-

держки и т. д. Этими модулями можно будет управлять, используя 

различные виды каналов связи (проводных, беспроводных и т. п.), в 

том числе Интернет. 

2. Разработка новой PLM-системы и информационно-

телекоммуникационной инфраструктуры для стадии эксплу-

атации изделий, основанной на встроенных интеллектуаль-

ных информационных датчиках, приборах и исполнительных 

устройствах. 

Новое поколение PLM-систем должно быть сопряжено с распреде-

ленными базами знаний. В связи с этим предусматривается разработка и 

внедрение следующих элементов новой PLM-системы [50, 61, 70]: 

― встраиваемых в изделие интеллектуальных информационных 

сенсоров и приборов (например, радиочастотных меток — 

RFID-tags, приемников GPS- и GSM-сигналов), позволяющих 

осуществлять глобальное и локальное позиционирование из-

делий, получать и предварительно обрабатывать данные и ин-

формацию о состоянии изделия, а также сведения о необходи-

мом объеме его обслуживания; 
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― встраиваемых в изделие интеллектуальных информационных 

сенсоров для контроля технического состояния изделий (smart 

tags), обеспечивающих непрерывное накопление и обработку 

данных, информации и знаний о режимах функционирования 

изделия в течение его ЖЦ, а также сведений о степени удовле-

творенности заказчика готовым изделием и создания на этой 

основе лучших, ориентированных на заказчика, устойчиво 

развивающихся изделий, процессов и услуг; 

― мобильных телекоммуникационных систем и средств для бес-

проводного считывания и передачи данных со встроенных в 

изделие интеллектуальные информационные сенсоров; 

― программного обеспечения для беспроводного Интернет-

соединения мобильных средств считывания информации с 

PLM-системами в любом месте мира; 

― программного обеспечения, которое позволит с учетом раз-

граничения доступа распределять данные, информацию и зна-

ния между субъектами управления в любое время и в любом 

месте мира. Этот модуль замыкает информационный контур 

между MOL/EOL и BOL. 

3. Разработка новых стандартов, которые позволят техноло-

гиям и инструментарию, созданным в рамках проекта Prom-

ise, выйти на рынок и быстро создать необходимые условия 

для разработки новых инновационных применений. 

4. Разработка новых рабочих и бизнес-моделей, необходимых 

всем участникам ЖЦ для использования новых технологий и 

инструментов. 

По итогам выполнения проекта Promise всем участникам ЖЦ СТО 

предоставляется важное концептуальное бизнес-предложение: одно-

временно с созданием ценностей заботиться о преобразовании инфор-

мации, собираемой на всех этапах ЖЦ, в знания, что позволит улуч-

шить качество товаров и услуг, обеспечить эффективное и устойчивое 

развитие производства. 

Основной результат проекта Promise в конечном счете состоит  в раз-

работке методологии замыкания информационных потоков о состоянии 

изделий на этапах MOL и EOL на разработчиков и изготовителей.  

Прерывание потока данных и информации об изделии, прежде 

чем оно закончит свой ЖЦ, не позволяло ранее использовать профес-

сиональные опыт и знания специалистов по техническому обслужива-

нию, ремонту и рециклингу (повторному использованию материалов) 

при проектировании и производстве. 
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Контуры материальных и информационных потоков, охватываю-

щих все стадии ЖЦ изделия, построенные на основе исследований по 

проекту Promise, представлены на рис. 14. 

 

\  

Рис. 14. Замкнутый контур управления ЖЦ (CL2M). 

Методология проектирования Promise предусматривает, начиная с 

этапа концептуального проектирования, разработку проекта с учетом 

сохранения окружающей среды (Design-For-Environment — DFE), по-

требностей пользователя (Design for Use — DFU), производителя (De-

sign-For-Manufacturing — DFM), сервисных органов (Design-For-

Service — DFS) и других участников ЖЦ. Для ее реализации необхо-

димо выполнение двух условий: 1) возможность получения информа-

ции о состоянии изделия на любой стадии его ЖЦ и 2) наличие кана-

лов передачи этой информации разработчику и производителю. Толь-
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ко в этом случае появится возможность повышения конкурентоспо-

собности изделия и его устойчивого существования на рынке. 

Завершая обзор проекта Promise, отметим ряд его характерных 

положений, не отмеченных ранее: 

― возможность сбора данных и информации в перспективных 

системах CL2M не только с датчиков, но и из других источни-

ков информации; 

― фильтрация и агрегирование исходных данных с целью полу-

чения информации, поддающейся интерпретации, преобразо-

вание ее в знания, необходимые для принятия решений или 

иной работы аналитического характера; 

― более глубокая интеграция персонала, процессов и информа-

ции, чем в PLM. 

Целевая ориентация новой концепции CL2M — обеспечение при-

нятия управленческих решений в течение ЖЦ изделия на основе зна-

ний. Система управления ЖЦ изделием будет функционировать по 

следующей технологии: 

ДанныеИнформацияЗнанияРешениеДействиеДанные 

Методология CL2M расширяет область применения PLM до LM, 

т. е. до управления не только техническими изделиями, но и любыми 

искусственными объектами, в том числе и организационными, напри-

мер, предприятиями промышленности, здравоохранения, цепи поста-

вок, технологии изготовления лекарств, продуктов питания и другими 

объектами. Ее можно также применить по отношению к людям, жи-

вотным, инфраструктуре и услугам. 

Внедрение рассмотренной методологии в практику приведет к 

существенному изменению характеристик цепи создания ценности 

(стоимости), которое иллюстрируется графиком, представленным на 

рис. 15 и пересмотру роли технического обслуживания и ремонта  

(ТОиР) в управлении ЖЦ и подходов к его организации [62]. 

Несмотря на то, что последние десятилетия концептуальные ме-

тодологические основы организации ТОиР получили значительное 

развитие [62], негативный оттенок отношения к нему сохранился.  

ТОиР по-прежнему рассматриваются как вынужденная мера, направ-

ленная на предотвращение нежелательных ситуаций, вызванных отка-

зами техники. Подразделения ТОиР считаются затратными, не созда-

ющими прибыли. Однако если рассмотреть роль ТОиР с точки зрения 

управления ЖЦ, то обнаружится совершенно иная картина. Остано-

вимся на данном положении более подробно. 
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Рис. 15. Изменение характеристик цепи формирования ценности [61]. 

Очевидно, что управление ЖЦ необходимо для обеспечения 

устойчивого развития общества. С начала промышленной революции 

люди улучшают качество жизни человека, увеличивая возможности 

производства. Расширение производства приводит к увеличению по-

требления природных ресурсов и энергии, а также к проблемам утили-

зации непригодной к дальнейшему использованию продукции. Мас-

штабы индустриальной деятельности уже достигли предела. Нельзя 

больше истреблять ресурсы и энергию и избавляться от отходов, не 

принимая во внимание сильное воздействие этой деятельности на 

окружающую среду. Поэтому меняется парадигма производства: от 

«Как произвести продукцию наиболее рациональным образом?» к 

«Как избежать выпуска новой продукции и обеспечить удовлетворен-

ность потребителя и корпоративные выгоды?» [63]. Методология 

CL2M, предусматривающая замкнутый цикл производства, позволяет 

решить эту проблему. Современную концепцию замкнутого производ-

ства можно выразить следующим образом: обновление функций про-

дукции на основе использования старого материала. Возможны не-

сколько путей возвращения материала в производство, каждому из 

которых соответствует свой ЖЦ продукта, характеризующийся следу-

ющими особенностями (см. рис. 14): 

― длительное использование за счет своевременного ТОиР; 

― повторное использование продукта по новому назначению; 

― повторное использование составной части продукта; 

― повторное использование материалов, из которых изготовлен 

продукт. 
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Для реализации замкнутого производства необходимо управление 

ЖЦ продукции, цель которого — обеспечить в каждый заданный пе-

риод времени следующее:  

― сохранение изделия в том состоянии, которое соответствует 

требованиям пользователя; 

― минимальную нагрузку на окружающую среду; 

― корпоративные интересы участников ЖЦ. 

Существуют две причины, по которым необходимо управлять со-

стоянием выпущенной продукции: 

1) состояние изделия изменяется вследствие повреждения или из-

нашивания, 

2) изменение требований со стороны заказчика или общества. 

В обоих случаях первыми мероприятиями, которые следует рас-

смотреть, являются ТОиР и частичная модернизация, так как ТОиР спо-

собствуют снижению нагрузки на окружающую среду. Если эти меро-

приятия не дают нужный результат, то необходимо рассмотреть воз-

можность полной модернизации продукции. Целесообразность произ-

водства новой продукции следует рассмотреть в последнюю очередь. 

Таким образом, в современных условиях бизнес-модель замкнутого 

производства должна отражать деятельность предприятия не только как 

поставщика продукции, но и как поставщика услуг, связанных с управ-

лением ЖЦ. При этом ТОиР может быть одной из основных услуг, свя-

занных с управлением ЖЦ. В этом случае предприятие будут продавать 

не только продукцию, но и сопровождающие ее услуги. Снижая стои-

мость ТОиР, предприятие будет увеличивать свою прибыль. 

Для совершенствования управления состоянием находящихся в 

эксплуатации изделий и в развитие главной идеи CL2M — обеспечения 

принятия управленческих решений в течение ЖЦ изделия на основе 

глубоких знаний в Европейском Союзе наряду с проектом Promise в 

2005–2009 гг. выполнен другой комплекс исследований под общим 

названием DYNAMITE — Dynamic Decisions in Maintenance, направ-

ленный на разработку перспективного метода ТОиР, основанного на 

принятии решений о необходимости и объеме обслуживания (ремонта) 

изделия в реальном времени в процессе его работы [66]. 

В результате этих исследований разработаны практические реко-

мендации по применению новых решений, предложенных в проекте 

Promise, и обеспечивающих более эффективный вклад ТОиР в выпол-

нение таких задач, как создание условий для устойчивого развития 

промышленности и общества, сохранение ресурсов и снижение 

нагрузки на окружающую среду, управление безопасностью персонала 
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и разнообразными рисками, повышение безотказности, готовности и 

конкурентоспособности оборудования. 

Будущее ТОиР в проекте DYNAMITE связывается с широким 

применением электронного обслуживания (e-maintenance). E-main-

tenance должно отвечать на следующие вопросы: 

― какое оборудование и когда нуждается в обслуживании или/и 

ремонте, 

― кто его должен выполнить, 

― имеются ли в наличии и готовы ли для выполнения работ за-

пасные части и необходимые руководства. 

 В этом случае на встроенные в будущие изделия интеллектуаль-

ные информационные сенсоры и приборы, о которых речь шла ранее 

(например, радиочастотные метки, Smart tags, построенные на других 

физических принципах, приемники GPS- и GSM-сигналов и т. п.) 

можно будет наряду с функциями позиционирования, контроля и диа-

гностики также возложить функции автоматического составления от-

четов о состоянии соответствующей подсистемы контролируемого 

оборудования, в том числе данных о всех возникающих неисправно-

стях; об остатке ресурса изнашиваемых деталей; о ресурсе расходных 

материалов; загрузке оборудования и режиме его эксплуатации. 

Ключевым элементом предлагаемого электронного обслуживания 

(e-maintenance) будут базирующиеся на Web-технологиях дистанцион-

ное администрирование, мониторинг, тестирование, диагностика, про-

гнозирование состояния эксплуатируемых изделий, реконфигурация 

их структур в случае возникновения аварийных и нештатных ситуаций 

и отсутствии необходимых резервов [71].  

Уже в настоящее время крупные западные производители СТО и 

СОТО по всему миру для оказания услуг на этапе эксплуатации создают 

центры компетенции, которые не только замыкают на себя все юридиче-

ские и финансовые аспекты послепродажного этапа, но и аккумулируют в 

себе информационные потоки всех этапов ЖЦИ, начиная с этапов проек-

тирования и производства, и в последующем, отслеживают все процессы 

по поддержанию изделия в работоспособном состоянии. 

Важная роль в решении всех этих задач отводится соответствующей 

подсистеме PLM. Для этого в указанной системе формируется отдельное 

информационное представление на состав изделия, которое обычно назы-

вают «Как эксплуатируется» (As Maintained), а в качестве основного про-

цесса рассматривается управление конфигурацией изделия.  

В рамках данного подхода удается устранить информационный 

разрыв между процессами материально-технического обеспечения, экс-
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плуатации изделия и конструкторской подготовкой производства [17, 

24]. Эксплуатирующий орган с помощью системы PLM может получать 

данные и информацию о том, какая конфигурация изделия является те-

кущей, какая конфигурация должна быть после проведения ТОиР и ка-

кие операции, ресурсы и материалы необходимы, чтобы поддержать 

работоспособность изделия на заданном уровне [24, 61, 66]. 

2.3. Содержание, особенности и возможные пути реализации 

концепции CL2M. В настоящее время в мире осуществляется переход 

от рыночной модели, ориентированной на производителя (продавца), 

которая долгое время обеспечивала доминирование больших компа-

ний-монополистов, к рыночной модели, ориентированной на заказчика 

(покупателя). В рамках новой модели будет выигрывать тот произво-

дитель, который сможет быстрее, полнее и качественнее всех удовле-

творить потребности клиента [17, 24, 67, 68]. 

Естественные рыночные требования по выпуску продукции в бо-

лее короткие сроки и с меньшими производственными затратами сей-

час дополняются требованиями по обеспечению заданного качества, 

определяемыми мировыми стандартами, регламентами, нормами. По-

этому в основе современной концепции управления ЖЦ продукции 

(концепции CL2M) лежат принципы теротехнологии (от греч. слова 

terein — надзирать, наблюдать повсюду) и всеобщего управления ка-

чеством (TQM — Total Quality Management), которые в свою очередь 

трактуются в литературе по менеджменту как концепции и филосо-

фии. 

Теротехнология зародилась в Великобритании в конце 1960-х–

начале 1970-х гг. в металлургической промышленности. Основопола-

гающим теротехнологическим принципом обеспечения высокого экс-

плуатационного качества продукции является контроль с позиций экс-

плуатирующего персонала качества реализации всех стадий ЖЦ, 

предшествующих стадии эксплуатации. При этом формирование 

управляющих воздействий должно осуществляться с использованием 

всех факторов, влияющих на качество продукции: технических, техно-

логических, экономических и организационных (рис. 16). 

Теротехнология ставит перед собой следующие цели [67, 68]: 

снижение стоимости ЖЦ продукции; увеличение продолжительности 

стадии эксплуатации; полное удовлетворение требований заказчика. 

Такие цели ставят перед собой отрасли промышленности, производя-

щие и эксплуатирующие дорогостоящую уникальную продукцию с 

дорогостоящим монтажом, менять которую через короткие промежут-

ки времени было бы чрезвычайно расточительно. 
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Рис. 16. Теротехнологический подход к управлению ЖЦ. 

Как показывает анализ, использование теротехнологического 

подхода способствует снижению удельных капитальных и текущих 

затрат, связанных с применением и обслуживанием оборудования, 

улучшению его состояния и увеличению срока службы, сокращению 

потерь от выхода из строя оборудования, совершенствованию процес-

са принятия решений и взаимоотношений организаций, так или иначе 

связанных с эксплуатацией оборудования [67].  

Ключевыми функциями системы управления, реализующей теро-

технологический подход, являются: планирование потребности в ре-

сурсах и организация их использования, координация технических 

мероприятий с финансовыми операциями, осуществление инноваций, 

мотивация, контроль и учетная деятельность. 

Сформулированный выше принцип, характеризующий теротехноло-

гический подход, можно интерпретировать как некоторый внешний 

принцип, который указывает, в каком направлении нужно следовать, что-

бы обеспечить высокое качество эксплуатации. К путям реализации этого 
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подхода относятся контуры ЕА, ЕВ, ЕС, DА, DB, CA (см. рис. 16). На во-

прос, как этого добиться, следуя в указанных направлениях, наилучшим 

образом отвечает концепция TQM. Эта концепция вполне совместима с 

теротехнологической концепцией, ибо одна из целей последней — полное 

удовлетворение требований заказчика — полностью совпадает с целью 

TQM: все для клиента. Однако концепция TQM направлена на решение 

лишь внутренних задач предприятия, в отличие от теротехнологической 

концепции, объектом применения которой является ЖЦ в целом. Она ре-

ализуется в контурах ED, DC, CB и BA.  

В основе концепции TQM лежат четыре базовых принципа: 

1) в борьбе за качество продукции должен участвовать весь пер-

сонал — от рабочего до высшего менеджмента предприятия; 

2) постоянная забота об улучшении качества; 

3) системный подход к управлению процессами ЖЦ; 

4) принятие решений на основе достоверных знаний. 

Исходя из этих принципов, всеобщее управление качеством мож-

но охарактеризовать как взаимное сотрудничество в организации и 

связанные в единое целое деловые процессы, направленные на то, что-

бы производить товары и услуги, характеристики которых не только 

отвечают требованиям заказчика, но и превосходят их. 

В качестве аналитического инструментария обеспечения качества 

продукции TQM предусматривается использование таких методов, как 

развертывание функции качества (РФК), анализ видов, последствий и 

критичности отказов, функционально-стоимостной анализ (ФСА), функ-

ционально-физический анализ (ФФА) и ряд других. 

Все названные методы, кроме первого, обеспечивают внутренний 

менеджмент качества продукции на предприятии, а нас при изучении 

вопросов управления ЖЦ в целом интересуют прежде всего процессы 

взаимодействия предприятий. Поэтому уделим основное внимание 

методу РФК (в английской интерпретации QFD — Quality Function 

Deployment) [69]. В основе этого метода лежит технологическая мо-

дель процесса создания изделия, связывающая между собой заказчика, 

разработчика и производителя. Эта модель позволяет производить 

преобразования требований заказчика в требования к параметрам из-

делия и параметрам их производства. 

Метод РФК — это экспертный метод, использующий табличный 

способ представления данных со специфической формой таблиц, кото-

рые получили название домов качества (ДК). Графически модель ДК 

представляется в виде нескольких взаимосвязанных таблиц — струк-

турных матриц, последовательно задающих взаимосвязи между требо-
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ваниями заказчика и параметрами конструкции изделия, которая 

должна реализовать эти требования: между критичными параметрами 

изделия и параметрами его компонентов; между критичными парамет-

рами компонентов и параметрами технологического процесса их изго-

товления и контроля; между критичными параметрами технологиче-

ского процесса изготовления и контроля компонентов и параметрами 

отдельных операций их изготовления. 

Схематическое изображение ДК приведено на рис. 17. 

 

 

Рис. 17. Схематическое изображение дома качества. 

ДК строится следующим образом. Вначале на его левой стене пе-

речисляются требования заказчика с указанием степени их важности, 

которые при необходимости конкретизируются по уровням (обычно 

используют не более трех уровней). Затем на основе опыта и знаний в 

заголовке матрицы 1M  (фасад дома) помещают параметры возможных 

конструктивных решений, соответствующих в той или иной степени 

требованиям заказчика. Степень связи этих параметров оценивается 

экспертами качественно (например, очень сильная, сильная, слабая, 

нет связи). Часто этим качественным оценкам сопоставляют количе-

ственную: очень сильная — 5 баллов, сильная — 3 балла, слабая — 
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1 балл, нет связи — 0 или 1. Оценки заносятся в соответствующие 

ячейки матрицы 1M . Далее заполняется матрица 2M  (крыша дома), 

элементы которой описывают взаимосвязи параметров конструктив-

ных решений (например, геометрические параметры камеры сгорания 

влияют на расход топлива). Взаимовлияние параметров может быть и 

положительным, и отрицательным. Информация, содержащаяся в мат-

рице 2M , используется для разрешения противоречий и принятия 

возможных компромиссов при разработке нового изделия. Правая сте-

на дома (матрица 1R ) заполняется экспертными оценками соответ-

ствия параметров изделий-аналогов требованиям заказчика. 

В заключение заполняется матрица 2R , в которую помещаются 

расчетные или экспертные оценки показателей критичности требова-

ний к конструкции. Обычно в качестве таких показателей используют-

ся степень технического и/или экономического риска, связанного с 

невыполнением каждого требования к конструкции изделия, и инте-

гральные показатели важности этих требований с точки зрения удо-

влетворения комплекса требований заказчика к изделию в целом. 

Степень риска jR  ( nj ,1  n  — число требований к конструкции 

изделия) задается экспертно с использованием ранее упомянутой шкалы 

оценок (очень высокий риск — 5, высокий — 3, незначительный — 1). 

Интегральный показатель важности требований к конструкции 

изделия jW  в этом случае определяется по формуле 

1

N

j i ij

i

W


   , 

где 
i  — важность i -го требования заказчика, 

ij  — показатель вли-

яния выполнения j -го требования к конструкции изделия на i -е тре-

бование заказчика, N  — число требований заказчика. 

Критичность j-го требования к конструкции jCr  определяется по 

формуле 

j j jCr R W . 

В результате ранжирования элементов множества  njCrj ,1,   по 

их убыванию определяется ранг критичности j -го требования к кон-

струкции изделия, который численно равен номеру места показателя 

jCr  в полученном ряду. На выполнение требования, которому соот-
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ветствует первый (максимальный) член ряда, необходимо обратить 

наибольшее внимание. 

Далее критичные параметры конструкции изделия из модели ДК1 

преобразуются в требования для другой модели ДК2, которая анало-

гичным образом строится для компонентов изделия. Подобный про-

цесс продолжается до достижения нужной степени конкретизации. 

Пример заполнения левой стены и фасада дома приведен в табл. 3. 

На рис. 18 приведена возможная технология развертывания функции 

качества. 

В отличие от принятых в настоящее время в экономических 

науках подходов к описанию ЖЦ, которое носит преимущественно 

качественный характер, рассмотренный подход базируется на количе-

ственных оценках, что делает управление более эффективным. Он поз-

воляет определить направления необходимых преобразований и по-

следовательно и целенаправленно проводить изменения в реализуемых 

процессах ЖЦ, а также в моделях, их описывающих. 

Таблица 3. Пример заполнения ДК 

Требования заказчика Требования к конструкции 
Уровень требований Важ-

ность 
  

ТК 1 

1  

ТК 2 

2  

ТК 3 

3  I II III 

Э
к
сп

л
у

ат
ац

и
о

н
н

ы
е 

х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
и

 A 

A-1 3 5 - 1 

A-2 1 3 5 - 

A-3 5 5 - 3 

A-4 3 1 3 1 

B 

B-1 3 1 3 5 

B-2 1 - 5 - 

B-3 5 3 - 5 

C 
C-1 3 - 5 - 

C-2 1 5 - 1 

D 

D-1 3 3 - 5 

D-2 1 - 5 - 

D-3 1 - 1 5 

D-4 5 5 - - 

D-5 3 - 5 1 

E 
E-1 1 5 3 - 

E-2 3 - - 5 

Степень риска jR  1 5 3 

Важность jW  117 67 100 

Критичность jCr  117 335 300 
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Рис.18. Процесс развертывания функции качества. 

К сожалению, исследования, направленные на внедрение метода 

РФК в практику управления ЖЦ и его развитие, в нашей стране прак-

тически не проводятся. Пожалуй, можно назвать лишь одну работу 

[67], в которой рассматриваются вопросы применения метода развер-

тывания функции качества как инструмента управления ЖЦ элемен-

тарной товарной единицы. 

Одно из направлений развития метода РФК как инструмента 

управления ЖЦ связано с распространением этого метода на весь ЖЦ, 

а не только на его начальную фазу — создание изделия (BOL) и инте-

грацией в CL2M.  

В заключение данного раздела кратко охарактеризуем еще одну ме-

тодологию, которая используется в качестве концептуальной основы со-

временной теории и практики управления ЖЦИ. Ее пример — Total 

Productive Maintenance (TPM), которая по своей сущности является про-

екцией TQM на стадию эксплуатации. Она направлена на снижение затрат 

в течение ЖЦИ, т. е. направлена на ту же цель, что и теротехнологическая 

концепция, и в качестве основного средства достижения этой цели, так же 

как и TQM, рассматривает всеобщее участие эксплуатационного предпри-

ятия от топ-менеджмента до простых рабочих в решении эксплуатацион-

ных проблем. В качестве показателей эффективности реализации данной 

методологии могут использоваться показатели, представленные на рис. 9.  
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3. Анализ результатов исследований, финансируемых Россий-

ским фондом фундаментальных исследований (РФФИ) и направ-

ленных на решение проблем управления ЖЦ искусственно со-

зданных объектов. Из анализа материалов, представленных в разде-

ле 1 данной статьи, следует, что информация все в большей мере ста-

новится стратегическим ресурсом общества, его движущей производи-

тельной силой. На смену индустриальному этапу развития общества 

пришла новая эволюционная фаза информатизации, при которой 

наиболее эффективное и динамичное развитие общества возможно на 

основе максимально полного использования имеющихся информаци-

онных ресурсов и средств их обработки (баз данных, классификаторов, 

стандартов документов, компьютеров, телекоммуникаций и пр.), со-

ставляющих основу соответствующих информационных пространств. 

Главным ресурсом ускоренного развития современного информа-

ционного общества уже становятся знания, а главным механизмом 

развития — экономика, основанная на знаниях [72]. Одними из основ-

ных, базовых элементов экономики развитых стран являются интегри-

рованные производственные системы, ориентированные не на произ-

водителя-монополиста, а на конкретного (индивидуального) заказчика. 

В этих условиях для предприятий, работающих по указанной рыноч-

ной модели, острую необходимость приобретают вопросы обоснован-

ного и своевременного приобретения (модернизации) аппаратно-

программных средств, обеспечивающих информационную поддержку 

принятия решений в течение всего ЖЦИ от момента осознания в его 

потребности и до момента окончания его обслуживания у покупателя 

(заказчика, пользователя). 

Перечисленные вопросы привели к необходимости проведения 

фундаментальных и прикладных научных исследований, направлен-

ных на комплексное решение проблем управления ЖЦИ (продукции) 

[17–19, 21, 26–29, 40–42].  

Анализ их результатов показал, что всю проблематику, которая 

затрагивалась в указанных исследованиях можно условно разделить на 

три группы проблем: 

1) интеграции и комплексной автоматизации процессов управле-

ния основными и вспомогательными проектными, производ-

ственными, логистическими, сервисными организационно-

техническими системами, обеспечивающими поддержку ЖЦ 

конкретного изделия; 

2) создания, использования и постоянного развития окружающе-

го интеллектуального пространства, включающего технологии 
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повсеместных вычислений и коммуникаций и многомодаль-

ные пользовательские интерфейсы; 

3) многокритериального оценивания и анализа вкладов инфор-

мационных технологий и систем в основную деятельность 

предприятий (фирм), в том числе при выборе и реализации 

эффективных технологий управления ЖЦ изделий (ЖЦИ). 

Кратко остановимся на содержании перечисленных проблем и тех 

научных результатов, которые были получены за последнее время в 

рамках исследований, поддерживаемых Российским фондом фунда-

ментальных исследований. 

Итак, говоря о проблемах интеграции комплексной автоматизации 

в контексте задач управления ЖЦИ отметим, что они имеют объектив-

ный характер и связаны с повсеместно происходящем в мире укрупне-

нием и слиянием производителей товаров и услуг. С точки зрения ин-

формационных технологий, слияние компаний предполагает в первую 

очередь решение проблем интеграции двух и более информационно-

производственных корпоративных информационных систем с различ-

ной идеологией, предысторией, технологической структурой и интел-

лектуальными возможностями. Такого рода проблемы, как уже отме-

чалось ранее, приходилось решать повсеместно в нашей стране в 

1970–1980-е гг. при комплексировании АСУ технологическими про-

цессами (АСУ ТП), производственными процессами (АСУ ПП) и 

предприятием (АСУП). Результатом такого комплексирования стало 

создание соответствующих интегрированных АСУП (ИАСУП). 

В настоящее время данные проблемы обостряются из-за того, что 

отечественные АСУ приходится сопрягать (в рамках корпоративных 

информационных систем) с соответствующими зарубежными инфор-

мационными системами, к числу которых можно отнести ERP, MES, 

SCADA, SCM, PLM [7, 8, 11]. В настоящий момент к числу россий-

ских пользователей перечисленных корпоративных информационных 

систем следует пока отнести, к сожалению, только крупные предприя-

тия нефтегазовой сферы, электроэнергетики и тяжелого машинострое-

ния [29].  

Анализ современных тенденций интеграции и развития перечис-

ленных информационных технологий и систем, в том числе и мобиль-

ных информационных технологий и систем (МИТ и МИС), показыва-

ет, что все ведущие зарубежные и отечественные компании, специали-

зирующиеся в данной области, строили и продолжают строить корпо-

ративные информационные инфраструктуры только по вертикальному 

принципу, руководствуясь частными критериями и плохо согласуя 
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собственные представления с требованиями бизнеса [73–75]. В резуль-

тате реализации указанных тенденций традиционные подходы к авто-

матизации бизнес-процессов находятся в настоящее время если не в 

кризисном, то в предкризисном состоянии. При этом трудности управ-

ления современными комплексными информационными системами 

выходят за рамки администрирования отдельных программных сред. 

Необходимость интеграции нескольких гетерогенных сред в об-

щекорпоративные вычислительные системы и стремление выйти за 

пределы компании, подключившись к Интернету, формируют новый 

уровень сложности. Так, например, чтобы справиться с разнообразием 

внешних и внутренних запросов к соответствующим бизнес-прило-

жениям, современные ИТ-компании вынуждены распределять реше-

ния в бизнес-системах по сотням и тысячам серверов. В таких услови-

ях традиционное ручное управление (администрирование) этим мно-

гообразием информационных ресурсов становится невозможным и по 

организационным, и по финансовым причинам. Сегодня, по данным 

зарубежных аналитиков, только 30% ИТ-бюджетов компаний может 

направляться на развитие новых ИТ-технологий, остальное уходит на 

поддержку существующих. Если ничего не предпринимать, то к 

2011 г. это соотношение изменится до 20:80 в пользу затрат на эксплу-

атацию, а в 2012–2015 гг. оно и вовсе достигнет значения 5:95. 

Для преодоления указанных тенденций весьма перспективным 

представляется создание новых поколений ИТ и ИС, построенных на 

основе концепций адаптивного управления и самоорганизации [31–34, 

57–59].  

Внедрение технологий саморегулирующихся вычислений направ-

лено на следующее: 

1) обеспечение устойчивого автономного функционирования со-

ответствующих распределенных гетерогенных конфигураций, способ-

ных справляться не только с аппаратными сбоями, но и самостоятель-

но оптимально распределять имеющиеся ресурсы, предсказывать мо-

менты увеличения входной нагрузки, осуществлять эффективное мас-

штабирование компонентов ИС; 

2) оптимизацию динамического баланса между запросами бизнеса 

на сервисы и ресурсами соответствующий инфраструктуры, поставля-

ющей эти сервисы.  

Большие возможности по интеграции распределенных производ-

ственных систем предоставляются информационными и телекоммуни-

кационными технологиями, развиваемыми в рамках Интернета и Ин-

транета. Данные технологии становятся неотъемлемой частью миро-
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вой экономики и рассматриваются как важнейшие средства, обеспечи-

вающие существенный подъем эффективности производства XXI века, 

что приводит в свою очередь к резким, кардинальным изменениям его 

организационных структур. Основным направлением использования 

Интернета и Интранета в России является пока только персональное и 

корпоративное использование информационных ресурсов и соответ-

ственно удовлетворение индивидуальных и групповых интересов кли-

ентов (пользователей). Довольно многочисленные отечественные сай-

ты организаций и предприятий практически в 100% случаев выполня-

ют лишь информационно-рекламные функции. Положительные при-

меры бизнес-применения Интернета и Интранета в промышленных 

объемах практически отсутствуют. В тоже же время за рубежом суще-

ствуют многочисленные реализации Web-технологий (Web-сервисов) 

в рамках так называемых виртуальных предприятий (ВП), обеспечи-

вающих рациональное (оптимальное) использование простаивающих 

производственных мощностей, которые появляются в ходе современ-

ного экономического кризиса.  

Анализ выполненных за последние годы проектов РФФИ по рас-

сматриваемой проблематике [103–136] показал, что к настоящему вре-

мени получен целый ряд оригинальных и интересных результатов, к 

числу которых можно отнести следующие положения: 

― разработан метод построения гетерогенной параметрической 

сети, использующий единый механизм хранения, обновления 

и доступа к данным различного прикладного назначения в 

рамках единого формализма ядра САПР. Новизна метода — в 

возможности инкапсуляции в единую параметрическую среду 

конструкторских, технологических, расчетных и прочих типов 

прикладных знаний ЖЦИ без необходимости создания раз-

личного рода конвертеров между компонентами интегриро-

ванной САПР. Благодаря этому становится возможным уни-

фицировать хранение информации и сделать трехмерную мо-

дель изделия единым местом хранения различной технологи-

ческой информации, т. е. все размеры в системе ассоциируют-

ся с одним исходным объектом — размеры и на эскизах, и на 

различных чертежах не допускают неоднозначной трактовки; 

― разработана и реализована архитектура предметных посредни-

ков, поддерживающая взаимодействие исследователей с инте-

грированным множеством информационных ресурсов. Пред-

метный посредник реализован в инфраструктуреAstroGrid, ба-

зирующейся на технологии Web-сервисов и являющейся 
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наиболее продвинутой в Альянсе международной виртуальной 

обсерватории. Гибридная архитектура, объединяющая воз-

можности AstroGrid и предметных посредников, предназначе-

на для определения предметных областей, источников инфор-

мации и решения задач над интегрированным множеством 

распределенных информационных ресурсов; 

― разработаны технология и система мониторинга состояний 

сложных технических объектов, позволяющие непрограмми-

рующему пользователю проводить в интерактивном или авто-

матическом режиме фильтрацию и интеллектуальный анализ 

разнотипных данных и знаний об их состоянии, а также осу-

ществлять в реальном масштабе времени обработку сверх-

больших объемов измерительной информации при наличии в 

ней некорректных, неточных и противоречивых данных; 

― разработан язык моделирования открытых распределенных 

многоагентных систем, имеющих сервис-ориентированную 

архитектуру и позволяющих на практике реализовывать де-

централизованный подход в системах управления. На основе 

языка создан экспериментальный прототип инструментальной 

среды MASDK 4.0, который обеспечивает поддержку всего 

ЖЦ разработки прикладных многоагентных систем, визуаль-

ное проектирование их моделей, автоматическую генерацию 

программного кода на основе описания моделей и предназна-

чен для широкого круга потенциальных пользователей. Пода-

ны предложения на проведения ОКР для разработки инду-

стриальной версии среды; 

― разработаны теоретические основы проектирования и техно-

логия создания многоагентных систем. Полученные результа-

ты превосходят по качеству наиболее передовые зарубежные 

аналоги, так как обеспечивают визуальное программирование, 

поддержку полного ЖЦ разработки и интеллектуальную под-

держку на этапе проектирования. Область практического ис-

пользования включает в себя: системы управления в чрезвы-

чайных и кризисных ситуациях; системы анализа и оценки 

террористических угроз, информационной безопасности, 

управления бизнес-процессами, логистики и другие. В каче-

стве реального примера разработан прототип многоагентной 

системы для организации и управления воздушным движени-

ем в зоне аэропорта; 
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― разработаны интеллектуальные информационные технологии 

(ИИТ) комплексного моделирования самоуправляемой систе-

мы мониторинга (ССМ) состояний сложных технических объ-

ектов (СТО), позволяющие реализовать новое распределение 

обязанностей специалистов, участвующих в проектировании и 

сопровождении ССМ автоматизированного анализа измери-

тельной информации (АА ИИ) как о самой ССМ, так и СТО. 

В этом случае работами по созданию специализированной 

операционной среды ССМ занимаются профессиональные 

программисты и системные аналитики с привлечением конеч-

ных пользователей (КнП) на всех этапах проектирования. 

Собственно формированием (синтезом) системы АА с исполь-

зованием специализированных средств операционной среды 

должны в этом случае занимаются исключительно КнП как 

специалисты по эксплуатации СТО. Предлагаемое новое рас-

пределение обязанностей специалистов, участвующих в со-

здании и эксплуатации программного продукта — ССМ АА 

ИИ — способствует дальнейшему повышению его качества за 

счет привлечения квалифицированных специалистов только в 

своих предметных областях (ПрОб). При этом из-за наличия 

интерактивного итерационного режима сквозного проектиро-

вания достигается максимальное взаимодействие всех участ-

ников проекта и комплексирование (учет) их (часто антагони-

стических) интересов и обеспечивается сокращение сроков 

получения конечного продукта за счет совмещения во времени 

большинства проектных работ. 

Говоря о проблемах интеллектуализации процессов управления 

ЖЦИ, отметим все чаще звучащее в последние годы мнение о том, что 

интеллектуализация систем обработки информации достигла своего 

завершающего этапа и связана лишь с практическим внедрением идей 

и методов, ранее разработанных в рамках научного направления ис-

кусственного интеллекта. Однако, как показывает анализ выполнен-

ных по указанной проблематике исследований, этот тезис ошибочен 

[72, 77–85]. 

С одной стороны, крупных результатов и областей серьезных 

приложений пока так и не наблюдается: в имеющихся достижениях 

использованы в основном достаточно простые средства, обеспечива-

ющие иногда полезные функции при минимуме интеллектуальности. 

Более сложные средства находят применение, как правило, только в 

78



Труды СПИИРАН. 2011. Вып. 1(16). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2011. Issue 1(16). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

экспериментальных системах, еще не созревших для штатной и серь-

езной эксплуатации. 

С другой стороны, уже сформировались и активно развиваются 

качественно новые составляющие интеллектуальных информационных 

технологий (ИИТ), обещающие решить проблему включения в них 

формальных аппаратов традиционной математики (вычислительной 

алгебры, теории множеств и др.). Эти ИИТ базируются на неалгорит-

мическом процессе управления по данным, обладающим естествен-

ным параллелизмом и недетерминизмом. Для оценки состояния в об-

ласти ИИТ применительно к управлению ЖЦИ достаточно рассмот-

реть два основных направления их развития: 

1) совершенствование интеллектуальных технологий и систем 

управления на основе междисциплинарного взаимодействия 

информатики, кибернетики и общей теории систем; 

2) развитие методологических и методических основ управления 

знаниями (УЗ) как центрального направления совершенство-

вания ИИТ применительно к рассматриваемым вопросам (ан-

глийский перевод данного термина — Knowledge Management, 

KM). 

Необходимость рассмотрения междисциплинарного взаимодей-

ствия таких научных направлений, как информатика, кибернетика и 

общая теория систем, неоднократно подчеркивалась целым рядом ис-

следователей и вызвана повышенной сложностью процессов организа-

ции и реализации управления ЖЦ современных искусственно создан-

ных объектов (изделий), являющихся основным объектом исследова-

ний в данной статье. Анализ современного состояния фундаменталь-

ных и прикладных научных работ в этой области показал, что время 

реакции и адаптации теоретических исследований в указанной области 

на перемены, которые вызваны научно-техническим прогрессом, зна-

чительно превышает интервал между его очередными изменениями. 

Все это требует проведения упреждающих исследований, основанных 

на прогнозировании возможных проблем в рассматриваемой предмет-

ной области и разработке соответствующих методологических и мето-

дических основ их решения. Применительно к вопросам взаимосвя-

занного развития кибернетики, информатики и общей теории систем 

можно говорить о нескольких наметившихся тенденциях (направлени-

ях исследований) [1–9, 77–80]. 

Говоря о первой тенденции, отметим, что за прошедшие десятиле-

тия эры классической (винеровской) кибернетики многие авторы дела-

ли попытки пересмотреть ее научно-методологические основы. Так, 
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еще в 1963 г. в статье М. Маруамы [185] появился термин «кибернети-

ка второго порядка» (second cybernetics). В отличие от классической 

кибернетики (кибернетики первого порядка) в новых кибернетических 

системах предлагалось вводить в рассмотрение контуры положитель-

ной обратной связи для усиления полезных входных воздействий и 

флуктуаций и контуры отрицательной обратной связи для ослабления 

нежелательных входных воздействий. Н. Фоерстер в статье «Киберне-

тика кибернетики» [75] в 1974 г. определил кибернетику первого по-

рядка как кибернетику наблюдаемых систем, а кибернетику второго 

порядка — как кибернетику наблюдения, включающую в себя наблю-

дателя. По мнению Н. Фоерстера, основным объектом исследований 

кибернетики второго порядка являются процессы взаимодействия 

между наблюдателем и тем, что наблюдается, и данная теория должна 

быть прежде всего ориентирована на живые системы, причем не 

столько на управление ими, сколько на познание процессов развития и 

нарастания биологической и социальной сложности. При этом указана 

[82] глубокая общность биологических объектов и современных ин-

формационных систем, связанная с их сетевой организацией. 

Разрабатываемые в настоящее время архитектуры, ориентирован-

ные на сервисы и базирующиеся на концепции виртуализации своих 

компонент, создают материальную основу для синтеза принципиально 

новых информационно-вычислительных и телекоммуникационных 

систем, которые по своим свойствам будут приближаться к свойствам 

живых организмов. Одним из классиков современной кибернетики 

С. Биром в работах [77, 79–81] показано, как на основе нейрофизиоло-

гической интерпретации функционирования центральной нервной си-

стемы человека удается построить оригинальную пятиуровневую мо-

дель жизнеспособной системы, в которой за счет гибкого сочетания 

механизмов иерархического и сетевого управления можно находить 

необходимый (в зависимости от складывающейся ситуации) компро-

мисс между централизацией и децентрализацией целей, функций, за-

дач и операций, выполняемых в соответствующей организации и 

определяющих ее специфику. Данную модель Бир успешно использо-

вал при решении различных классов задач прогнозирования и анализа 

путей развития сложных социально-экономических систем [1, 2]. При 

этом в своих работах Бир неоднократно подчеркивал, что конструк-

тивное исследование многоаспектной проблемы сложности должно 

базироваться на дальнейшем диалектическом развитии принципа не-

обходимого разнообразия, сформулированного Р. Эшби. Анализ ряда 

работ в области современной кибернетики [1–9, 77–80], позволил 
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сформулировать ряд конкретных направлений по реализации данного 

принципа (рис. 19), которые можно положить в основу концепций 

неокибернетики. 

В работах [7, 13–15, 79, 80] перечисленные направления реализа-

ции принципа необходимого разнообразия получили свою дальней-

шую конкретизацию и развитие для ряда весьма интересных предмет-

ных областей. Авторами данных работ подчеркивается особая акту-

альность разработки методологических и методических основ решения 

проблем управляемой самоорганизации как наиболее эффективного 

способа учета разнообразия внешней среды, базирующегося на реали-

зации целенаправленных процессов поддержания динамического соот-

ветствия структур и функций в соответствующих сложных организа-

ционно-технических и социально-экономических системах при замы-

кании контуров обратной связи в новых моделях управления ЖЦИ 

(моделях CL2M). 

 

 
Рис. 19. Перспективные направления решения проблем сложности. 
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В свою очередь кибернетическая терминология, концепции, принци-

пы, методы и алгоритмы проникают в информатику и вычислительную 

технику (в том числе и в PLM-системы). Сегодня весьма популярными в 

области ИТ-индустрии становятся понятия и соответственно стратегии 

адаптивных и проактивных компьютерных систем, адаптивного управ-

ления и адаптивного предприятия. Эни интенсивно развиваются компа-

ниями IBM, Intel Research, Hewlett Packard, Microsoft, Sun и др. [31–33, 58–

59, 98–102]. При этом создается материальная основа для реализации тех-

нологий управляемой самоорганизации. В современных бизнес-системах 

(БС) успехов добиваются только те организации, в которых развитие ИТ-

архитектур ориентировано на Web-сервисы и технологии, позволяющие 

эффективно децентрализовать традиционные системы принятия решений, 

превращая их в саморегулируемые подсистемы. В этом случае главными 

функциями руководства БС являются уже не функции централизованного 

планирования и управления, а функции динамической координации и 

коммутации указанных подсистем [71].  

 
Рис. 20. Перспективы развития информационных и телекоммуникационных 

технологий [34]. 
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Говоря о процессах взаимодействия кибернетики с информатикой 

отметим, во-первых, что последняя исторически развивалась в значи-

тельной мере в недрах традиционной кибернетики, фактически на еди-

ной технической базе — вычислительной технике и средствах связи и 

передачи данных, и, во-вторых, кибернетика, являясь наукой об общих 

законах и закономерностях управления и связи, объективно была вы-

нуждена заниматься вопросами использования информации в интере-

сах управления. Так методы, технологии и средства, разрабатываемые 

в недрах информатики, активно внедряются в кибернетику в рамках 

следующих новых научных направлений: информационное управление, 

различные виды интеллектуального управления (ситуационное, нейро-

управление, управление, основанное на знаниях, на основе эволюци-

онных алгоритмов, многоагентное управление и т. д).  

На рис. 20 показаны те современные ИТ, которые в настоящее 

время широко используются при аппаратно-программной реализации 

интеллектуального управления ЖЦИ в различных предметных обла-

стях. В табл. 4 перечислены существующие и перспективные методы 

интеллектуального управления. 

Взаимодействие информатики и кибернетики (неокибернетики) с 

общей теорией систем осуществляется по нескольким направлениям. 

Одно из этих направлений непосредственно связано с обобщенным 

описанием объектов и субъектов управления на основе новых фор-

мальных подходов, разрабатываемых в современной системологии, к 

числу которых можно, например, отнести структурно-математический 

и категорийно-функторный подходы [6, 7, 12, 79, 80]. В этой связи 

также отметим интересные научные результаты, полученные в квали-

метрии моделей и полимодельных комплексов, которые можно ис-

пользовать в кибернетике. К этим результатам в первую очередьможно 

отнести: систему показателей, оценивающих качество моделей и по-

лимодельных комплексов и предназначенных для описания процессов 

управления, обобщенное описание (макроописание) различных клас-

сов моделей (макромодели), позволяющее, во-первых, устанавливать 

взаимосвязи и соответствия между видами и родами моделей, и, во-

вторых, сравнивать и упорядочивать их, используя различные метри-

ки; комбинированные методы оценивания показателей качества моде-

лей (полимодельных комплексов), заданных с использованием число-

вых и нечисловых (номинальных, порядковых) шкал; методы и алго-

ритмы решения задач многокритериального анализа, упорядочения и 

выбора наиболее предпочтительных моделей (полимодельных ком-

плексов), управления их качеством [7].  
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Таблица 4. Комбинированные методы и системы интеллектуального  

управления [85] 

Методы интел-

лектуального 

управления и 

интеллектуаль-

ные системы на 

его основе 

Комбинация 

из двух методов из трех методов 
из четырех  

методов 

Системы нечет-

кого вывода 

Fzelips 6.04  

Matlab 

Нечеткие нейрон-

ные сети 

Нечеткие 

нейронные веро-

ятностные сети 

Нечеткая вероят-

ностная нейронная 

сеть с использова-

нием генетического 

алгоритма  

Нейронные сети  

Neurosolution 3.0 

Системы нечеткого 

и вероятностного 

вывода Guru 

Вероятностные 

нейронные сети с 

использованием 

генетического 

алгоритма 

— 

Вероятностные 

рассуждения. 

Экспертная си-

стема Prospector 

Системы нечеткого 

вывода с использо-

ванием генетиче-

ского алгоритма 

Нечеткие 

нейронные сети с 

использованием 

генетического 

алгоритма  

Fungen 1.2 

— 

Генетические 

алгоритмы  

Professional  

Version 1.2 

Вероятностные 

нейронные сети 

Trajan 2.1 Matlab 

Системы нечет-

кого вероятност-

ного вывода с 

использованием 

генетического 

алгоритма 

— 

Нейро-

генетические 

алгоритмы  

оптимизации  

(NeuroGenetic 

Optimezer) 

Нейронные сети с 

использованием 

генетических  

алгоритмов 

  

— —  

Системы вероят-

ностного вывода с 

использованием 

генетических алго-

ритмов 

— — 
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В кибернетике и информатике (в том числе и при управлении 

ЖЦИ) также при решении задач управления сложными объектами ши-

роко используются методы и алгоритмы декомпозиции (композиции), 

агрегирования (дезагрегирования), и координации, разрабатываемые в 

общей теории систем применительно к объектам любой природы. 

С другой стороны, в проектах [106, 107, 175, 176, 180] было пока-

зано, что подходы, разработанные в классической теории управления 

техническими объектами можно успешно применять при организации 

процессов управления качеством моделей и полимодельных комплек-

сов, а также при их структурной и параметрической адаптации. Другие 

направления взаимодействия кибернетики и научных дисциплин, вхо-

дящих в состав системно-кибернетической отрасли знаний, описаны в 

работах [6–8]. 

Переходя к вопросам разработки и исследования методологиче-

ских и методических основ инженерии как центрального направления 

совершенствования процессов управления ЖЦИ, укажем, что знания 

становятся основной движущей силой и их можно и нужно рассматри-

вать как один из главных факторов повышения эффективности совре-

менного производства. Для активного вовлечения знаний в процесс 

производства, ими, как и любым другим фактором, необходимо управ-

лять. При управлении знаниями на производстве возникают как мини-

мум две взаимосвязанных задачи:  

1) организация доступности индивидуальных знаний для всех 

сотрудников;  

2) обеспечение ускорения передачи или распространения знаний 

с тем, чтобы все сотрудники, которым эти знания необходи-

мы, могли ими воспользоваться. Знания составляют основу 

принятия человеком любого решения в своей практической 

деятельности. Процессы принятия решения управления ЖЦИ 

в этом случае должны быть основаны на анализе поступаю-

щих из внутренней и внешней среды организации актуальных 

данных, информации, которой располагает организация, и на 

использовании собственных знаний. Дальнейшие перспекти-

вы развития технологий КМ в условиях постиндустриальной 

экономики связаны с повсеместным эволюционным перехо-

дом от адаптивного развития к креативному, от приспособле-

ния к внешней среде к ее формированию [91–97].  

Таким образом, любые инструментальные средства управления, 

предполагающие получение или преобразование знаний, становятся 

средствами управления развитием, поскольку они базируются не на 
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приспособлении к настоящему или прогнозируемому будущему, а на 

переходе управления в творческую фазу, являющуюся конструирова-

нием будущего. Проблема стратегического и текущего управления 

деятельностью перспективных предприятий в этих условиях все боль-

ше и больше будет трансформироваться в проблему КМ, т. е. в про-

блему создания механизмов приобретения, накопления и применения 

знаний [83].  

В рамках существующих и перспективных ИТ, базирующихся на 

знаниях разработчиками ИС (например, в компаниях Lotus и Microsoft 

США), начата разработка стандартов и методологии, которые предо-

ставляют возможность в явном виде описать смысл информации и 

знаний. Концепция явного представления этого смысла закладывается 

в основу создания перспективных программных систем, которые будут 

обрабатывать информацию с учетом ее семантического и прагматиче-

ского содержания. Такие программные системы, конечно, не способны 

«понять» смысл обрабатываемой информации, но позволят автомати-

зировать процессы поиска и структуризации информации и знаний на 

основании их смыслового описания. Семантические технологии могут 

стать основой для создания интеллектуальных программных систем в 

различных областях. В зависимости от области применения и решае-

мой задачи подходы к предоставлению смысла и его обработки могут 

варьироваться, но их объединяет наличие модели знаний, которая от-

ражает смысл отдельных блоков информации и связи между ними.  

Одной из центральных проблем при реализации современных 

PLM технологий была и остается проблема создания и внедрения си-

стем управления документами (СУД). Как показали проведенные ис-

следования [105, 113, 121], следующее поколение СУД уже будет ба-

зироваться на интеллектуальных технологиях автоматического извле-

чения знаний из текстов документов, предполагающих объединение 

средств информационного обслуживания, аналитической обработки 

как структурированной, так и неструктурированной информации, а 

также систем поддержки принятия решений в рамках интегрирован-

ных комплексов.  

Интеллектуальные информационные технологии (в первую оче-

редь мультиагентные) [85] существенно повысили эффективность про-

ектирования, разработки, внедрения и модернизации современных 

систем управления. Этот эффект обеспечивается за счет создания ин-

струментальных программных средств и интеллектуальных интерфей-

сов, позволяющих заказчикам и операторам на ранних этапах ЖЦ АСУ 

сложным объектом принять непосредственное участие в процессах 
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формировании и контроля выполнения разработчиками требований, 

предъявляемых к облику создаваемой автоматизированной системы. 

Технологии комплексного моделирования, виртуальной реальности, 

суперкомпьютерных вычислений также существенно ускоряют проек-

тирование СУ. Используя перечисленные ранее ИТ, на качественно 

новом уровне удается решать задачи обеспечения надежности, без-

опасности и катастрофоустойчивости АСУ, в том числе за счет реали-

зации методов алгоритмической избыточности [85]. За счет комбини-

рования существующих и разрабатываемых интеллектуальных техно-

логий (создания гибридных интеллектуальных технологий) удается 

усилить положительный эффект от их использования [85].  

В табл. 4 представлены реализованные к настоящему времени ва-

рианты комбинаций данных технологий. Прочерки в ней соответству-

ют еще не исследованным вариантам интеграции ИТ [85]. 

К числу наиболее интересных научных результатов, имеющих 

непосредственное отношение к проблеме интеллектуализации процес-

сов управления ЖЦИ, представленных в анализируемых проектах 

[137–182], поддерживаемых РФФИ, можно с нашей точки зрения от-

нести следующее: 

― разработаны методология, методы интеграции и формальное 

описание когнитивных моделей деятельности проектной орга-

низации, позволяющие формировать взаимосвязанные семан-

тические представления проектной и управленческой деятель-

ности; новизна метода заключается в применении когнитивно-

го подхода и методологии автоматизации интеллектуального 

труда и различных видов деятельности в ЖЦ технических си-

стем; разработанные алгоритмы обеспечивают формирование, 

визуализацию и обработку семантических описаний видов де-

ятельности в интегрированной среде поддержки корпоратив-

ных знаний при ИПИ-технологиях; 

― сформировано и развивается новое научное направление — 

логистика знаний, в рамках которого разработаны методоло-

гия и модели быстрой интеграции знаний на основе конфигу-

рирования сети источников знаний с помощью механизмов 

управления онтологиями, картограмм знаний и профилей 

пользователей, предложена и частично реализована много-

агентная технология интеграции знаний в распределенной ин-

формационно-вычислительной среде (GRID-среде);  

― разработана методология построения контекстно-управляемых 

систем интеллектуальной поддержки принятия решений, ко-
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торая основана на построении онтологической модели контек-

ста на абстрактном и прикладном уровнях описания и техно-

логии конфигурирования проблемно-ориентированных Web-

сервисов; в основу методологии положено представление кон-

текстов в форме онтологий и адаптации сервисов, предостав-

ляемых системами поддержки принятия решений, к контексту 

(потребностям и свойствам конкретного пользователя), что 

упрощает интерпретацию контекстов, их повторное использо-

вание и адаптацию при создании персонифицированных сред 

для интеллектуальной поддержки принятия решений в области 

научных исследований, обучения, корпоративного и государ-

ственного управления и бизнеса (крупных производственных, 

торговых и логистических систем);  

― предложена многоагентная методология распределенного обу-

чения и принятия решений на основе распределенных гетеро-

генных источников данных и знаний, определяющая базовые 

принципы, модели, методы и конкретные алгоритмы распре-

деленного обучения и принятия решений; новизна этой мето-

дологии состоит в том, что она базируется на проблемной и 

предметной онтологиях, использует иерархическую структуру 

принятия решений и специальные процедуры метаобучения и 

объединения решений, а также в том, что она ориентирована 

на создание распределенных баз знаний, в которых роль мета-

уровня играет онтология; область применения разработанной 

методологии — создание крупномасштабных прикладных ин-

теллектуальных многоагентных систем, которые для принятия 

решений используют множество распределенных гетероген-

ных источников данных;  

― созданы для поддержки процессов принятия решений модели, 

методы, многоагентная архитектура и информационная техно-

логия для разработки систем распределенной обработки раз-

нородных данных, полученных из различных источников. Раз-

работанная технология включает в себя новые методы извле-

чения знаний из данных и метамодель распределенных гетеро-

генных знаний; программно реализован комплекс алгоритмов, 

поддерживающих процессы извлечения знаний из распреде-

ленных разнородных баз данных, а также принятия решений и 

обучения этому процессу;  

― разработаны теоретические основы и алгоритмы решения за-

дач оценки ситуаций в сложных системах реального времени; 
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―  построена формальная модель ситуации, в которой входная 

информация представлена в форме асинхронных потоков ге-

терогенных данных, поступающих из распределенных источ-

ников;  

― разработанная модель проверена экспериментально на приме-

ре создания программного прототипа многоагентной системы 

обнаружения аномальной работы пользователей компьютер-

ной сети; основные программные решения положены в основу 

разрабатываемой инструментальной системы поддержки про-

цессов разработки многоагентных приложений в области 

оценки ситуаций; областью приложений модели и инструмен-

тария являются системы управления в чрезвычайных ситуаци-

ях, оценки и анализа террористических угроз, обнаружения 

атак на компьютерные сети и информационные системы и др.;  

― разработаны концепция и модель распознавания сложных си-

туаций и изображений на основе слияния информации, полу-

ченной из распределенных гетерогенных источников данных 

на основе модели искусственной иммунной сети; в этой моде-

ли для каждого класса ситуаций или объектов строится мно-

жество специализированных классификаторов; множества та-

ких классификаторов объединяются в сеть, которая обучается 

объединению решений; эта концепция исследована экспери-

ментально на примерах двух задач: 1) обнаружение вторжений 

в компьютерную сеть в реальном времени (15 параллельно ра-

ботающих классификаторов) и 2) распознавание наземных 

объектов в реальном времени на основе инфракрасных изоб-

ражений, получаемых на борту летательного аппарата (36 па-

раллельно работающих классификаторов).  

Завершая статью, остановимся кратко еще на одном весьма важ-

ном вопросе, имеющем непосредственное отношение к управлению 

ЖЦИ, а именно: на проблеме многокритериального оценивания и ана-

лиза вкладов информационных технологий и систем в основную дея-

тельность предприятий (фирм), в том числе при выборе и реализации 

эффективных технологий управления ЖЦ изделий (ЖЦИ). Анализ 

многочисленных публикаций по данной теме показал, что, к сожале-

нию, на данный момент нет корректных методик, позволяющих уста-

новить однозначную связь между повышением производительности 

ИТ и ИС и увеличением доходности и прибыльности бизнеса в соот-

ветствующей организации. В разных предметных областях существу-

ют отдельные частные методики оценивания на макро- и микроуров-

89



Труды СПИИРАН. 2011. Вып. 1(16). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2011. Issue 1(16). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

нях эффективности внедрения ИТ, в том числе и PLM-технологий [6, 

11, 17, 21, 24, 29, 30, 48, 86–92]. Данные методики в своем большин-

стве базируются на методологии функционально-стоимостного анали-

за (ФСА) [87, 88]. 

Говоря о роли ФСА при решении проблем управления ЖЦ изде-

лий с целью повышения их качества и качества использования соот-

ветствующих PLM-систем для информационной поддержки принятия 

решений, отметим, что в настоящее время бизнес и государство готовы 

оплачивать ровно столько информационных ресурсов, сколько им 

необходимо для организации управленческой деятельности. При этом 

они исходят из таких классических показателей эффективности, ис-

пользуемых в настоящее время на рынке компьютерных услуг, как 

возврат инвестиций (return on investment, ROI), качество обслуживания 

(quality of service, QoS), совокупная стоимость владения (ССВ) (total 

cost of ownership (TCO). Лишние информационные ресурсы и избы-

точные статьи ИТ-бюджета — это замороженные инвестиции и ресур-

сы (более того, потерянные ресурсы, учитывая быстрое моральное 

старение аппаратно-программных средств и оборудования). Недоста-

точные ресурсы — это упущенная выгода. 

Особенностью показателя ССВ является возможность оценки со-

вокупных затрат на создание (приобретение) и использование готовых 

изделий и ИТ с последующим анализом эффективности сценариев их 

использования. Методика ССВ позволяет выявить избыточные статьи 

расходов и дает возможность оценки возврата средств, вложенных в 

PLM-системы. В общем виде показатель ССВ не позволяет оценивать 

прямой экономический эффект от внедрения PLM-системы, поэтому 

для решения данной задачи чаще всего применяется показатель воз-

врата инвестиций ROI. Результатом расчета методики является коэф-

фициент возврата инвестиций в ИС предприятия. С помощью данного 

показателя можно оценить экономический эффект от вложения 

средств в повышения качества создаваемых изделий на основе внедре-

ния PLM-системы. Главной трудностью данной методики является 

определение прямых выгод, получаемых компанией от этого внедре-

ния. При анализе указанных выгод выделяются направления бизнеса и 

цели, стоящие при внедрении PLM-системы, а затем рассчитывается 

выгода, получаемая предприятием от их достижения. Выгодой могут 

быть и повышение качества сервиса, и возможность разработки и про-

изводства новых товаров, дающие данной организации конкурентные 

преимущества на рынке. В методике ROI важную роль играет показа-

тель TCO, так как он отражает фактические расходы на PLM-системы 
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[87, 88, 92]. Отметим, что показатель ROI рассматривается на протя-

жении довольно длительного срока и является оценкой инвестицион-

ных проектов. 

Чтобы связать все ранее перечисленные технологии и показатели, 

с помощью которых оцениваются выгоды и затраты при том или ином 

варианте создания и развития изделия, с информационными ресурса-

ми, обеспечивающими их реализацию, предложен сервисно-

ориентированный подход [87]. С помощью понятия сервиса можно на 

конструктивном уровне описать взаимодействия PLM-системы с биз-

нес-процессами. По сути, любая информационная система предостав-

ляет набор сервисов для пользователей. Каждый из этих сервисов 

должен выполнять поставленные перед ним задачи, имеет ряд функ-

ции и использует определенное количество ресурсов. Для описания 

этих сервисов в работе [87] предложено использовать типовую модель 

информационных служб ITSM, которая представляет собой мощный 

инструмент для контроля и управления бизнес-процессами компании. 

Также с ее помощью достигается четкое представление об информа-

ционных службах (ИТ-сервисах) компании, их структуре и компонен-

тах, а также их затратные составляющие. Другими словами, в рамках 

данной модели выделяется взаимосвязь информационных служб с фи-

нансовыми ресурсами компании. Причем информационные службы 

являются связующим звеном между PLM-системой и бизнес-

процессами. В этом случае при решении задачи расчета ССВ с помо-

щью модели ITSM информационные службы принимаются в качестве 

объектов затрат, и для каждой из них решается задача расчета ССВ. 

Для этого выделяются ресурсы каждой информационной службы. За-

тем рассчитывается стоимость этих ресурсов. ССВ рассматривается 

как обобщенный показатель для набора информационных служб, 

предоставляющих необходимые сервисы пользователям PLM-системы. 

В рамках такой модели легко выявляются наиболее проблемные 

участки PLM-системы и, как следствие, удается с точки зрения эконо-

мической эффективности оптимизировать и сокращать расходы на 

ИАСУ (КИС) в целом. Важной проблемой при определении совокуп-

ной стоимости сервисов является тот факт, что разные сервисы могут 

использовать один и тоже ресурс. Для решения этой задачи применя-

ется метод функционального стоимостного анализа. 

В общем виде, показатель ССВ (ТСО), как уже отмечено, не пока-

зывает прямой экономический эффект от внедрения PLM-системы, 

поэтому на практике для решения данной задачи применяется показа-

тель ROI  

91



Труды СПИИРАН. 2011. Вып. 1(16). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2011. Issue 1(16). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

( )
ROI( )

TCO( )

Ef t
t

t
  

)(tEf  — экономическая эффективность внедряемой PLM-системы. 

С помощью данного показателя можно количественно оценить 

экономический эффект от вложения средств в ИТ. Это может быть и 

повышение качества сервиса, и возможность разработки и производ-

ства новых товаров, дающие данной организации конкурентные пре-

имущества на рынке. 

В проектах [106, 107, 136] представлены конкретные пути расчета 

показателя ROI, базирующиеся на комбинированном использовании 

данных, формируемых в реальных системах бухгалтерского, финансо-

вого и управленческого учета и генерируемых с использованием ана-

литико-имитационных моделей. 

 4. Анализ степени соответствия проблематики проектов 

РФФИ и перечня актуальных проблем управления ЖЦ искус-

ственно созданных объектов.  

Анализ научного содержания и результатов проектов РФФИ [103–

182], выполненных (выполняемых) в 2004–2010 гг. по тематике, свя-

занной с решением комплекса проблем управления жизненным цик-

лом изделий в соответствие с новой концепцией CL2M показал, что в 

прямой постановке указанная тематика в России еще пока не исследо-

валась. Однако отдельные аспекты данной проблематики достаточно 

подробно рассмотрены в рамках следующих направлений: 

― исследование проблем интеграции и комплексной автоматиза-

ции процессов управления основными и вспомогательными 

проектными, производственными, логистическими, сервисны-

ми организационно-техническими системами, обеспечиваю-

щими поддержку ЖЦ конкретного изделия [103–136]; 

― исследование проблем создания, использования и развития 

интеллектуальных информационных технологий, в том числе 

технологий повсеместных вычислений и коммуникаций и 

многомодальных пользовательских интерфейсов [137–182]; 

― исследование проблем многокритериального оценивания и 

анализа вкладов информационных технологий и систем в ос-

новную деятельность предприятий (фирм), в том числе при 

выборе и реализации эффективных технологий управления 

ЖЦ изделий (ЖЦИ) [106, 107, 136]. 

Важнейшие научные и практические результаты, которые были 

получены в ходе выполнения данных проектов, описаны во втором 
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разделе данного обзора. Выполненный анализ состояния исследований 

по проблемам управления ЖЦ различных искусственно созданных 

объектов показал, что в РФ эти исследования проводятся преимуще-

ственно по вопросам обеспечения информационной поддержки от-

дельных стадий или процессов их ЖЦИ.  

Принципиальные научно-методические и технологические вопро-

сы организации управления ЖЦИ в целом, а не отдельными его этапа-

ми практически оказались вне поля зрения ученых и специалистов. 

Основные их усилия в основном направлены на разработку таких тех-

нологий, как CAD, CAM, PDM и др., и их интеграцию в единое ин-

формационное пространство. Исследования теоретических основ ком-

плексного управления ЖЦИ также практически не проводятся. Прак-

тически нет ни одной работы на русском языке, посвященной теротех-

нологической концепции управления ЖЦ, широко используемой в ев-

ропейских странах для построения системы управления ЖЦ сложных 

технических объектов [68]. Кроме того, в нашей стране пока еще не 

выполнялось таких масштабных работ, как проекты Promise и 

DYNAMITE [61, 66]. Однако, как следует из подраздела 2.3, теротех-

нологическая концепция в условиях продолжающегося финансового 

кризиса и наступающего дефицита природных ресурсов открывает 

широкие перспективы по организации их экономного и эффективного 

использования. Для этого следует разрабатывать соответствующую 

научно-методологическую, методическую и технологическую базы, 

проводить организационные изменения в технологиях проектирования 

и производства, а также в технологиях эксплуатации, технического 

обслуживания, ремонта и утилизации изделий. 

В РФ в настоящее время активно функционируют несколько 

научных школ, тематика исследований которых связана с проблемати-

кой управления ЖЦ изделий и которые могут при соответствующем 

финансировании со стороны РФФИ приступить к комплексному ис-

следованию фундаментальных и прикладных проблем управления 

ЖЦИ с учетом различных контуров обратной связи.  

В числе первых следует назвать научные школы чл.-кор. РАН 

Ю.М. Соломенцева (НШ-1169.2008.9), чл.-кор. РАН В.В. Шайдурова 

(НШ-3431.2008.9), акад. РАН Ю.И. Шокина (НШ-931.2008.9), профес-

соров В.Н. Якимца, А.П. Афанасьева (НШ-5511.2008.9) и 

В.В. Топоркова. 

Среди научно-исследовательских организации, деятельность ко-

торых непосредственно связана с проблематикой данной статьи, мож-

но в первую очередьотметить следующие: институты конструкторско-
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технологической информатики, проблем информатики, системного 

анализа РАН, Санкт-Петербургский институт информатики и автома-

тизации РАН, научно-исследовательский институт системных иссле-

дований, Центр информационных технологий в проектировании.  

Во многих высших учебных заведениях РФ тематика управления 

ЖЦИ представлена на уровне кафедр и факультетов, а также на уровне 

соответствующих научно-исследовательских подразделений. В числе 

такого рода учреждений можно назвать МГТУ «Станкин», МВТУ 

им. Н.Э. Баумана, МГУ, СПбГУ, СПбТУ, СПбИТМО, ГУАП. 

Заключение. Завершая данную статью, подчеркнем, что в насто-

ящее время особую актуальность приобретают вопросы возрождения 

промышленно-ориентированного сектора экономики Росси как необ-

ходимого условия обеспечения ее национальной безопасности и 

устойчивого сбалансированного развития в XXI веке [183]. В связи с 

этим в недавно опубликованной работе [184] подчеркивается, что ис-

ходя из мирового опыта промышленно развитых стран США и Европы 

промышленная политика РФ в долгосрочной перспективе должна быть 

нацелена на создание и поддержку «станового хребта» высокотехноло-

гичной промышленности, науки и образования России — системооб-

разующих компаний-аналогов, подобным тем 900 крупнейшим компа-

ниям, что существуют в США в таких приоритетных областях, как 

атомная энергетика, авиация, судостроение, ракетостроение, где необ-

ходима долгосрочная поддержка государства. При наличии таких эко-

номических предпосылок станет востребованной постановка, а затем и 

решение проблемы комплексного распределенного управления ЖЦ 

множеством взаимосвязанных сложных технических объектов. 

На ближайшие 10–15 лет основные задачи этих российских ком-

паний (существующих и тех, что необходимо в срочном порядке со-

здать) будут заключаться в реализации нашей российской бизнес-

модели экономики знаний, создании на мировом рынке конкуренто-

способных финишных изделий (АЭС, ракет, ракет-носителей, косми-

ческих станций и аппаратов, самолетов, судов), захвате на этой основе 

значительной доли соответствующей ниши мирового рынка, обеспече-

нии на основе финансовых потоков от реализации серийных изделий 

стабильного уровня занятости и доходов государства и системообра-

зующих компаний, а также аффилированных с ними малых и средних 

отечественных компаний. Решение перечисленных проблем авторы 

работы [184] видят в формировании и реализации единого государ-

ственного целеполагания для национальной триады: науки, образова-
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ния и промышленности на основе их перевооружения, базирующегося 

на массовых информационных технологиях.  

Результаты представленной статьи позволяют утверждать, что 

важное место среди данных технологий будут занимать интеллекту-

альные информационные технологии и соответствующие системы 

управления ЖЦИ, используемые в различных предметных областях. 

Указанное обстоятельство подчеркивает особую актуальность и пер-

воочередность решения всех тех научно-технических проблем, кото-

рые были сформулированы в данной статье. 
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РЕФЕРАТ 

 

Юсупов Р.М., Соколов Б.В., Птушкин А.И., Иконникова А.В., Потряса-

ев С.А., Цивирко Е.Г.  Анализ состояния исследований проблем 

управления жизненным циклом искусственно созданных объек-

тов. 
На протяжении многих лет исследования по проблемам управления жиз-

ненным циклом (ЖЦ) различных искусственно созданных объектов проводят-

ся преимущественно по вопросам обеспечения информационной поддержки их 

ЖЦ. Основные усилия были направлены на разработку таких технологий, как 

CAD, CAM, PDM и др., и их интеграцию в единое информационное простран-

ство. Вместе с тем ключевое значение для ее решения имеют прежде всего 

управленческие аспекты, связанные с постановкой управленческих задач для 

различных уровней управления, разработкой требований к информационному 

обеспечению их решения, организацией управления (в частности, с выбором 

организационных структур управления) и, конечно же, с экономическими во-

просами.  

О важности и срочности решения этих вопросов, о том, что отсутствие 

научно-методического обеспечения управления ЖЦ тормозит внедрение ИПИ-

технологий и снижает эффективность их применения, уже давно говорится на 

многих конференциях и в различных публикациях, но серьезных результатов в 

этой области до сих пор не получено. Одной из главных причин этого является 

отсутствие заказов на подобные фундаментальные работы. 

В то же время за рубежом подобные фундаментальные исследования пе-

речисленных вопросов активно проводятся. Так, в 2008 г. успешно завершен 

международный проект Promise, в котором участвовали 20 организаций из 

Евросоюза, Швейцарии, Японии, Австралии и США. В результате выполнения 

этого проекта была предложена более совершенная технология управления 

ЖЦ, которая получила название CL2M (Closed Loop Lifecycle Management — 

управление ЖЦ с обратной связью). Из сказанного следует, что в области раз-

работки научно-методического обеспечения управления ЖЦ имеется большой 

круг важных для экономики страны нерешенных задач, для решения которых 

требуется проведение междисциплинарных фундаментальных исследований.  

Предлагаемая статья о состоянии и тенденциях развития мировой науки в 

области создания и развития фундаментальных основ информационных техно-

логий, вычислительных систем и телекоммуникаций при решении задач 

управления ЖЦ искусственно созданных объектов различной природы, бази-

рующаяся на анализе отечественной и зарубежной литературы, а также ре-

зультатах исследований, проводимых по заказу Российского фонда фундамен-

тальных исследований (РФФИ), позволяет ознакомиться с наиболее актуаль-

ными задачами в рассматриваемой предметной области, требующими перво-

очередного решения, и научным заделом, который имеется к в данной области. 
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SUMMARY 

 

Yusupov R .M., Sokolov B.V., Ptushkin A.I., Ikonnikova A.V., Po-

tryasaev S.A., Civirko E.G.  Research problems analysis of artificial ob-

jects lifecycle management. 
For many years, research on life-cycle (LC) management of different man-

made objects is held primarily on providing information to support their LC. The 

main efforts were directed towards the development of technologies such as CAD, 

CAM, PDM, etc. and their integration into a unified information space. However, 

LC management issues are not limited to informational aspects. Crucial for its 

decisions are primarily managerial aspects associated with formulation of 

management objectives for various levels of management, development of 

requirements for information support of their decision, the organization of 

management (in particular, with the choice of institutional control) and, of course, 

with economic issues.  

The importance and urgency of addressing these issues, that the lack of 

scientific and methodological support of LC management hinders the introduction of 

IAS-based technologies and reduces the effectiveness of their use, has long been 

referred to many conferences and in various publications, but no serious results in 

this area until now not received. One of the main reasons is the lack of orders for 

such fundamental work.  

At the same time, overseas such fundamental research of issues stated above 

are actively being conducted. So, in 2008, was successfully completed an 

international project Promise, which was attended by 20 organizations from the 

European Union, Switzerland, Japan, Australia and the USA. The result is the filling 

of this project was proposed more advanced technology LC management, which was 

named CL2M (Closed Loop Lifecycle Management — life cycle management with 

feedback). It follows that in the development field of scientific and methodological 

support of life cycle management there are a wide range of important unsolved 

problems for the economy, whose solution requires an interdisciplinary basic 

research.  

The proposed article of the status and trends of development of world science 

in the creation and development of fundamentals of information technology, compu-

ting and telecommunications in solving problems of management LC man-made 

objects of different nature, based on an analysis of domestic and foreign literature, as 

well as research results, commissioned by the Russian Foundation for Basic Re-

search (RFBR), can find the most urgent tasks in the subject area requiring urgent 

solutions, and scientific basis, which is available to in this research field.  
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