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Рассмотрена проблема поддержания актуальности электронной структуры изделия (ЭСИ) в условиях 

динамически изменяющегося окружения производственного предприятия: замена комплектующих, 

изменение спецификаций, появление новых поставщиков и запуск конструкторских извещений об 

изменениях. Предложен метод актуализации ЭСИ на основе событий, генерируемых системой управления 

ресурсами предприятия (ERP-системой), с применением подхода «сгенерировать и проверить» на основе 

больших языковых моделей (LLM). Ключевым элементом метода является цикл «сгенерировать и 

проверить»: LLM формирует предлагаемое изменение в виде промежуточного представления (ПП) ЭСИ, 

удовлетворяющего контекстно-свободной грамматике, после чего ПП верифицируется на соответствие 

ограничениям ссылочной целостности и допустимости типов данных. Разработан алгоритм обработки 

трёх классов событий, получаемых от ERP-систем: структурных, атрибутивных и ссылочных. Описано 

программное средство, реализованное на основе предложенного метода и событийно-ориентированного 

подхода, на языке Питон. Предложенный метод встраивается в архитектуру системы синтеза ЭСИ, 

расширяя её возможности на этап сопровождения изделия в производстве и эксплуатации. 

Экспериментально апробирован алгоритм на модельной базе данных ЭСИ со сценариями, 

соответствующими различным классам событий, генерируемых системой управления ресурсами 

предприятия (ERP-системой). 
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The problem of maintaining the relevance of the electronic structure of a product in a dynamically changing 

environment of a manufacturing enterprise is considered: replacement of components, changes in specifications, 

the emergence of new suppliers and the launch of design notices of changes. A method is proposed for updating 

the electronic structure of a product based on events generated by an enterprise resource management system 

(ERP system) using the "generate and verify" approach based on large language models (LLM).  

The key element of the method is the "generate and verify" cycle: a large language model generates the proposed 

change in the form of an intermediate representation of the electronic structure of the product that satisfies a 

context-free grammar, after which the intermediate representation is verified for compliance with the constraints 

of referential integrity and data type tolerance. An algorithm for processing ERP events of three classes has been 

developed: structural, attributive, and referential. A software implementation in Python based on an event-

oriented approach is described. The proposed algorithm is integrated into the architecture of the product's 

electronic structure synthesis system, expanding its capabilities at the stage of product maintenance in production 

and operation. The algorithm has been experimentally tested on a model database with scenarios corresponding 

to various classes of events generated by the enterprise resource management system (ERP system). 
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Введение 

В рамках единого информационного пространства производственного предприятия электронная структура 

изделия (ЭСИ) выступает структурной основой электронного описания изделия (ЭОИ) и должна отражать 

актуальное состояние изделия на каждой стадии его жизненного цикла [1, 2]. ЭСИ является динамическим 

объектом: её состав и связи могут изменяться в результате конструкторских решений, технологических 

изменений, замены поставщиков и иных производственных событий [3]. При этом ЭОИ, как совокупность 

информационных объектов, описывающих конструкцию изделия на конкретной стадии разработки, должна 

оставаться актуальной с фактическим состоянием производства на протяжении всего жизненного цикла 

изделия [4]. 

На практике управление изменениями ЭСИ осуществляется вручную конструкторами и технологами в 

автоматизированных системах управления данными об изделии – системах класса PDM/PLM (Product Data 

Management / Product Lifecycle Management). Этот процесс сопряжён с рядом системных недостатков: 

значительными временными задержками между фактическим изменением в производстве и его отражением в 

ЭСИ, несогласованностью данных между системами управления ресурсами предприятия (англ. Enterprise 

Resource Planning, ERP) и системах управления данными об изделии (PDM/PLM-системами), человеческими 

ошибками при вводе изменений, а также отсутствием формализованного механизма проверки допустимости 

вносимых изменений [5-7]. 

Вместе с тем системы управления ресурсами предприятия (Enterprise Resource Planning-системы, ERP-

системы), являющиеся основным источником оперативных производственных данных, фиксируют события, 

непосредственно влияющие на состав изделия: замену позиций в спецификациях [3] (Bill of Materials, BOM), 

изменение норм расхода материалов, добавление и удаление поставщиков, запуск конструкторских извещений 

об изменениях (Engineering Change Notice, ECN). Эти события могут быть использованы в качестве входных 

данных для автоматизированного обновления ЭСИ без участия человека в штатных ситуациях. 

Настоящая работа развивает подход к синтезу ЭСИ [8], применительно к задаче управления изменениями в 

рамках реализации единого информационного пространства производственного предприятия [9, 10]: вместо 

первоначального синтеза структуры по требованиям экспертов рассматривается задача инкрементального 

обновления существующей ЭСИ при поступлении событий из ERP-системы. Ключевой идеей является 

распространение подхода «сгенерировать и проверить» [11, 12], применённого для первоначального синтеза ЭСИ 

[8], на задачу инкрементального обновления ЭСИ. Большая языковая модель (Large Language Model, LLM) 

формирует предлагаемое изменение в виде промежуточного представления (ПП), которое проверяется на 

соответствие формальной грамматике предметно-ориентированного языка описания ЭСИ и ограничениям 

целостности перед применением к используемой реляционной схеме ЭОИ. 

Предлагаемый в работе метод отличается следующим: 

‒ использованием событийно-ориентированного подхода: актуализация ЭСИ инициируется 

непосредственно событием из ERP-системы в режиме реального времени, а не по расписанию, обеспечивая 

минимальную задержку между производственным изменением и его отражением в ЭОИ; 

‒ формальной верификацией изменений на основе промежуточного представления ЭСИ: каждое 

изменение проходит проверку на соответствие формальным ограничениям модели ЭСИ (типам данных, 

ссылочной целостности и связности графа сущностей), что гарантирует формально корректное состояние, 

соответствующее контекстно-свободной грамматике ПП ЭСИ; 

‒ независимость от конкретной ERP-системы: предложенный механизм событий опирается на 

унифицированную модель событий, абстрагированную от конкретной реализации ERP-системы, что позволяет 

применять предложенный подход совместно с различными ERP-системами (1С, Галактика и др.) путем 

разработки специализированного адаптера нормализации событий. 

1. Метод актуализации ЭСИ на основе событий ERP-системы и подхода «сгенерировать и проверить» 

Существующие подходы к интеграции систем управления ресурсами предприятия и систем управления 

данными об изделии (ERP-системы и PDM/PLM-системы), как правило, основаны на периодической 

синхронизации данных через промежуточные файловые форматы (XML, JSON, CSV) или на использовании 

проприетарных программных интерфейсов конкретных систем [11]. Такой подход обладает рядом ограничений:  

‒ синхронизация происходит с задержкой, определяемой расписанием, а не событием;  

‒ каждая интеграция требует разработки специализированного адаптера;  

‒ отсутствует формальная проверка корректности переносимых данных с точки зрения модели ЭСИ. 

В работах по применению LLM для генерации формальных представлений [12, 13] показано, что 

вероятностная природа LLM порождает риск синтеза структурно некорректных выходных данных. Для 



 

устранения этого недостатка был предложен подход «сгенерировать и проверить» [8]: модель получает 

инструкцию, требующую выдать ответ в виде ПП, после чего сгенерированное ПП проверяется на соответствие 

формальной контекстно-свободной грамматике и ограничениям целостности. В случае несоответствия процесс 

генерации повторяется до получения корректного результата. 

В настоящей работе данный подход распространяется на задачу инкрементального обновления ЭСИ: каждое 

изменение, предлагаемое большой языковой моделью (LLM) в ответ на событие системы управления ресурсами 

предприятия (ERP-системы), проходит ту же верификацию, что и при первоначальном синтезе [8], обеспечивая 

формальную корректность ЭСИ на всём протяжении жизненного цикла изделия. 

Типовая система управления ресурсами предприятия (ERP-система) генерирует разнородные события в ходе 

производственной деятельности предприятия. Для целей настоящей работы введем формальное определение 

нормализованного события 𝑒 ∈ 𝐸ERP ERP-системы как кортежа: 

𝑒 = (𝑡𝑒 , 𝑜, ℰtarget, Δ), (1) 

где 𝑡𝑒 ∈ ℕ – временная метка события; 

𝑜 ∈ {ADD, MODIFY, DELETE, REF_CHANGE} – тип операции изменения (добавление, изменение, удаление, 

изменение ссылки); 

ℰtarget ∈ ℰ – идентификатор целевой сущности ЭСИ из множества идентификаторов сущностей ЭСИ ℰ; 

Δ – набор изменяемых атрибутов с новыми значениями, Δ ⊆ 𝒜 × 𝒯∗, где 𝒜 – множество имен атрибутов, 𝒯 =

{int, str, bool, float} – множество допустимых типов данных, 𝒯∗ – множество типов данных 𝒯, расширенное 

ссылочными типами 𝐹𝑖 вида 𝒯 × ℰ × 𝒜, то есть 𝒯∗ = 𝒯 ∪ (𝒯 × ℰ × 𝒜); 

𝐸ERP – множество нормализованных событий ERP-системы. 

Нормализация событий системы управления ресурсами предприятия в формат (1) выполняется ERP-

адаптером – компонентом системы, реализующим трансформацию платформенно-специфических уведомлений 

ERP в унифицированную событийную модель. Различные ERP-системы предоставляют для этого различные 

механизмы: подписки на веб-уведомления, шины сообщений, а также REST API (Representational State Transfer 

Application Programming Interface) [14]. 

Множество событий, влияющих на ЭСИ, можно разбить на три класса согласно характеру их воздействия на 

промежуточное представление ℛ = {𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑛}, в котором каждая сущность 𝑅𝑖 = (𝐴𝑖 , 𝐹𝑖) представлена парой 

множества атрибутов и множества внешних ключей:  

1) Структурные события связаны с изменением состава изделия. Источниками структурных событий, как 

правило, являются документы «Конструкторское извещение об изменении», операции прихода новых 

номенклатурных позиций и списания устаревших. 

2) Атрибутивные события соответствуют операции и связаны с изменением характеристик существующего 

компонента без изменения состава изделия. 

3) Ссылочные события соответствуют модификациям в части изменения внешних ключей и связаны с 

изменением связей между сущностями ЭСИ. 

Классификация событий из системы управления ресурсами предприятия (ERP-системы) по влиянию на ЭСИ 

приведена в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Классификация событий системы управления ресурсами предприятия по влиянию на ЭСИ 

Класс 

события 
Тип операции 

Воздействие на 

ПП ЭСИ 
Пример события 

Структурные 

события 

𝑜 ∈ {ADD, DELETE} добавление или 

удаление 

сущности 𝑅𝑖 ∈ ℛ 

изменение состава изделия (например, 

появлением нового компонента в спецификации, 

заменой одного узла другим, исключением 

компонента из состава изделия) 

Атрибутивные 

события 

𝑜 = MODIFY изменение или 

добавление 

атрибутов 𝑎 ∈ 𝐴𝑖 

существую-щей 

сущности 𝑅𝑖 

изменение характеристик существующего 

компонента (например, изменением допустимого 

диапазона рабочих температур, уточнением 

массогабаритных характеристик) 



 

Ссылочные 

события 

𝑜 = REF_CHANGE изменение 

множества 

внешних ключей 

𝐹𝑖 ⊆ 𝐴𝑖 × ℛ × 𝐴𝑗 

сущности 𝑅𝑖 

изменение связей между сущностями ЭСИ 

(например, переподчинением компонента 

другому узлу в иерархии изделия, сменой 

поставщика, привязкой компонента к другому 

технологическому маршруту или сборочной 

единице) 

Каждому классу событий соответствует набор операций над реляционной схемой ЭСИ. Формально операция 

изменения ЭСИ задается отображением: 

𝜇: ℛ × 𝐸ERP → ℛ′, (2) 

где 𝐸ERP – пространство нормализованных событий ERP согласно (1), 

ℛ′ – обновленное промежуточное представление ЭСИ.  

При этом необходимо гарантировать, что ℛ′ ∈ ℐℛ, то есть обновленное ПП удовлетворяет формальным 

ограничениям [8], что сохраняет связность графа ссылок, не нарушает ссылочной целостности, типы данных 

соответствуют допустимому множеству 𝒯∗. Данное требование является необходимым условием возможности 

последующей трансляции обновленного ПП в целевые форматы (например, в SQL, PlantUML). 

2. Алгоритм актуализации ЭСИ с применением подхода «сгенерировать и проверить» 

Подход «сгенерировать и проверить» (generate-and-test) [15, 16] является классическим подходом в 

программировании в ограничениях: генератор предлагает кандидата на решение, а проверяющий компонент 

верифицирует его на соответствие ограничениям. В задаче первоначального синтеза ЭСИ [8] генератором 

выступает большая языковая модель, синтезирующая промежуточное представление электронной структуры 

изделия (ПП ЭСИ) по требованиям экспертов, а проверяющим – валидатор на основе контекстно-свободной 

грамматики (КСГ). 

В настоящей работе данная схема переносится на задачу инкрементального обновления. При поступлении 

события 𝑒 ∈ 𝐸ERP типа ADD или MODIFY система формирует запрос к большой языковой модели, содержащий: 

1) текущее состояние ПП ЭСИ в формате JSON; 

2) описание события 𝑒 ∈ 𝐸ERP (тип операции, целевая сущность, набор изменений, временная метка); 

3) ограничивающую инструкцию 𝑞, требующую от LLM выдать результат строго в формате КСГ. 

Ограничивающая инструкция 𝑞 обеспечивает, что большая языковая модель рассматривается не как «чёрный 

ящик», а как параметризованный оператор ℒ: Σ∗ → ℐℛ, где Σ∗ – множество допустимых текстовых описаний 

предметной области, а ℐℛ – пространство корректных ПП, соответствующих грамматике [8]. Большая языковая 

модель формирует предлагаемое изменение, которое далее передаётся на проверку валидатору. 

Предлагаемый алгоритм состоит из следующих последовательных шагов (см. рис. 1): 

1) Нормализация входного события. ERP-адаптер принимает платформенно-специфическое уведомление 

от системы управления ресурсами предприятия (ERP-системы) и приводит его к унифицированному формату (1). 

На данном шаге выполняется разрешение идентификаторов ERP-системы к именам сущностей ЭСИ, 

преобразование типов данных информационной системы к типам ПП (𝒯∗), а также формирование временной 

метки события. 

2) Валидация события. Нормализованное событие 𝑒 ∈ 𝐸ERP проходит многоуровневую проверку на 

допустимость применения к текущему промежуточному представлению ℛ. В случае неудачи валидации событие 

помещается в очередь ошибок для ручного разбора экспертом, что реализует принцип «человек в цикле» (human-

in-the-loop, HITL) [17-19] применительно к нештатным ситуациям. Валидация включает: 

а) проверку допустимости типа операции; 

б) для события с типом операции 𝑜 = ADD – проверку отсутствия сущности ℰtarget в текущем ПП и 

корректности типов атрибутов в Δ, включая ссылочную целостность добавляемых внешних ключей;  

в) для события с типом операции 𝑜 = DELETE – проверку наличия сущности в ЭОИ и отсутствия 

выходящих ссылок из нее в другие сущности ПП;  

г) для события с типом операции 𝑜 = MODIFY – проверку наличия сущности в ЭОИ и корректности типов 

изменяемых атрибутов; 

д) для события с типом операции 𝑜 = REF_CHANGE – проверку наличия сущности в ЭОИ.  

3) Шаг «сгенерировать». Большая языковая модель получает инструкцию с текущим ПП и описанием 

события и синтезирует предлагаемое изменение в виде фрагмента ПП. Существенно, что генерации подлежит 

только фрагмент 𝛥𝑅, относящийся к целевой сущности ℰtarget, а не всё промежуточное представление ЭСИ 𝑅. 

Это обеспечивает локальность изменений, сокращает длину запроса к LLM и объём генерируемого ПП, а также 



 

снижает вероятность непреднамеренных искажений остальной части ЭСИ. Применение изменения выражается 

операцией 𝑅′ = 𝑅 ⊕ 𝛥𝑅 над текущим ПП. 

4) Шаг «проверить». Фрагмент ПП верифицируется на соответствие КСГ [8] и ограничениям ссылочной 

целостности. В случае несоответствия – генерация повторяется (не более 𝜅 раз); при исчерпании попыток 

событие направляется в очередь ошибок для разбора экспертом. 

5) Проверка инварианта дерева (только для REF_CHANGE). Перед фиксацией изменения, 

перенаправляющего ссылку, строится гипотетическое ПП 𝑅′, отличающееся от текущего 𝑅 только обновлённой 

ссылкой у целевой сущности. Для 𝑅′ вычисляется индикаторный предикат invariant: ℐℛ × ℰ → 𝔹, возвращающий 

1 тогда и только тогда, когда 𝑅′ является деревом с корнем ℰroot ∈ ℰ (каждая сущность из множества сущностей 

ℰ, кроме корня ℰroot, имеет ровно одного родителя, отсутствуют циклы, все сущности достижимы из корня). При 

invariant(𝑅′, ℰroot) = 0 событие отклоняется и направляется в очередь эксперту, в противном случае ПП 

обновляется: 𝑅 ← 𝑅′. 

6) Трансляция события в SQL-операции. Транслятор по табл. 2 реализует отображение 𝜏SQL: ℐℛ × 𝐸ERP →

ΣSQL
∗ , являющееся расширением транслятора [8] на пространство инкрементальных изменений. Валидированное 

событие транслируется в набор операций языка SQL для обновления реляционной схемы базы данных ЭСИ:  

а) событие 𝑜 = ADD порождает оператор CREATE TABLE с определением столбцов и внешних ключей;  

б) событие 𝑜 = DELETE – оператор DROP TABLE;  

в) событие 𝑜 = MODIFY – операторы ALTER TABLE ... ADD COLUMN для новых атрибутов;  

г) событие 𝑜 = REF_CHANGE – пару операторов ALTER TABLE ... DROP CONSTRAINT и 

ALTER TABLE ... ADD CONSTRAINT ... FOREIGN KEY ... REFERENCES для перенаправления внешнего 

ключа у сущности-потомка. Трансляция REF_CHANGE выполняется детерминированно, без участия LLM, но 

только после проверки инварианта дерева invariant: ℐℛ × ℰ → 𝔹 на гипотетическом 𝑅′ (см. пункт 5).  

 

Таблица 2 – Соответствие событий системы управления ресурсами предприятия операторам SQL 

Класс события Тип операции SQL-запрос 

Структурное событие 

(добавление сущности) 

𝑜 = ADD  CREATE TABLE "ℰtarget" (..., FOREIGN KEY (parent_id) 

REFERENCES "ℰparent"(id)); 

Структурное событие 

(удаление сущности) 

𝑜 = DELETE DROP TABLE "ℰtarget"; 

Атрибутивное событие 

(добавление 

реквизитов сущности) 

𝑜 = MODIFY ALTER TABLE "ℰtarget" ADD COLUMN "attr" <type>; 

Ссылочное событие 𝑜 = REF_CHANGE ALTER TABLE "ℰtarget" DROP CONSTRAINT "fk_...";  

ALTER TABLE "ℰtarget" ADD CONSTRAINT "fk_..." FOREIGN 

KEY ("attr") REFERENCES "ℰnew_parent"("id"); 

 

7) Атомарное применение изменений. SQL-операции выполняются в рамках единой транзакции базы 

данных. В случае ошибки выполнения транзакция откатывается, а событие помещается в очередь задач эксперту. 

Атомарность применения изменений гарантирует, что база данных ЭСИ всегда находится в актуальном 

состоянии, соответствующем одному из зафиксированных в аудит-журнале состояний ПП. 

8) Обновление ПП в памяти. После успешного применения SQL-операций текущее ПП ℛ обновляется в 

соответствии с семантикой события: при ADD в ℛ добавляется новая сущность, при DELETE – удаляется, при 

MODIFY – обновляются атрибуты существующей сущности, при REF_CHANGE – изменяются связи между 

сущностями. Обновленное ПП ℛ′ является входным состоянием для обработки следующего события. 

9) Запись в аудит-журнал. Для каждого обработанного события в аудит-журнал записывается: временная 

метка, тип операции, идентификатор целевой сущности, статус обработки, снимок ПП до изменения ℛ и снимок 

ПП после изменения ℛ′. Наличие снимков ПП обеспечивает возможность восстановления любого исторического 

состояния ЭСИ, что является необходимым требованием для поддержки процессов аудита и сертификации 

изделий. 

Подход «сгенерировать и проверить», в отличие от наивного использования LLM для генерации SQL-

операций напрямую, обеспечивает детерминированность трансляции: транслятор является алгоритмическим 

компонентом, а не вероятностным, что гарантирует корректность генерируемых SQL-операций без 

необходимости их повторной проверки. Для обеспечения ограниченной генерации запрос к LLM дополняется 

следующей инструкцией 𝑞 (аналогичной инструкции, применённой при первоначальном синтезе ЭСИ [8]): 



 

«Сформируй обновлённое промежуточное представление только для затронутой сущности '<entity>' в виде 

JSON-объекта типа dict[str, dict[str, str]], где: 

  - внешний ключ – имя сущности (на русском языке без пробелов), 

  - внутренние ключи – имена атрибутов, 

  - значения – типы данных Python: 'int', 'str', 'bool', 'float'. 

    Если атрибут является внешним ключом, значение имеет вид "int ИмяСущности ИмяПоля". 

Ответ – только JSON-объект, без пояснений и markdown-блоков.» 

 
Рисунок 1 – Алгоритм актуализации ЭСИ на основе событий системы управления ресурсами предприятия  

Предложенный алгоритм обладает следующими формальными свойствами: 

‒ корректность: если событие прошло валидацию и входное промежуточное представление ℛ ∈ ℐℛ, то и 

результирующее промежуточное представление ℛ′ ∈ ℐℛ, это свойство обеспечивается тем, что каждый тип 

                                                             
                                                    

                    
                                 

              
         

      

                 
         

  

            

                     
                     

     

           
              

                 
               
                 

        
            

      
       
         

  

                
                  

          
                  
                            

                   
                                

     

           
               
                    
               
                  
                 
              

             
                

        
            

      
       
         

                          

                   
                       

         
             

           
                

             
                      

           
               
              

             
                    

                    
            

          
                  

             

        
            

              
         

  

                
                                 

   

                  
  

              
         

   



 

операции был формально проверен на сохранение инвариантов ПП: связности графа, ссылочной целостности и 

допустимости типов атрибутов; 

‒ атомарность: изменение либо применяется полностью, либо не применяется вовсе, что гарантирует 

актуальность между состоянием базы данных ЭСИ и текущим ПП в памяти системы; 

‒ возможность проведения аудита: каждое изменение зафиксировано в журнале с полным контекстом, что 

позволяет восстановить состояние ЭСИ на любой момент времени. 

3. Архитектура системы актуализации ЭСИ 

Предлагаемая система актуализации ЭСИ строится на событийно-ориентированной архитектуре (Event-

Driven Architecture, EDA) и интегрируется в общую архитектуру системы синтеза ЭСИ в виде дополнительного 

функционального уровня – уровня управления изменениями (см рис. 2).  

 
Рисунок 2 – Архитектура системы, реализующая метод актуализации ЭСИ на основе событийно-

ориентированного подхода с использованием больших языковых моделей 

ERP-адаптер – пограничный компонент системы, отвечающий за получение и нормализацию событий от 

системы управления ресурсами предприятия (ERP-системы). Адаптер реализует подписку на шину событий или 

периодический опрос REST API информационной системы. Ключевой функцией адаптера является отображение 

внутренней модели данных ERP-системы на унифицированную событийную модель (1): разрешение внутренних 

идентификаторов ERP-системы к именам сущностей ЭСИ, преобразование типов данных, фильтрация 

нерелевантных событий. Адаптер должен быть реализован как подключаемый модуль, что позволяет без 

изменения остальных компонентов системы поддерживать различные платформы (1С:ERP, Галактика и др.). 

Валидатор событий – компонент, реализующий формальную проверку допустимости применения 

нормализованного события к текущему промежуточному представлению. При обнаружении нарушения 

ограничений валидатор формирует диагностическое сообщение и маршрутизирует событие в очередь, 

доступную для анализа экспертом.  

                              

                           

           

                 

             

                  

                 
        

            
         

                 

           

           

               

       

               
       

       
            

       
        

          

      
         

              
              

       
         

               
               

      
   

                         

            

            

               

           
   

         



 

LLM-генератор – компонент, реализующий цикл «сгенерировать и проверить» для событий типа ADD и 

MODIFY. При поступлении события система формирует запрос к LLM, включающий: текущее состояние ПП в 

формате JSON, описание события (тип операции, целевая сущность, набор изменений, временная метка) и 

ограничивающую инструкцию 𝑞, требующую синтезировать результат строго в формате КСГ.  

LLM формирует предлагаемое изменение Δℛ в виде фрагмента ПП для затронутой сущности. 

Сгенерированный фрагмент проверяется встроенным модулем верификации на соответствие КСГ и ссылочной 

целостности. Компонент может поддерживать подключение различных языковых моделей через 

унифицированный API (DeepSeek Chat v3, GPT-4 и др.). 

Транслятор событий – компонент, преобразующий валидированное изменение Δℛ в набор SQL-операций и 

обновлённое ПП ℛ′. Транслятор является детерминированным и не использует вероятностные методы. Это 

обеспечивает гарантированную корректность генерируемых SQL-операций без необходимости их повторной 

проверки. 

Аудит-журнал изменений – реляционная таблица в базе данных ЭСИ, в которую записываются все события с 

их результатами обработки. Журнал включает снимки ПП в формате JSON до изменения ℛ и после ℛ′, что 

обеспечивает полную восстанавливаемость истории изменений ЭСИ в соответствии с требованиями ГОСТ Р 

ИСО 10007 [20]. 

Взаимодействие компонентов систем управления ресурсами предприятия и систем управления данными об 

изделии (ERP-системы и PDM/PLM-системы), осуществляется через REST API, что обеспечивает интеграцию 

предложенного решения в существующий ИТ-ландшафт предприятия без существенной доработки смежных 

систем.  

Связь с PDM/PLM-системой осуществляется через отдельный PDM-адаптер – компонент уровня данных и 

интеграции, выполняющий экспорт обновлённой схемы ЭСИ из БД в формат целевой PDM/PLM-системы.  

Это развязывает внутреннее представление ЭСИ от платформенно-специфических форматов и позволяет 

подключать различные PDM/PLM-системы (Teamcenter, Windchill, Аскон.Лоцман и др.) без модификации 

остальных компонентов архитектуры. 

Предложенный алгоритм актуализации ЭСИ является дополнением к системе синтеза ЭСИ и встраивается в 

её архитектуру на уровне данных и интеграции. Если алгоритмы синтеза [8] отвечают за первоначальное создание 

ПП по требованиям экспертов (задачу этапа «проектирование» в жизненном цикле изделия), то предложенный 

алгоритм отвечает за поддержание актуальности ПП на этапах «производство» и «эксплуатация», когда 

первоисточником изменений является не эксперт, а ERP-система предприятия.  

Два алгоритма (синтеза и актуализации) совместно реализуют полный жизненный цикл ЭСИ в 

информационной системе предприятия. 

5. Апробация метода актуализации ЭСИ ЭСИ на основе событийно-ориентированного подхода с 

использованием больших языковых моделей  

Алгоритм реализован на языке Python 3.12 с использованием событийно-ориентированной архитектуры. В 

качестве LLM-бэкенда используется модель DeepSeek Chat v3.1 [21] алгоритму через сервис OpenRouter API [22].  

Начальное ПП ЭСИ сформировано алгоритмом синтеза [8] и содержит 16 сущностей и 75 атрибутов, 

организованных в дерево декомпозиции. Дерево декомпозиции исходного ПП ЭСИ показано на рис. 3.  

 
Рисунок 3 – Начальная ЭСИ в формате PlantUML WBS 

           
             

           
             

               
             

             
             

      
             

             
             

           
             

         
             

        
             

      
             

        
             

                
             

            
             

                 
             

                  
             

       
             



 

Для проверки корректности метода были смоделированы производственные сценарии (10 событий), 

соответствующие событиям системы управления ресурсами предприятия по влиянию на ЭСИ: 

‒ шесть событий 𝑜 = ADD: были добавлены компоненты «КомпонентЭСИ_001», «КомпонентЭСИ_002», 

«КомпонентЭСИ_003», «КомпонентЭСИ_004», «КомпонентЭСИ_005» и «КомпонентЭСИ_006»; 

‒ одно событие 𝑜 = DELETE: был удален компонент «Аккумулятор»; 

‒ два события 𝑜 = MODIFY: были скорректированы атрибуты компонентов «Преобразователь» и 

«Крепление»; 

‒ одно событие 𝑜 = REF_CHANGE: был перемещен компонент «ВЧРазъем». 

Дерево декомпозиции финального состояния ПП ЭСИ показано на рис. 4 

 
Рисунок 4 – Обновленная ЭСИ, построенная по алгоритму актуализации ЭСИ на основе событий системы 

управления ресурсами предприятия в формате PlantUML WBS 

На рис. 4 использованы следующие цветовые обозначения: 

‒ зеленым цветом выделены добавленные сущности,  

‒ красным цветом – удаленная сущность,  

‒ желтым цветом – модифицированные сущности,  

‒ синим цветом – перемещение компонента. 

Для количественной оценки работы алгоритма сформирован синтетический поток из 24 событий, 

включающий все классы событий (структурные, атрибутивные, ссылочные). Анализ латентности демонстрирует, 

что предложенный алгоритм обрабатывает события с 4075 мс. Максимальная задержка наблюдалась для 

операций ADD с добавлением нескольких атрибутов – они требуют выполнения нескольких ALTER TABLE в 

рамках одной транзакции. Распределение латентности по типам операций приведено в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Латентность обработки событий по типам операций 

Тип операции Принято событий Среднее, мс 

𝑜𝑝 = ADD  4 события 6545 мс 

𝑜𝑝 = DELETE 4 события 0,08 мс 

𝑜𝑝 = MODIFY 10 событий 7163 мс 

𝑜𝑝 = REF_CHANGE 6 событий 0,4 мс 

 

Для оценки масштаба конструкторских изменений использованы метрики расстояния между деревьями ЭСИ 

до и после применения события: редакционное расстояние между деревьями (Tree Edit Distance, TED), расстояние 

Жаккара по множествам сущностей и атрибутов, а также индекс структурного сходства (Structural Similarity 

Index, SSI). Результаты на синтетическом потоке из 24 событий, включающий все классы событий (структурные, 

атрибутивные, ссылочные) приведены в табл. 4. Метрики расстояния позволяют количественно оценить 

«масштаб» конструкторского изменения. Суммарное расстояние за сессию соответствует умеренному 

изменению. 

           
             

 

               
             

             
             

      
             

             
             

                
             

           
             

                
             

                
             

         
             

        
             

      
             

 

                
             

                
             

            
             

                 
             

                
             

                  
             

        
             

                
             

       
             



 

Таблица 4 – Метрики расстояния между начальным и обновленным ЭСИ 

Метрика Значение 

Редакционное расстояние между деревьями 29 операций 

Расстояние Жаккара (сущности) 0,1176 

Расстояние Жаккара (атрибуты) 0,2022 

Индекс структурного сходства 0,8490 

 

Сравнение предложенного подхода «сгенерировать и проверить» с наивным подходом (прямая генерация 

SQL через большую языковую модель без промежуточного представления) выполнено на выборке из 24 

корректных событий. Как следует из таблицы 5, предложенный алгоритм с циклом «сгенерировать и проверить» 

обеспечивает 100% долю корректных SQL-операций и валидных обновлений ПП, тогда как наивный подход даёт 

12,5%. Это соответствует результатам, полученным для первоначального синтеза ЭСИ [8]. 

 

Таблица 5 – Сравнение подходов к актуализации ЭСИ 

Метрика 

Наивный подход: генерация 

SQL через LLM без 

промежуточного 

представления 

Подход «сгенерировать и 

проверить»: предложенный 

алгоритм 

Доля корректных SQL-операций, % 12,5 % 100 % 

Доля корректных обновлений ПП, % 12,5 % 100 % 

Среднее время обработки события, мс. 8640 3793 

Число событий в очереди ошибок 21 0 

 

Заключение 

Разработанный метод актуализации электронной структуры изделия (ЭСИ) на основе событий, генерируемых 

системой управления ресурсами предприятия (ERP-системой), с применением подхода «сгенерировать и 

проверить» на основе больших языковых моделей (LLM) обеспечивает автоматизированное, формально 

верифицированное и контролируемое внесение изменений в электронную структуру изделия, сохраняя 

актуальность модели на всех стадиях жизненного цикла изделия. 

Предложенный метод образует замкнутый инструментарий управления жизненным циклом ЭСИ: алгоритм 

синтеза [8] отвечает за формирование первоначального ПП по требованиям экспертов, а алгоритм актуализации 

– за поддержание актуальности ПП на всех стадиях жизненного цикла изделия, на которых производственная 

деятельность фиксируется в системе управления ресурсами предприятия (ERP-системе): 

1) Технологическая подготовка производства. При запуске нового изделия в производство конструкторы 

вносят изменения (добавляют новые позиции, уточняют нормы расхода, назначают поставщиков). Каждое такое 

изменение порождает событие, которое автоматически транслируется в соответствующую операцию над ЭСИ.  

2) Управление конструкторскими изменениями. Процесс выпуска конструкторского извещения об 

изменении, как правило, включает создание нового варианта спецификации с измененными позициями.  

3) Управление жизненным циклом в эксплуатации. В ходе эксплуатации изделия может возникать 

необходимость замены снятых с производства компонентов аналогами, обновления характеристик по 

результатам доработок или изменения состава ремонтного комплекта. Все эти изменения, фиксируемые в виде 

операций над номенклатурой и спецификацией, могут автоматически транслироваться в обновления ЭСИ. 

4) Сертификация и аудит. Аудит-журнал изменений ЭСИ, формируемый предложенной системой, 

содержит полную историю всех изменений с временными метками, идентификаторами источников событий ERP 

и снимками состояния ПП. 

Практическая значимость разработанного метода состоит в возможности интеграции предложенного 

алгоритмического обеспечения в существующие ИТ-ландшафты производственных предприятий без 

существенной доработки смежных систем. 
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