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РАЗРАБОТКА ФОРМАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ 

ПРОЕКТНОГО И ПРОИЗВОДСТВЕННОГО МЕНЕДЖМЕНТА  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ КИС 

Рассмотрены проблемы построения формальной математико-семантической модели пред-
метной области (организация производственной деятельности). Эволюция информационных сис-
тем рассматривается с позиции их встраивания в действующую систему бизнес-правил производ-
ственного предприятия путем формализации последних. До настоящего времени остаются неис-
следованными многие теоретические задачи, связанные с моделированием бизнес-процессов, их 
дальнейшим информационным сопровождением (совместно с семантическими правилами их рег-
ламентации) в корпоративных информационных системах (КИС). Предложен вариант моделирова-
ния предметной области с применением методов, учитывающих нечеткость описаний модели ис-
следуемого объекта, в соответствии с положениями системной инженерии. 
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The article considers the problem of constructing a formal mathematical and semantic domain 
model (organization of production activities). The evolution of information systems is considered from 
the perspective of their integration into the operating system business rules production enterprise by 
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formalizing the last. Up to the present time, there remain many unexplored theoretical problems associ-
ated with the modeling of business processes further information support (in conjunction with semantic 
rules of the regulation on the corporate information systems (CIS). A variant of the domain model using 
methods that take into account the vagueness of the descriptions of the model of the investigated ob-
ject, in accordance with the provisions of systems engineering. 

Keywords: domain model; semantic model; production system; corporate information system 
(CIS); integrated information processing; category of sets; attribute translation. 

Введение. В настоящее время широкое применение находит про-
цессный подход для организации проектного и производственного ме-
неджмента, основанный на формальных моделях жизненного цикла 
(ЖЦ) систем. Многие виды продукции представляют собой многослож-
ные системы, основанные на взаимодействии совокупности управленче-
ских и технических действий. Их производство осуществляется с помо-
щью процессов, имеющих разнообразные технические и управляющие 
«входы» и «выходы». При этом возрастает роль стандартов, используе-
мых на всех стадиях менеджмента, прежде всего потому, что стандарты 
обеспечивают возможность взаимодействия различных компонент меж-
ду собой. Чем более сложной является архитектура организации, тем 
консолидирующая роль стандартов становится актуальнее. Принято раз-
личать стандарты де-юре, т.е. разработанные и поддерживаемые офици-
альными органами по стандартизации, такими как Международная орга-
низация по стандартизации – ISO, и стандарты де-факто, основанные на 
существующем широком распространении технологии или методологии. 
Наибольший интерес представляет стандарт ISO/IEC 15288 [1], который 
является рамочным (Framework), т.е. задает только общие требования  
к реализации процессов, связанных с разработкой и поддержкой жизнен-
ного цикла систем. Как правило, он используется в качестве методологи-
ческой базы для дальнейшей конкретизации управления процессами 
предприятия. При этом структура жизненного цикла систем представима 
в виде «дерева» процессов (рис. 1). 

Модель бизнес-процессов для организационного, проектного  
и производственного менеджмента. Необходимая номенклатура биз-
нес-процессов (БП) и структура их связей для эффективной организации 
проектной и производственной деятельности определяются классифи-
кациями и требованиями международных стандартов ISO/IEC 15288, 
ISO 9000, и др. Модель ЖЦ системы обеспечивается соответствующими 
процессами, сегментированными стадиями их выполнения. Функция 
процесса описывается его специфической целью и набором действий. 
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Процесс по ходу жизненного цикла может использовать другой процесс 
для специализированной функции. При этом если процесс А вызывается 
только одним процессом В, то А ∈ В. Если функция реализуется более 
чем одним процессом, то эта функция сама становится процессом.  

 

Рис. 1. Структура активностей стандарта ISO/IEC 15288 

Таким образом, каждый процесс имеет цели, выходные продук-
ты, ряд предписанных действий, которые состоят, в свою очередь, из 
обязательно выполняемых заданий. Процессы, определяемые в соот-
ветствии со стандартом, образуют полное множество, из которого ор-
ганизация может конструировать модели жизненного цикла сложных 
систем, соответствующие своим потребностям, выбирая по необходи-
мости любое приемлемое подмножество таких процессов. Процессы 
жизненного цикла системного инжиниринга делятся на контрактные 
процессы и процессы, вложенные друг в друга (рис. 2).  

Это организационно-обеспечивающие процессы, внутри них  
проектные процессы, а уже внутри последних технические процессы 
(выполняющие работу). Обозначим процессы соглашения – PS, про-
цессы предприятия – РР, процессы проекта – PPR, технические про-
цессы – ТР. Еще раз подчеркнем, что каждый процесс имеет цели, вы-
ходные продукты, ряд предписанных действий, которые состоят,  
в свою очередь, из обязательно выполняемых заданий. Человек в про-
цессе может выступать в качестве и пользователя, и элемента системы.  

Жизненный цикл системы 

Предприятие Технологические активности 

• определение требований сторон 
• анализ требований 
• реализация, интеграция и верификация 
• передача 
• валидация 
• эксплуатация и сопровождение 

Управление: 
• средой 
• инвесторами 
• жизненным циклом системы 
• ресурсами 
• качеством 

Договорные отношения 

Проектные активности 

• приобретения 
• поставки 

• планирование и контроль 
• обследование 
• принятия решения 

Управление: 
• рисками 
• конфигурацией 
• информацией 
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Рис. 2. Множество процессов организации 

Основные информационные объекты, используемые в бизнес-
процессах структурного подразделения, могут быть сведены в матрицу 
операций над ресурсами и приведены в таблице. Для информационно-
го объекта определяется структура его жизненного цикла, назначаются 
роли и их исполнители в соответствии с организационной структурой. 

Фрагмент матрицы операций над ресурсами 

                                   
                                Первичные информационные процессы 
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Обслуживаемая территория      
Вид учета 1      
 Объект учета 1 V  V  V 

Объект учета 2  V V  V 
Вид учета 2      
 Объект учета 1 V V V   

Объект учета 2  V V  V 
Объект учета 3     V 

Вид учета 3      
 Объект учета 1 V V V  V 

Объект учета 2  V V  V 
Объект учета 3     V 

….      
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Для инициализации и управления исполнением бизнес-процессов 
они дополняются необходимыми функциями управления (нормирова-
ние, планирование, регулирование, учет) и соответственно ролями  
и исполнителями этих функций. 

Таким образом, за каждым бизнес-процессом с информационным 
объектом закрепляется и процесс управления:  

, , ,
, , , ,

MOR IO FIP MFU IO FU MR Roles FU
BP IO FIP OS PU BP FU OS
 = = = 
 = = 

,         (1) 

где IO – множество информационных объектов, FIP – множество пер-
вичных информационных процессов, FU – множество функций управ-
ления, MOR – матрица операций над ресурсами, MFU – матрица функ-
ций управления информационными объектами, MR – матрица ролей 
для функции управления, BP – бизнес-процесс, PU – процесс управле-
ния, OS – множество штатных единиц (штатная структура).  

Повышение степени структурной и параметрической адекватно-
сти модели объекта учета осуществляется путем регулярной организа-
ции анализа функциональной составляющей системы учета. Основные 
аспекты представлены на рис. 3.  

 
Рис. 3. Функциональная структура учетной системы в КИС 

Обрабатываемые данные могут быть представлены в виде конечных 
последовательностей знаков и цифр, взятых из некоторого конечного ал-
фавита N. Процесс обработки может быть представлен в виде преобразо-
вания входных данных V в выходные Y. Здесь V = { 1 2, ,..., Nv v v },  

а 1 2{ , ,..., }= NF f f f , Y = { 1 2, ,..., Ny y y ,} (рис. 4).  
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Рис. 4. Формальное представление преобразователя  
входных данных в выходные 

Могут быть использованы различные подходы, структурирую-
щие предметную область и моделирующие ее, например, с помощью 
описания:  

− функциональной структуры – модель SADT (IDEF0); 
− последовательности выполняемых действий – модель IDEF3; 
− передачи данных между структурными блоками – диаграммы 

потоков данных (DFD); 
− отношений между данными – модель ERM. 
Однако в любом случае, при информационном подходе для фор-

мализации предметной области, первичными являются категории объ-
ектов и отношения между ними – функторы, которые тоже образуют 
отдельную категорию, т.е. формально система отношений может быть 
представлена множеством объектов предметной области и множеством 
отношений между ними [2, 3]. 

Теоретико-множественная модель бизнес-процессов для 
организационного, проектного и производственного менеджмента. 
Процессы соглашения PS состоят из процесса приобретения prPS   

и процесса поставки poPS . При этом процесс приобретения состоит: 

− из цели процесса приобретения 1 1
1{ }prPS pr= ; 

− результата процесса приобретения 2 2 2
1 7{ ,..., }prPS pr pr= ; 

− деятельности в процессе приобретения 3 3 3
1 8{ ,..., }prPS pr pr= . 

Процесс поставки состоит: 

− из цели процесса поставки 1 1
1{ }poPS po= ; 

− результата процесса поставки 2 2 2
1 7{ ,..., }poPS po po= ; 

− деятельности в процессе поставки 3 3 3
1 9{ ,..., }poPS po po= . 
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Имеет место формула, которая определяет отношения между ор-
ганизациями в виде упорядоченного множества: 

{ } { }1 2 3 1 2 3, , , , , ,pr po pr pr pr po po poPS PS PS PS PS PS PS PS PS= = .        (2) 

Таким образом, процессы соглашения образуют класс объектов, 
для каждой пары объектов которого 1PS  и 2PS  задано множество 

морфизмов 1 2( , )Hom PS PS , для каждой пары которых (морфизмов), 

например 1 2( , )PSg Hom PS PS∈  и 2 3( , )PSf Hom PS PS∈ , определена их 

композиция 1 3( , )PS PSg f Hom PS PS∈� , т.е. процессы соглашения обра-

зуют категорию множеств. 
Процессы предприятия PP включают в себя: 
а) процесс управления средой предприятия sprPP , который состоит из 

цели процесса 1 1
1{ }sprPP spr= , результата процесса 2 2 2 2

1 2 3{ , , }sprPP spr spr spr=  

и деятельности в процессе 3 3 3
1 6{ ,..., }sprPP spr spr= ; 

б) процесс управления инвестициями invPP , который состоит из 

цели процесса 1 1
1{ }invPP inv= , результата процесса 2 2 2

1 5{ ,..., }invPP inv inv=  

и деятельности в процессе 3 3 3
1 8{ ,..., }invPP inv inv= ; 

в) процесс управления процессами жизненного цикла системы 

gcsPP , который состоит из цели процесса 1 1
1{ }gcsPP gcs= , результата 

процесса 2 2 2
1 5{ ,..., }gcsPP gcs gcs=  и деятельности в процессе 

3 3 3
1 7{ ,..., }gcsPP gcs gcs= ; 

г) процесс управления ресурсами rsPP , который состоит из цели 

процесса 1 1
1{ }rsPP rs= , результата процесса 2 2 2 2

1 2 3{ , , }rsPP rs rs rs=  и дея-

тельности в процессе 3 3 3
1 5{ ,..., }rsPP rs rs= ; 

д) процесс управления качеством kchPP , который состоит из цели 

процесса 1 1
1{ }kchPP kch= , результата процесса 2 2 2

1 6{ ,..., }kchPP kch kch=   

и деятельности в процессе 3 3 3
1 6{ ,..., }kchPP kch kch= . 

Имеет место формула, которая определяет отношения между 
процессами организации(предприятия) в виде упорядоченного  
множества: 

, , , ,spr inv gcs rs kchPP PP PP PP PP PP= ,   (3) 
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где   
1 2 3{ , , }spr spr spr sprPP PP PP PP= , 1 2 3{ , , }inv inv inv invPP PP PP PP= , 

1 2 3{ , , }gcs gcs gcs gcsPP PP PP PP= ,  1 2 3{ , , }rs rs rs rsPP PP PP PP= ,  
1 2 3{ , , }kch kch kch kchPP PP PP PP= . 

Таким образом, процессы предприятия образуют: класс объектов, 
для каждой пары объектов которого 1PP и 2PP  задано множество мор-

физмов 1 2( , )Hom PP PP , для каждой пары которых (морфизмов),  

например 1 2( , )PPg Hom PP PP∈ и 2 3( , )PPf Hom PP PP∈ , определена их 

композиция 1 3( , )PP PPg f Hom PP PP∈� , т.е. процессы предприятия обра-

зуют категорию множеств. 
Процессы проекта PPR состоят из следующих процессов: 
а) процесс планирования проекта spprPPR , который, в свою 

очередь, состоит из цели процесса 1 1
1{ }spprPPR sppr= , результата про-

цесса 2 2 2
1 5{ ,..., }spprPPR sppr sppr=  и деятельности в процессе 3

spprPPR =  
3 3

1 11{ ,..., }sppr sppr= ; 

б) процесс оценки проекта ocPPR , который, в свою очередь, со-

стоит из цели процесса 1 1
1{ }ocPPR oc= , результата процесса 

2 2 2
1 5{ ,..., }ocPPR oc oc=  и деятельности в процессе 3 3 3

1 9{ ,..., }ocPPR oc oc= ; 

в) процесс контроля проекта ctrlPPR , который, в свою очередь, 

состоит из цели процесса 1 1
1{ }ctrlPPR ctrl= , результата процесса 

2 2 2
1 4{ ,..., }ctrlPPR ctrl ctrl=  и деятельности в процессе 3

ctrlPPR =  
3 3
1 8{ ,..., }ctrl ctrl= ; 

г) процесс принятия решений rsPPR , который, в свою очередь, 

состоит из цели процесса 1 1
1{ }rsPPR rs= , результата процесса 

2 2 2
1 4{ ,..., }rsPPR rs rs=  и деятельности в процессе 3 3 3

1 7{ ,..., }rsPPR rs rs= ; 

д) процесс управления рисками rskPPR , который, в свою очередь, 

состоит из цели процесса 1 1
1{ }rskPPR rsk= , результата процесса 

2 2 2
1 5{ ,..., }rskPPR rsk rsk=  и деятельности в процессе 3

rskPPR =  
3 3
1 10{ ,..., }rsk rsk= ; 
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е) процесс управления конфигурацией проекта cfgPPR , который,  

в свою очередь, состоит из цели процесса 1 1
1{ }cfgPPR cfg= , результата 

процесса 2 2 2
1 6{ ,..., }cfgPPR cfg cfg=  и деятельности в процессе 3

cfgPPR =  

3 3
1 4{ ,..., }cfg cfg= ; 

ж) процесс управления информацией inPPR , который, в свою 

очередь, состоит из цели процесса 1 1
1{ }inPPR in= , результата процесса 

2 2 2
1 6{ ,..., }inPPR in in=  и деятельности в процессе 3 3 3

1 11{ ,..., }inPPR in in= . 

Имеет место формула, которая определяет отношения между 
процессами проекта в виде упорядоченного множества: 

, , , , , ,sppr oc ctrl rs rsk cfg inPPR PPR PPR PPR PPR PPR PPR PPR= ,         (4) 

где 1 2 3{ , , }sppr sppr sppr spprPPR PPR PPR PPR= ,…, 1 2 3{ , , }in in in inPPR PPR PPR PPR= . 

Таким образом, процессы проекта образуют класс объектов, для 

каждой пары объектов которого 1PPR  и 2PPR  задано множество мор-

физмов 1 2( , )Hom PPR PPR , для каждой пары которых (морфизмов), на-

пример 1 2( , )PPRg Hom PPR PPR∈ и 2 3( , )PPRf Hom PPR PPR∈  определена 

их композиция 1 3( , )PPR PPRg f Hom PPR PPR∈� , т.е. процессы проекта 

образуют категорию множеств. 
Технические процессы ТР включают в себя: 

а) процесс определения требований правообладателей totTP , кото-

рый состоит из цели процесса 1 1
1{ }totTP tot= , результата процесса 

2 2 2
1 6{ ,..., }totTP tot tot=  и деятельности в процессе 3 3 3

1 12{ ,..., }totTP tot tot= ; 

б) процесс анализа требований tpaTP , который состоит из цели 

процесса 1 1
1{ }tatTP tat= , результата процесса 2 2 2

1 4{ ,..., }tatTP tat tat=  и дея-

тельности в процессе 3 3 3
1 8{ ,..., }tatTP tat tat= ; 

в) процесс проектирования архитектуры tpaTP , который состоит 

из цели процесса 1 1
1{ }tpaTP tpa= , результата процесса 2

tpaTP =  

2 2
1 6{ ,..., }tpa tpa=  и деятельности в процессе 3 3 3

1 10{ ,..., }tpaTP tpa tpa= ; 
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г) процесс реализации элементов системы resTP , который состоит 

из цели процесса 1 1
1{ }resTP res= , результата процесса 2

resTP =  
2 2
1 4{ ,..., }res res=  и деятельности в процессе 3 3 3

1 5{ ,..., }resTP res res= ; 

д) процесс комплексирования comTP , который состоит из цели 

процесса 1 1
1{ }comTP com= , результата процесса 2 2 2

1 4{ ,..., }comTP com com=   

и деятельности в процессе 3 3 3
1 7{ ,..., }comTP com com= ; 

е) процесс верификации verTP , который состоит из цели процесса 
1 1

1{ }verTP ver= , результата процесса 2 2 2
1 4{ ,..., }verTP ver ver=  и деятельности 

в процессе 3 3 3
1 7{ ,..., }verTP ver ver= ; 

ж) процесс передачи perTP , который состоит из цели процесса 
1 1

1{ }perTP per= , результата процесса 2 2 2
1 6{ ,..., }perTP per per=  и деятельно-

сти в процессе 3 3 3
1 8{ ,..., }perTP per per= ; 

з) процесс валидации valTP , который состоит из цели процесса 
1 1

1{ }valTP val= , результата процесса 2 2 2
1 4{ ,..., }valTP val val=  и деятельности 

в процессе 3 3 3
1 7{ ,..., }valTP val val= ; 

и) процесс функционирования fTP , который состоит из цели 

процесса 1 1
1{ }fTP f= , результата процесса 2 2 2

1 4{ ,..., }fTP f f=  и деятель-

ности в процессе 3 3 3
1 11{ ,..., }fTP f f= ; 

к) процесс технического обслуживания toTP , который состоит из 

цели процесса 1 1
1{ }toTP to= , результата процесса 2 2 2

1 6{ ,..., }toTP to to=  и дея-

тельности в процессе 3 3 3
1 10{ ,..., }toTP to to= ; 

л) процесс изъятия и списания ispTP , который состоит из цели 

процесса 1 1
1{ }ispTP isp= , результата процесса 2 2 2

1 5{ ,..., }ispTP isp isp=  и дея-

тельности в процессе 3 3 3
1 11{ ,..., }ispTP isp isp= . 

Имеет место формула, которая определяет отношения между 
техническими процессами в виде упорядоченного множества: 

, , , , , , , , , ,tot tpa tpa res com ver per val f to ispTP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP TP= ,     (5) 

где 1 2 3{ , , }tot tot tot totTP TP TP TP= ,..., 1 2 3{ , , }isp isp isp ispTP TP TP TP= . 



А.В. Речкалов, Г.Г. Куликов, В.В. Антонов, А.В. Артюхов 
 

 44

Таким образом, технические процессы образуют класс объектов, 
для каждой пары объектов которого 1TP  и 2TP  задано множество мор-

физмов 1 2( , )Hom TP TP , для каждой пары которых (морфизмов), напри-

мер 1 2( , )TPg Hom TP TP∈  и 2 3( , )TPf Hom TP TP∈  определена их компози-

ция 1 3( , )TP TPg f Hom TP TP∈� , т.е. технические процессы образуют кате-

горию множеств. 
Конструктивной формой описания процессов следует считать 

также описание в виде синтаксических диаграмм, представляющих со-
бой графическое представление. Из наиболее известных и широко 
применяемых можно назвать методику структурного анализа и проек-
тирования SADT и основанную на нем IDEF0, а также относительно 
новую методологию описания бизнес-процессов BPMN. При этом для 
описания сложных процессов стандарт BPMN вводит новые графиче-
ские элементы, определяющие: 

− сложные ветвления, допускающие несколько параллельно за-
пускаемых потоков (с точками синхронизации) или ветвления по про-
изошедшему событию;  

− события времени или внешние события; 
− входящие или исходящие сообщения;  
− различные варианты подпроцессов, включая повторяющиеся 

или содержащие нечеткие правила исполнения. 
Все это позволяет повышать сложность диаграмм только там, где 

это диктуется сложностью самого процесса. 
Теоретико-множественная модель стадий ЖЦ системы 

объекта производства. Система в течение жизни проходит через 
определенные стадии, которые будут определять структуру модели 
ЖЦ объекта производства [1]. Стадия – период в пределах ЖЦ 
системы, относящийся к состоянию системного описания или 
непосредственно к самой системе. Стадии определяются значительны-
ми изменениями системы, в соответствии с прохождением значимых 
этапов ее развитии. Модель ЖЦ может включать одну или несколько 
моделей стадий и собирается в виде последовательности стадий, 
которые могут перекрываться или повторяться в зависимости от сферы 
применения, ее размеров, сложности. Стадии жизненного цикла 
образуют структурную основу для детализированного моделирования 
жизненных циклов системы с использованием типовых процессов ее 
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жизненного цикла. Каждая стадия отображает значимый прогресс  
и достижение запланированных этапов развития системы на про-
тяжении всего жизненного цикла и дает начало важнейшим решениям 
относительно входов и выходов. Эти решения используются организа-
циями для учета неопределенностей и рисков, непосредственно 
связанных с затратами, сроками и функциональностью при создании 
или применении системы. Таким образом, стадии обеспечивают 
организации структурой работ, в рамках которых управление 
предприятием обладает высокой способностью для обзора и контроля 
проекта и технических процессов. 

Связь между процессами жизненного цикла может быть пред-
ставлена в виде диаграммы, приведенной на рис. 5.  

 

Рис. 5. Схема связей между процессами жизненного цикла 

Обобщая результаты проведенной выше формализации, можно 
сделать вывод, что присутствует отображение категорий множеств, со-
храняющее внутреннюю структуру этих категорий-множеств, т.е. связь 
между стадиями ЖЦ и соответствующими процессами жизненного 
цикла в свете положений стандарта ISO/IEC 15288 эквивалентна роли 
функторов, которые ставят в соответствие объекту одной категории 
объект другой категории, например, :PPRF PPR PP→  ставит в соответ-

ствие каждому процессу проекта процесс организации (организацион-
ный процесс) ( )PPRF PPR PP∈ , соответственно каждому морфизму 
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1 2( , )PPRf Hom PPR PPR∈  морфизм 1 2( ) : ( ) ( )PPR PPR PPR PPRF f F PPR F PPR→ . 

При этом выполняется условие ( ) ( ) ( )PPR PPR PPR PPR PPR PPR PPRF f F g F f g=� � .  

В качестве примера рассмотрим следующие стадии жизненного 
цикла: 

− стадия замысла 1Z ; 

− стадия разработки 2Z ; 

− стадия производства 3Z ; 

− стадия применения 4Z ; 

− стадия поддержки применения 5Z ; 

− стадия прекращения применения и списания 6Z ; 

Характеристику процесса можно представить в виде множества 

пар { }, , 1,...i iA D i n= , где iA  – непустое множество имен свойств (ат-

рибутов), iD  – множество значений соответствующих атрибутов. Зна-

чения разбиваются на классы объектов, которые взаимодействуют друг 
с другом на основе правил. Пусть π  – множество этих правил. На 

множестве атрибутов могут быть установлены отношения { },G G G= ɶ , 

которые делятся на количественные G  и качественные Gɶ , для кото-
рых определено множество типов оценки, например T = {“ проекты 
продвигаются в направлении достижения поставленных целей”, ” про-
екты ведутся согласно соответствующим директивам”, ” проекты реа-
лизуются в соответствии с планами”, ” проекты остаются жизнеспособ-
ными”}. Тогда любое правило оценки может быть представлено кор-

тежем π ,G T= . Таким образом, совокупность информационных 

характеристик процесса { }, , 1,...i iA D i n= , установленных отношений 

{ },G G G= ɶ  и правил установления отношений π ,G T=  может быть 

использована для формального определения процесса в виде следую-
щего кортежа компонентов: 

{ }, ,{ , }, , .i iZ A D G G T i N= ∈ɶ                                    (6) 

Стадия замысла 1Z  начинается с момента осознания потребности 

или замысла создания новой или модификации существующей системы. 
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Целью стадии замысла является оценка новых возможностей в деловой 
сфере, разработка предварительных системных требований и осущест-
вимых проектных решений. Результаты стадии могут быть использо-
ваны в качестве входной информации, как для последующих стадий, 
так и посредством обратной связи для рекурсивного анализа внутри 
самой стадии.  

Исследуемые параметры: 
− информация о состоянии рынка и экономического анализа 

11
1 1 1{ ,..., }= nZI zi zi ; 

− информация о приобретающей стороне 21
2 2 2{ ,..., }nZI zi zi= ; 

− информация о приблизительных расчетах (таких как затраты, 

сроки, параметры рынка и логистики) 31
3 3 3{ ,..., }nZI zi zi= ; 

− результаты стадии, используемые для рекурсивного анализа 
1 6

4 4 4{ ,..., }ZI zi zi= : 

• установление новых замыслов, в которых предлагаются новые 
возможности, увеличение производительности или снижение общей 
стоимости собственности правообладателей в течение жизненного 
цикла системы; 

• оценка осуществимости замысла и решений для рассматри-
ваемой системы в течение жизненного цикла, включая обеспечиваю-
щие системы, с учетом как технических, так и деловых целей правооб-
ладателя; 

• уточнение результатов стадий в модели жизненного цикла 
системы; 

• планы идентификации, оценки и уменьшения рисков для дан-
ной и последующих стадий модели жизненного цикла системы; 

• удовлетворение критериям завершения данной стадии; 
• санкционирование перехода на стадию разработки; 
− результаты стадии, используемые для последующих стадий 

1 7
1 1 1{ ,..., }ZW zw zw= : 

• подготовка и формирование базовой линии требований право-
обладателя и предварительных системных требований (технических 
спецификаций для выбранной рассматриваемой системы и пригодно-
сти спецификаций для предусмотренного способа взаимодействия ме-
жду человеком и системой); 
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• уточнение результатов стадий в модели жизненного цикла 
системы; 

• планы идентификации, оценки и уменьшения рисков для ста-
дий модели жизненного цикла системы; 

• идентификация и предварительная спецификация услуг, кото-
рые необходимо получать от обеспечивающих систем в течение жиз-
ненного цикла рассматриваемой системы; 

• замыслы выполнения всех последующих стадий; 
• планы и критерии завершения стадии разработки; 
• планы идентификации, оценки и уменьшения рисков для дан-

ной и последующих стадий модели жизненного цикла системы. 
Имеет место формула, которая определяет отношения между 

процессами в стадии замысла в виде упорядоченного множества: 

1 1 2 3 4 1 1 1 1, , , , , , , ,{ , },Z ZI ZI ZI PP PPR TP ZI ZW G G T= ɶ ,               (7) 

где 1 1 1, ,G G Tɶ  определены в соответствии с формулой (5) для стадии 1Z . 

Типовое описание процессов стадии замысла может быть пред-
ставлено в виде диаграмм в форме, близкой к BPMN или IDEF0  
(рис. 6). Таким образом, стадия замысла может быть представлена  

в виде класса объектов, для каждой пары объектов которого 1
1Z  и 2

1Z  

задано множество морфизмов 1 2
1 1( , )Hom Z Z , для каждой пары которых 

(морфизмов), например, 
1

1 2
1 1( , )Zg Hom Z Z∈  и 

1

2 3
1 1( , )Zf Hom Z Z∈ , опре-

делена их композиция 
1 1

1 3
1 1( , )Z Zg f Hom Z Z∈� . Следовательно, объекты 

стадии замысла образуют категорию множеств. 
Проводя аналогичные рассуждения для всех последующих ста-

дий 2Z – 6Z , можем сделать аналогичный вывод [4, 5]. 

Представление деятельности организации в форме теоретико-
множественной семантической модели, представленной системой при-
веденных формул, позволяет определить логические правила для фор-
мирования функционального взаимодействия бизнес-процессов как на 
стадиях ЖЦ проекта, так и в пределах отдельных стадий. 

Логические правила функционального взаимодействия опреде-
ляются прежде всего согласованием целей и планируемых результатов 
отдельных процессов и правилами их ресурсного обеспечения [6, 7, 8]. 
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Нечеткие описания в структуре модели организации могут появиться  
в связи с неуверенностью эксперта, которая возникает в ходе класси-
фикации уровня факторов [9]. Эксперт фиксирует показатель и его ко-
личественный носитель. На выбранном носителе эксперт строит лин-
гвистическую переменную со своим терм-множеством значений. Каж-
дому значению лингвистической переменной сопоставляет функцию 
принадлежности уровня менеджмента тому или иному нечеткому под-
множеству. Для каждого критерия может быть построена матрица, где 
по строкам располагаются отдельные количественные показатели, а по 
столбцам располагаются качественные уровни данных показателей. 

 

Рис. 6. Диаграмма типового описания процессов стадии замысла в нотации IDEF0 

На пересечении строк и столбцов располагается степень принад-
лежности текущего количественного уровня фактора качественному 
подмножеству, измеренная определенным образом. Тогда результи-
рующий показатель получается как двойная свертка компонент по-
строенной матрицы с предопределенными весами. Остается пронорми-
ровать результирующий показатель качественной оценки, и присвоить 
ему вес относительно совокупности всех прочих количественных пока-
зателей, включенных в оценку.  

Формализуем разработанные условия и логические правила в ви-
де матрицы (аналога матрицы Захмана), где по столбцам будем указы-
вать стадии ЖЦ системы (продукта), а по строкам – бизнес-процессы, 
обеспечивающие указанные стадии. 

Заполним ячейки матрицы соответствующими моделями биз-
нес-процессов из множества моделей, определяемых приведенными 



А.В. Речкалов, Г.Г. Куликов, В.В. Антонов, А.В. Артюхов 
 

 50

формулами. Матрица, полученная таким образом, будет определять 
архитектуру формальной семантической модели деятельности орга-
низации во взаимодействии с окружающей бизнес-средой [5, 7]. 
Указанная матрица приведена на рис. 7. 

 
Рис. 7. Архитектура семантической модели в КИС предприятия 

Модель позволяет формировать как структуру ЖЦ проекта (про-
дукта) в пространстве ЖЦ БП, так и структуру ЖЦ отдельных БП  
в контексте выполняемого проекта. 

Последняя структура позволяет использовать ее в качестве се-
мантических и логических требований при построении матриц Захмана 
для определения архитектуры информационной системы проектируе-
мого БП. 

Можно отметить, что каждая строка и каждый столбец такой 
матрицы, ввиду своих формально-логических свойств, образуют кате-
гории и могут быть определены в виде кортежа множеств: имен объек-

тов строк-категорий – { }| 1,...,i XX x i n= =  и столбцов-категорий 

{ }| 1,...,i YY y i n= = , имен отношений { }| 1,...,i RR r i n= = , в которые 

могут вступать эти объекты. Причем для каждой пары объектов  

Категория-столбец 

Категория-строка 

Категория-
ячейка 
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из строк-категорий Х и столбцов-категорий Y существует отношение 
(возможно, определенное нечетким образом) – множество морфизмов 

( , )Стр i jHom X X  и ( , )Ст i jHom Y Y . Для каждой такой пары морфизмов 

( , )ij Стр i jr Hom X X∈  и ( , )jk Стр j kr Hom X X∈  может быть определена ком-

позиция ( , )ij jk Стр i kr r Hom X X∈� . Нетрудно показать, что между двумя 

зафиксированными категориями на перечечении столбца и строки су-
ществует отображение, сохраняющее структуру категорий – функтор,  
а пересечение строк-категорий Х и столбцов-категорий Y образует ка-
тегорию-ячейку.  

Заключение. Обобщая результаты исследований, можно отме-
тить, что в соответствии с положениями системной инженерии и ее 
стандарта ISO/IEC 15288 может быть построена целостная формальная 
семантическая модель производственного процесса с его детализацией 
до отдельных атрибутов и их значений (данных) в предметной области, 
определяемой экономической деятельностью, производственной дея-
тельностью, МТС (логистикой) деятельностью и др. При этом семан-
тическая архитектура информационной системы в форме эквивалент-
ной  модели (матрицы) Захмана будет определять общепринятую орто-
гональную логическую систему классификации базовых объектов 
предприятия как предметной области на категории-строки и катего-
рии-столбцы. Модель Захмана может быть расширена дополнитель-
ными измерениями, позволяющими интерпретировать ее в качестве 
OLAP-куба или совокупности OLAP-кубов. Очевидно, что каждый та-
кой OLAP-куб будет удовлетворять свойствам категории множеств  
и при формализации предметной области на верхнем уровне может 
рассматриваться в виде объекта.  
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