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В статье рассматриваются научные подходы для принятия решений по моделированию ИТ-
архитектуры. Тенденции развития науки и техники, связанные с цифровой трансформацией пред-
приятий машиностроения, вносят изменения в бизнес-процессы. На проведение конструктор-
ско-технологической подготовки производства (КТПП) меняется время протекания, стоимость 
и сроки. Для повышения конкурентоспособности, машиностроительные предприятия вынуждены 
постоянно инвестировать средства в развитие и управление ИТ-архитектуры. Одну из ключе-
вых ролей в управлении ИТ- архитектурой, играет сформированная и действующая бизнес – мо-
дель конструкторско-технологической подготовки производства (КТПП) на машиностроительном 
предприятии. Наличие на машиностроительном предприятии действующих информационных 
систем (ИС), участвующих в КТПП, требует принятия обоснованных решений при изменении 
ИТ-архитектуры. Множество интересов различных участников бизнес-процессов, исходя из те-
ории игр, требует нахождение и выбора таких решений, которые бы оптимально устроили всех. 
Машиностроительным предприятиям, в условиях неопределенности и неполноты информации, 
важно принятым и реализованным решением предугадать поведение других участников бизнес-
процессов. На базе расширенной модели Джона Захмана, авторами предложена многофактор-
ная экономико-математическая модель, позволяющая определить количественные показатели для 
проведения качественного изменения ИТ-архитектуры предприятия машиностроения. Используя 
теорию игр, где понятие полезности соотносится с выигрышем коллектива в организационно-эко-
номических задачах и может быть представлено в виде экономического эффекта, в работе проведен 
комплексный анализ факторов бизнес-модели КТПП, влияющих на управление ИТ-архитектурой 
машиностроительного предприятия. 
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The article discusses scientific approaches for decision-making on modeling IT architecture. Trends 
in the development of science and technology related to the digital transformation of machine-building 
enterprises are fundamentally changing business processes, their time, cost, and deadlines for carrying out 
design and technological preparation of production (DTP). To increase competitiveness, machine-building 
enterprises are forced to constantly invest in the development and management of IT-architecture. The 
formed and operating business model of design and technological preparation of production at a machine-
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building enterprise play one of the key roles in the management of IT-architecture. The presence of op-
erating information systems participating in the DTP at a machine-building enterprise requires making 
informed decisions when changing the IT-architecture. The multitude of interests of various participants 
in business processes, based on game theory, requires finding and choosing solutions that would suit 
everyone optimally. Machine-building enterprises, in conditions of uncertainty and incompleteness of 
information, it is important to predict the behavior of other participants in business processes by the 
decision taken and implemented. Based on the extended model of John Zahman, the authors proposed a 
multifactorial economic and mathematical model that allows determining quantitative indicators for car-
rying out qualitative changes in the IT-architecture of a machine-building enterprise. Using game theory, 
where the concept of utility correlates with the team’s gain in organizational and economic tasks and can 
be represented as an economic effect, a comprehensive analysis of the factors of the DTP business model 
affecting the management of the IT-architecture of a machine-building enterprise is carried out. 

Введение
В условиях регулярной экономической 

дестабилизации обстановки в мире, конку-
рентоспособные национальные предпри-
ятия машиностроения определяют уровень 
природно-общественно-хозяйственного 
развития и являются основой сохранения 
государственности стран [1]. Конкурентная 
среда рынка в современных условиях, бази-
руется на цифровых технологиях. Основы 
построения цифровой среды, были описа-
ны одним из ее основоположников Nicho-
las Negroponte в труде «Being Digital» [2]. 
Управление конструкторско-технологиче-
ской подготовкой производства на предпри-
ятиях машиностроения, неразрывно связано 
с управлением: всеми этапами жизненного 
цикла изделий; инновациями; сетью поста-
вок; ИТ-архитектурой [3, 4]. 

ИТ-архитектура современного маши-
ностроительного предприятия включает 
в себя большое количество ИС, связанных 
с организацией бизнес-процессов и форми-
рованием бизнес-модели конструкторско-
технологической подготовки производства 
(КТПП) [5-7]. Информационные системы, 
применяемые при проведении КТПП превы-
сили порог обучаемости, возросли расходы 
на сопровождение, в связи с этим снизилась 
экономическая эффективность от их внедре-
ния и применения [8].

Общеметодологические вопросы эконо-
мики и управления архитектурой предприятия 
рассматривались в работах таких зарубежных 
и российских авторов, как Анри Файоль [9], 
Карл Вигерс [10], Джон А. Захман [11-13], 
И.В. Ильин [14-16], Д.В. Кудрявцев [17], Марк 
Мартейн Ланкхорст [18], Р.А. Сешионс [19], 
Н.А. Поурья [20], А.И. Левина [14-16], 
К.Г. Скрипкин [21], Г.А. Краюхин [22]. 

Исследования приведенных авторов по-
священы научному решению экономических 

проблем, взаимосвязанным с управлением 
ИТ-архитектурой предприятий. Однако для 
принятия решений при построении бизнес-
модели конструкторско-технологической 
подготовки производства требуется более 
детальное изучение методов управления 
ИТ-архитектурой машиностроительно-
го предприятия.

Цель исследования заключается в раз-
работке научно обоснованной модели ИТ-
архитектуры системы КТПП машиностро-
ительного предприятия, обеспечивающей 
в современных экономических условиях 
(неопределенности и высокой конкурен-
ции) сквозное проектирование, сокращение 
времени на подготовку производства, мини-
мизацию затрат и бесшовную интеграцию 
программных продуктов. 

Материалы и методы исследования
В ходе исследования использовались 

расширенная модель Джона Захмана, ко-
торая описывает различные уровни ИТ-
архитектуры в разрезе данных, функций, 
сети, мотивов, людей и времени [11]. 

Для КТПП ИТ-архитектура представля-
ет три взаимосвязанных уровня:

1. Организационная структура (бизнес-
архитектура);

2. Информационная структура (инфор-
мационная-архитектура);

3. Технологическая структура (техноло-
гическая и техническая-архитектура);

Организационная структура представ-
ляет из себя систему бизнес-процессов, на-
правленных на проведение КТПП машино-
строительным предприятием. 

Информационная структура обеспечи-
вает информационную поддержку бизнес-
процессов, определяется уровнем цифрови-
зации предприятия и программным обеспе-
чением [23].
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Технологическая структура формирует-
ся из технических и технологических воз-
можностей производственных площадок, 
а также средств технологического оснаще-
ния и базируются на типах производств. Тип 
производства определяет виды применяе-
мых технологических процессов (единич-
ные, серийные или массовые).

Выделение трех уровней дает возмож-
ность произвести декомпозицию архитек-
турных моделей для КТПП в соответствии 
с поставленными задачами. Это позволяет 
произвести анализ взаимосвязи уровней, 
выявить «узкие места», повысить управляе-
мость при проведении изменений, понизить 
сложность ИT-инфраструктуры, повысить 
ее прозрачность и гибкость.

Для достижения гармонизации, раз-
деление на уровни позволяет при помощи 
декомпозиции провести анализ решений, 
принимаемых на управленческом уровне, 
по изменению ИT-архитектуры машино-
строительного предприятия.

В общем архитектура предприятия явля-
ется связующим звеном между потребностя-
ми бизнеса и возможностями информацион-
ных технологий.

За вектор развития информационных 
технологий, применяемых в КТПП маши-
ностроительного предприятия, отвечает 
ИT-стратегия. ИT-стратегия показывает, ка-
кие информационные системы могут быть 
внедрены [24, 25].

Распространенные ERP – предназначен-
ные для сбора, распределения, хранения, 
обработки и применения информации пред-
приятием, частично решают эти задачи. Мо-
дуль СRM, интегрированный в ERP систему, 
позволяет эффективно взаимодействовать 
с клиентами предприятия и собирать необ-
ходимую информацию. 

Аналитически ИС, в свою очередь, по-
зволяют обработать собранную информа-
цию и предоставить наилучшее решение. 
С появлением функционала SCM в сочета-
нии с CRM позволяет оптимизировать внеш-
ние связи предприятия. При этом появилось 
разграничение всей системы на два контура:

1. Внутренний контур ERP или back-
office;

2. Внешний контур ERP или front-office;
Что было воплощено во втором поколе-

нии ERP II.
Для определения экономического эф-

фекта от внедрения ИС ИТ-архитектуры ис-
пользовался функционал теории игр.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Существующие рамочные модели 
формирования ИТ-архитектуры предпри-
ятия являются теоретическими и слож-
ными в применении на практике [26, 27], 
примером является матрица Дж. Захмана. 
Применение матрицы Захмана позволяет 
получить детальное представление с раз-
личных точек зрения от разных участни-
ков процесса.

С применением архитектурного подхо-
да предложенного Дж. Захманом [12, 13] 
появилась возможность системно опти-
мизировать ИT-архитектуру предприятия 
и ИС-задействованные в КТПП. Взятая 
за основу стандартизированная рамочная 
расширенная модель Захмана является ша-
блоном, который может быть использован 
при разработках конкретных систем маши-
ностроительного предприятия. Ее особен-
ность в том, что метод построения моделей 
не определен и не навязываются конкретные 
инструментальные средства построения. 
Однако это требует хорошую базу знаний 
у специалистов (участников группы), кото-
рые при помощи расширенной модели ком-
плексно сформируют базу знаний в той об-
ласти машиностроительного предприятия, 
в которой она применена [7]. 

ИT-архитектура машиностроительного 
предприятия в части создания КД и ТД при 
бизнес-процессах КТПП, представленная 
в виде таблицы.

Матрица Захмана позволяет получить 
детальное представление о бизнес-про-
цессах КТПП машиностроительного пред-
приятия с различных точек зрения и может 
быть использована при разработке системы 
КТПП по формированию ИT-архитектуры 
группами специалистов.

Проектное управление формируется 
от потребности бизнеса, и на каждом эта-
пе свою работу проводит отдельная группа 
[28]. Заключительным этапом является вы-
бор решения и принятие его к внедрению.

ИT-архитектура позволяет сформиро-
вать на предприятии проекты по типу CRM 
(управления взаимодействием с клиентами) 
дающие знания о потребителе, историю 
взаимоотношений с ним, повышение ло-
яльности. В следствии профессионального 
управления взаимодействием с клиента-
ми формируется выбор, удовлетворяющий 
их желания и потребности, с рекомендаци-
ями партнерам.
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-20

90
1С:УПП

Складское хранение

Поступление и 
списание ТМЦ

Выпуск продукции

Заказы 
(покупателей, на 

производство)

КОМПАС-3D

Search

 
ЕСКД

Лоцман PLM
 

PLM

СПРУТ-ОКП 5 

Вертикаль 

PDM

SOLIDWORKS
3DEXPERIENCE 

Works
САПР (CAD)

Справочник ПКИ
 

НСИ

Самописный

Внедрение

Внедрение

SAP
25

Состав изделия

НСИ

 Союз-PLM

ччч

Изм

Состав изделия

Технологическая 
подготовка

40

Docs Vision 25

Документооборот

Согласование 
документов

-20

6
1С:БП

Взаиморасчеты с 
контрагентами

Контроль дебиторки 
- кредиторки

Движение денежных 
средств

Банк-Клиент
Платежки (выписка)

1

Расчет фактической 
себестоимости

Регламентированный 
учет (отчетность)

Формирование ПП

Тип.

Налоги

-20

3
1С:ЗУП

Расчет заработной 
платы

Кадровый учет

Ведение табелей

Внедрение

Состав изделия

НСИ

Нормы времени

База оснастки

Технологическая 
подготовка

Нормы времени

База оснастки

-20

Эксель

Документы (MX 15,
например)

Контроль ДЗ

Продажи
(KPI Сотрудников)

Планы производства

Расчет плановой 
себестоимости 

продукции

Тех процессы

План поступления 
ДС 

Реестр платежей

План / факт работ 
КБ

Расчет КП

Реестр тендеров

Факт исполнения 
планов производства

Расчет РКМ

SolidCAM
Подготовка 

управляющих 
программ

Претензионная 
работа

Изм

Изм. Измененная\доработанная 
конфигурация

Типовая 
конфигурация

Интеграция 
(обмен данными)

5 Количество пользователей 
системы

Обмен данными в 
ручном режимеТип.

 

Текущая архитектура информационных систем  
исследуемого машиностроительного предприятия

Необходимо помнить, что при измене-
нии ИT-архитектуры некоторые из критери-
ев оценки будут находится в противоречии. 
К примеру: удовлетворение всех желаний 
потребителя со стоимостью разработки 
и внедрения продукта; создание максималь-
но наполненной базы данных с ее безопас-
ностью и сложностью в работе. В этом слу-
чае, требуется руководствоваться критерия-
ми рациональности.

На современных российских машино-
строительных предприятиях внедрение 
и формирование ИT-архитектуры должно 
происходить командой с привлечением спе-
циалистов самого предприятия. На рисунке 
представлен пример формирование архи-
тектуры информационных систем исследу-
емого машиностроительного предприятия 
«лоскутным» методом, не предусматрива-
ющим бесшовную интеграцию процессов, 
сквозное проектирование и учет затрат.

Основываясь на тезисе о том, что ком-
плексное создание ИT-архитектуры с бес-

шовной интеграцией процессов более вы-
годна, чем реинжиниринг действующих 
информационных систем в процессе экс-
плуатации, то определение затрат можно 
представить в виде:

 1
ITs  = 

1 1 1

 ,
= = =

 
+ ×  

 
∑ ∑ ∑

n m t

ITCi INj SLf
i j f

S S K   (1) 

где 1
ITs  – сумма затрат на разработку, внедре-

ние и поддержку ИT-архитектуры на пред-
приятии машиностроения;

SITCi – стоимость на внедрение i-ой подси-
стемы ИT-архитектуры на предприятии ма-
шиностроения;

SINj – стоимость на внедрение j-ой компо-
ненты ИT-инфраструктуры на предприятии 
машиностроения; 

KSLf – коэффициент сложности создания 
ИT-архитектуры на предприятии машино-
строения в зависимости от специфики.

Создание ИT-архитектуры путем реин-
жиниринга действующей информационной 
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системы, сформированной при отсутствии 
комплексного плана по автоматизации в ста-
тическом состоянии, будет представлять 
следующее выражение по определению 
суммы затрат:

2
ITs  = ,

1 1 1 1= = = =

 
+ + ×  

 
∑ ∑ ∑ ∑

qn m t

ITCi INj INTg SLf
i j g f

S S S K  (2)

где 2
ITs  – сумма затрат на разработку, внедре-

ние и поддержку ИT-архитектуры на пред-
приятии машиностроения c действующей 
информационной системой;

SITCi – стоимость на внедрение i-ой под-
системы ИT-архитектуры на предприя-
тии машиностроения;

SINj – стоимость на внедрение j-ой компо-
ненты ИT-инфраструктуры на предприятии 
машиностроения; 

SINTg – стоимость на проведение инте-
грации отдельных программных продуктов, 
включая рутинные операции по переносу 
баз данных и смене ИT-инфраструктуры 
на предприятии машиностроения; 

KSLf – коэффициент сложности создания 
ИT-архитектуры на предприятии машино-
строения в зависимости от специфики.

Соотношение затрат будет иметь вид:

 1
ITs  < 2

ITs   (3)

На стадии первого этапа инвестицион-
ного цикла требуется проведение анализа 
в части интеграции отдельных компонентов 
ИT-архитектуры, участвующих в бизнес-
процессах КТПП на машиностроительном 
предприятии. 

Для определения экономического эффек-
та от внедрения ИС и всей ИТ-архитектуры 
воспользуемся функционалом теории игр, 
определим пару (Х, у). 

Пусть X = {1,2,…, n} – это конечное 
множество заинтересованных лиц в полу-
чении максимального экономического эф-
фекта. Функция y – это размер получаемой 
полезности. Пусть Vᵢ – это экономические 
показатели оценки внедрения в i-й группе 
влияния, i    Х.

Sᵢ – это качественные показатели оценки 
внедрения в i-й группе влияния.

Характеристическая функция определя-
ется экономическим эффектом от внедре-
ния y (X).

 y(X) =
∈
∑ i
i x

s  × (ΔVi + ΔSi) – XC  (4)

sᵢ    [0,…,1], 
1=
∑

n

i
i

s  = 1;

XC = XCₕ + XCₖ
где ΔVᵢ – эффект от внедрения в i-группе 
обусловленный экономией на текущих из-
держках, руб.;

ΔSᵢ – эффект от внедрения в i – группе, 
обусловленный повышением качества пре-
доставляемых товаров и услуг, руб.;

XC – общие затраты на внедрение и реа-
лизацию, равные сумме капитальных затрат 
на разработку и внедрение (XCₕ) и эксплуа-
тационных затрат (ХСₖ) на заданном гори-
зонте оценки, руб.; 

sᵢ – индекс (весовой коэффициент) зна-
чимости i-й группы (зависит от уровня заин-
тересованности и степени влияния на при-
нятие решения). 

При внедрении ИT-архитектуры сто-
ронней организацией, в качестве капиталь-
ных затрат принимаются расчеты с данной 
организацией. При оценке эффективности 
от внедрения также учитываются: сроки раз-
работки; сроки внедрения решения; динами-
ка бизнеса и другие факторы.

Заключение
Теоретический анализ литературы по-

зволяет выделить перспективные направле-
ния развития управления ИТ-архитектурой 
системы конструкторско-технологической 
подготовки производства на предприяти-
ях машиностроения.

Результаты проведенного исследования 
отражают анализ функционирования инфор-
мационной системы предприятия машино-
строения на этапе КТПП, вносят вклад в ре-
шение задач согласования интересов биз-
неса при разработке и модернизации IT-
архитектуры, позволяют принимать реше-
ния о внедрении новой или реинжиниринге 
ранее сформированной ИТ-архитектуры 
и информационных систем.

Стоит отметить, что цифровая трансфор-
мация экономики страны требует от пред-
приятий машиностроения непрерывного 
процесса реструктуризации информацион-
ных технологий и информационных систем. 
В процессе изменения цепочек создания сто-
имости предприятия машиностроения, при 
верном принятии решений об изменении ИТ 
и ИС, на этапе конструкторско-технологи-
ческой подготовки производства обеспечи-
вают для себя конкурентные преимущества. 
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