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Практически все, что мы используем сегодня, производится виртуальными предпри-
ятиями. Стремительное развитие технологий, широкое распространение облачных сер-
висов, усовершенствование средств обработки и хранения больших данных, виртуализа-
ция меняют наше представление не только о том, что такое современное предприятие, 
но и как должны строиться современные корпоративные информационные системы 
(КИС). В условиях постоянно меняющихся запросов пользователей создавать постоян-
ный стабильный набор сервисов КИС для поставщика означает терять значительную 
часть потенциальных потребителей. В основе виртуальных предприятий, являющихся, 
по сути, информационными системами нового типа, лежит динамическая композиция 
сервисов, которая делает возможным как быстрое изменение существующего, так и ком-
позицию нового предприятия из атомарных сервисов. В статье авторы предлагают ис-
пользовать теории формальных грамматик как средства поддержки автоматизированной 
композиции сервисов виртуального предприятия, основанной на алгоритмах интеллек-
туального планирования. 
Ключевые слова: композиция веб-сервисов, автоматизированное планирование, виртуаль-
ные предприятия, формальные грамматики, алгоритм разбора. 
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Next to everything we use today is produced by virtual enterprises. Fast development of 
technologies, wide proliferation of cloud services, upgrading means of big data processing and 
storage, virtualization is changing our ideas not only about modern enterprise but also about 
ways of building advanced corporate information systems (CIS). In conditions of continuously 
changing user requests to design a stable set of CIS services means for supplier to lose a 
considerable part of potential customers. The foundation of virtual enterprises acting actually 
as information systems of the new type includes a dynamic composition of services which can 
help to change quickly the current composition and to design a composition of a new 
enterprise using the core services. The authors propose to use the theory of formal grammar as 
a means of supporting the automated composition of services of virtual enterprise based on 
algorithms of intellectual planning. 
Keywords: composition of web-services, automated planning, virtual enterprise, formal 
grammar, algorithm of delivery. 

 
 

 настоящее время запросы пользова-
телей меняются очень быстро. В та-
ких условиях создание стабильного 

набора сервисов корпоративных инфор-
мационных систем (КИС) означает потерю 
значительной части потенциальных поль-
зователей.  

Структура современных КИС должна 
быть динамичной для удовлетворения 
спроса различных категорий пользовате-
лей. С другой стороны, большое число 
сервисов, которые являются элементами 
для построения корпоративных информа-
ционных систем, разрабатываются и раз-
мещаются в Интернете. В такой ситуации 
концепция виртуального предприятия 
становится все более актуальной. 

Виртуальное предприятие – это вре-
менный альянс кооперирующих друг с 
другом предприятий, которые функцио-
нируют как единая организация для со-
вместного использования навыков, компе-
тенций и ресурсов с целью быстрого реа-

гирования на изменения в условиях рын-
ка. 

Виртуальное предприятие приносит 
пользу как крупным, так и малым органи-
зациям. Малые организации на основе 
композиции веб-сервисов объединяют ре-
сурсы и образуют более крупные структу-
ры, которые иначе они бы не смогли 
сформировать. Кроме того, они получают 
доступ к капиталу и технологическим ре-
сурсам и добиваются признания на рынке 
путем осуществления проектов в сотруд-
ничестве с крупными предприятиями. 
Крупные предприятия в свою очередь по-
лучают доступ к существующим техноло-
гиям и повышают гибкость своей деятель-
ности. Таким образом, они способны уско-
рить процесс развития, более эффективно 
реагировать на меняющиеся тенденции 
рынка. 

Виртуальные предприятия предостав-
ляют клиентам более быстрое и гибкое об-
служивание, так как их взаимодействие 
основано на выборе виртуальных партне-

В 
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ров (рис. 1). В качестве примера виртуаль-
ного предприятия можно рассмотреть ту-
ристическое агентство. Данный тип вирту-
альных предприятий очень широко рас-
пространен.  

 

 
 

Рис. 1. Структура виртуального предприятия 

 
 
Композиция веб-сервисов 

Проблемы автоматизированной компо-
зиции сервисов рассматриваются многими 
отечественными и зарубежными учеными. 
В работе Т. В. Левашова, А. В. Смирнова,  
Н. Г. Шилова [4] разработаны методы и 
модели поиска и композиции веб-сервисов 
с учетом различных предусловий, семан-
тических описаний и предварительно со-
ставленных онтологий. В работе А. В. Ба-
бошина и А. М. Кашевника [1] рассмотрен 
выбор веб-сервисов на основе вычисления 
интегральной оценки. Д. А. Душкин [2; 3] 
рассматривал методы и алгоритмы выбора 
композиции веб-сервисов в системах с сер-
висно ориентированной архитектурой.  

В литературе можно найти различные 
определения веб-сервисов. Проанализиро-
вав их, мы можем сказать, что веб-сервис – 
это услуга, которая: 

‒ доступна через Интернет или интра-
нет; 

‒ использует стандартизированную 
систему обмена сообщениями XML; 

‒ не привязана к какой-либо операци-
онной системе или языку программирова-
ния; 

‒ описывает сама себя через общую 
XML-грамматику; 

‒ может быть обнаружена через про-
стой поисковый механизм. 

Общая схема, наглядно иллюстрирую-
щая процессы размещения и предоставле-
ния веб-сервисов, представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Модель предоставления веб-сервисов 

 
Мы предлагаем выделять три подхода к 

композиции сервисов облачных КИС: 
‒ синтаксический; 
‒ семантический; 
‒ рациональный (прагматический). 
В рамках синтаксического подхода 

можно использовать основные принципы 
веб-сервисов, которые базируются на трех 
веб-стандартах: SOAP (Simple Object Access 
Protocol) – протоколе для посылки сооб-
щений по протоколу HTTP и другим ин-
тернет-протоколам; WSDL (Web Services 
Description Language) – языке для описа-
ния программных интерфейсов веб-
сервисов; UDDI (Universal Description, 
Discovery and Integration) – стандарте ин-
дексации веб-сервисов. 

Рассмотрим вкратце процесс взаимо-
действия приложений в децентрализован-
ной, распределенной среде. Приложение, 
которому требуется доступ к другому при-
ложению как к веб-службе, использует ре-
гистр (каталог) UDDI для обнаружения 
нужной ему веб-службы (информация в 
регистре UDDI предварительно должна 
быть опубликована организацией, же-
лающей сделать свою веб-службу публич-
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но доступной). В этом же регистре прило-
жение определяет необходимые для взаи-
модействия интерфейсы. Интерфейсы 
публикуются с использованием стандарта 
WSDL. После этого с помощью интерфейса 
WSDL приложение вызывает веб-службу и 
применяет SOAP и XML как конверты и 
форматы для передачи информации, а 
протоколы HTTP и SMTP – в качестве 
транспорта для ее доставки. 

Таким образом, технология веб-служб 
предоставляет общий формат данных 
(XML), способ доставки и транспортировки 
данных по Интернету и интранет-сети 
(SOAP), а также способ обнаружения 
(UDDI) и описания (WSDL) служб.  

Такие стандарты, как OWL-S, дают воз-
можность включить семантическую со-
ставляющую в описания веб-сервисов. Эти 
семантические описания соответствуют 
онтологиям, которые определяют отноше-
ния между ними.  

В отличие от синтаксического и семан-
тического рациональный (прагматиче-
ский) подход предполагает удовлетворе-
ние целей конечных пользователей. На-
пример, если несколько служб электрон-
ных книжных магазинов могут предло-
жить конкретную книгу, прагматичный 
подход может означать, что необходимо 
подобрать самое дешевое предложение. 

 
Синтез виртуального предприятия  
на основе композиции веб-сервисов 

Процесс разработки информационной 
системы виртуального предприятия вклю-
чает следующие стадии. 

Шаг 1. Прежде всего необходимо отве-
тить на некоторые вопросы: для чего веб-
сервис будет использоваться, кто будет его 
использовать, как он будет использовать-
ся? Таким образом, пользователь опреде-
ляет требования к разрабатываемой систе-
ме и ее архитектуре. 

Шаг 2. На втором шаге необходимо пе-
ревести полученные требования на фор-
мальный язык. Для этой цели используют-
ся онтологии. Стандартная онтология со-
стоит из набора определенных классов и 

свойств. Она используется для того, чтобы 
объявить и описать услугу. 

Шаг 3. Следует разработать набор 
средств для описания и поиска веб-сер-
висов. Такие технологии, как SOAP и 
WSDL, разработаны для обеспечения стан-
дартного способа описания веб-сервисов: 

a) WSDL – синтаксическое описание. 
Определения WSDL описывают, как по-

лучить доступ к сервису и какие операции 
он будет выполнять. Таким образом, типы 
сообщений, которые веб-сервис воспри-
нимает, отображаются в интерфейсе WSDL 
и определяют функциональность веб-
службы. Язык описания веб-сервисов оп-
ределяет схемы обмена сообщениями с ис-
пользованием одного или нескольких ти-
пов сообщений. Схема обмена сообще-
ниями определяет последовательность и 
количество отправленных и/или получен-
ных сообщений, а также кем они отправ-
лены и/или откуда получены. 

Отдельный вид интерфейса позволяет 
описать выполняемые веб-сервисом опе-
рации вне зависимости от того, выполня-
ются ли эти операции с использованием 
транспорта или передачей по каналам свя-
зи. WSDL часто используется в комбина-
ции с SOAP и XML-схемой для предостав-
ления доступа к веб-сервисам через Ин-
тернет. Абстрактные интерфейсы связаны 
с конкретными форматами сообщений и с 
протоколами передачи; 

б) семантическое описание функциона-
ла веб-сервиса при помощи OWL-S. 

OWL-S-онтология – стандартный язык 
для описания веб-сервисов. OWL-S вклю-
чает в себя возможности, которые исполь-
зуются для автоматического обнаружения 
сервисов. Функциональное описание сер-
виса основывается на тех преобразованиях 
входов, которые он производит. Кроме то-
го, эта онтология описывает предусловия 
исполнения веб-сервисом переданных ему 
заданий, ожидаемый эффект от выполне-
ния задания и результат. Так, на примере 
туристического агентства, которое исполь-
зуется в этой статье, условием станет нали-



Романов В. П. и др. Синтез виртуального предприятия на основе композиции веб-сервисов с использованием алгоритма разбора  

143 

 

чие активной кредитной карты, а ожидае-
мым результатом – номер брони в отеле. 
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Рис. 3. Основные этапы разработки 

корпоративной информационной системы 
виртуального предприятия 

 
Шаги 4–5. UDDI является стандартом на 

основе XML для описания публикации,  
т. е. размещения информации о веб-сер-
висе в Интернете провайдером и после-
дующего поиска веб-сервисов клиентом. 
UDDI позволяет компаниям продвигать 
свои услуги, публикуя их описание в гло-
бальном реестре. Реестр состоит из трех 
основных частей: «белых страниц» с кон-
тактной информацией, «желтых страниц», 
описывающих услуги, относящиеся к раз-
ным категориям, и «зеленых страниц», ко-
торые непосредственно содержат описание 
сервиса на языке WSDL. Таким образом, 
пользователь направляет UDDI запрос, со-
держащий описание WSDL с помощью 
специального протокола связи SOAP, раз-
работанного для обмена сообщениями 
между приложениями в Сети. В итоге на 
пятом шаге пользователь получает выбор-
ку веб-сервисов, основанную на сравнении 
описания, сделанного пользователем, с 
информацией, представленной на «жел-
тых страницах» провайдером сервиса. 

Шаг 6. Наконец, мы предлагаем в видо-
измененном виде использовать идею HTN- 
планирования для составления виртуаль-
ного предприятия из полученных веб-
сервисов. Планирование HTN схоже с 
классическим планированием в том, что 

каждое состояние описывается набором 
литералов и каждое действие влечет смену 
состояния. Однако в отличие от классиче-
ского планирования цель HTN-планиро-
вания состоит в том, чтобы создать после-
довательность действий, которые выпол-
няют какую-то задачу. Описание области 
планирования состоит из множества опе-
раторов, а также наборов методов. Каждый 
метод определяет, как необходимо разби-
вать задачу на подзадачи. Процесс HTN-
планирования продолжается до тех пор, 
пока не будут достигнуты примитивные 
задачи. Например, задача добраться до аэ-
ропорта может быть разложена на прими-
тивные подзадачи: взять такси и/или вос-
пользоваться общественным транспортом.  

Всему вышеупомянутому предшествуют 
создание сервиса и его регистрация в 
UDDI. Это может быть сделано с помощью 
различных средств, например, с помощью 
WCF (Windows Communication 
Foundation). Это одна из последних техно-
логий Microsoft, которая используется для 
построения сервис-ориентированных при-
ложений. Используя концепцию взаимо-
действия на основе сообщений, в которых 
HTTP-запрос представлен одинаковым об-
разом, WCF позволяет иметь единый API, 
независимо от различных транспортных 
механизмов. Платформа WCF также из-
вестна как сервисная модель, которая по-
зволяет дополнить программу, написан-
ную на языках программирования C++ 
или C#, компонентами, дающими возмож-
ность размещать в UDDI, а затем искать и 
использовать эту программу в качестве 
веб-сервиса. 

Комплексные (композитные) сервисы 
состоят из нескольких более примитивных 
сервисов, и может потребоваться расши-
ренное взаимодействие или диалог между 
пользователем и набором услуг, который в 
настоящее время используется. 

Мы предлагаем применить теорию 
формальных грамматик для поддержки 
автоматизированной композиции веб-сер-
висов. Динамичная композиция услуг в 
первую очередь требует понимания воз-
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можностей доступных услуг (т. е. того, что 
они могут сделать), а также совместимости 
этих услуг. Упомянутые выше технологии, 
такие как SOAP и WSDL, разработаны для 
обеспечения стандартного способа описа-
ния веб-сервисов. 

Описание веб-сервисов может быть 
расширено, чтобы включить такую ин-
формацию, как предусловия и следствия. 
OWL-S описание использует эти конструк-
ции для того, чтобы дать больше инфор-
мации о том, что делает сервис. Можно со-
поставить такие описания с оператором 
планирования и использовать методы ис-
кусственного интеллекта для автоматиче-
ской композиции сервисов при рассмотре-
нии ее в качестве проблемы планирования. 
В идеале, учитывая цель пользователя и 
набор веб-сервисов, планировщик сможет 

найти подборку веб-сервисов для дости-
жения цели. 

Доступные OWL-S-описания веб-сер-
висов используются для получения дос-
тупных действий в области планирования. 
Более конкретно каждое веб-описание сер-
виса WSDi транслируется в определение 
оператора Аi алгоритма автоматизирован-
ного планирования на основе информа-
ции, предоставленной соответствующим 
профилем (каждое описание веб-сервиса 
является примером OWL-S-профиля) [6].  

Имя действия – это WSD.ID экземпляра 
профиля: 

name (Ai) = WSDi.ID.                 (1) 

Предусловия оператора действия pre(Ai) 
формируются как теоретико-множествен-
ное объединение входных данных сервиса 
и предусловий его как концепта: 

pre(Ai)  }.}{WSD}{WSD
11

n

k
ki

n

k
ki itionhasPrecondhasInput



                            (2) 

Позитивные эффекты исполнения опе-
ратора add(Ai) составляют объединение вы-

ходов сервиса и позитивных эффектов 
концептов сервиса: 

   add(Ai)   }.}{WSD}{WSD 
11

n

k
ki

n

k
ki hasEffecthasOutput







                               (3)

Отрицательные эффекты оператора – 
список удалений del(Ai) – формируется как 
объединение определений негативных 
эффектов сервиса:            

   del(Ai)   }.}{WSD
1

n

k
ki hasEffect




          (4) 

Запуск на исполнение алгоритма пла-
нирования для вновь сформулированной 
проблемы планирования порождает план, 
представляющий описание желаемого 
композитного веб-сервиса. 

  
Формальная грамматика 

Формальная грамматика – это система 
для определения синтаксиса языка путем 
нахождения строк и символов, которые 
считаются грамматически верными. Грам-
матика G состоит из четырех частей: 

       G = (Σ, V, S, P),                        (5) 

где Σ – определенный набор символов, на-
зываемых терминальным алфавитом (эле-
менты Σ называются терминальными); 

V – конечное непустое множество, не-
пересекающееся с Σ (элементы множества 
V называются нетерминальными); 

S ∈ V – особый нетерминальный сим-
вол, называемый стартовым;  

P – конечное множество правил (про-
дукций) в форме α → β, где  

α ∈ (Σ V )· V (ΣV ) и β ∈ (ΣV )*, т. е.  

α – строка терминальных и нетерминаль-
ных символов, содержащая хотя бы один 
нетерминальный символ; β – строка, со-
держащая терминальные и нетерминаль-
ные символы. 

 
Алгоритм иерархической сети задач 

Используя идею алгоритма интеллекту-
ального планирования – иерархической 
сети задач, мы можем декомпозировать со-
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ставные задачи рекурсивно до тех пор, по-
ка не получим примитивные задачи, и 
представить их в соответствии с правилами 
формальной грамматики.  

В модифицированном дереве разбора 
(рис. 4) представлено несколько логиче-

ских операторов, которые определяют 
разные типы связи между веб-сервисами 
при композиции виртуального предпри-
ятия. 
 

  

S

&

TR ST

&

TH FLTA

&

AC FACT

Å 

lt lpt

 

Å 

dt dpt

&

pc leb

ᵛ 

sh SPex ci

ᵛ 
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ᵛ

r bih

 
 

Рис. 4. Дерево разбора виртуального предприятия на примере туристического агентства 
 
Атомарные сервисы (терминальные 

символы) представлены буквами нижнего 
регистра:  

lt – местный атомарный сервис такси; 
lpt – местный атомарный сервис обще-

ственного транспорта; 
dt – атомарный сервис такси в пункте 

назначения; 
dpt – атомарный сервис общественного 

транспорта в пункте назначения; 
pc – атомарный сервис паспортного 

контроля; 
b – атомарный сервис посадки в само-

лет; 
le – атомарный сервис досмотра багажа; 
sh – атомарный сервис шопинга; 
ex – атомарный сервис экскурсий; 
su – атомарный сервис серфинга; 
d – атомарный сервис дайвинга; 
ws – атомарный сервис водных лыж; 
ci – атомарный сервис регистрации в 

отеле; 
r – атомарный сервис ресторанов; 
bih – атомарный сервис завтраков в оте-

ле. 

Композитные сервисы (нетерминальные 
символы) представлены символами верх-
него регистра: 

S – композитный сервис турпакета; 
TR – композитный сервис транспорти-

ровки; 
TA – композитный сервис транспорти-

ровки в аэропорт; 
TH – композитный сервис транспорти-

ровки в отель; 
FL – композитный сервис полета; 
ST – композитный сервис пребывания в 

пункте назначения; 
ACT – композитный сервис активности; 
AC – композитный сервис размещения; 
F – композитный сервис питания; 
SP – композитный сервис спорта. 
При описании дерева разбора были ис-

пользованы дополнительные символы &,  

и  для упрощения описания грамматик. 
Они используются в следующих значени-
ях:  

& («и») – все указанные символы преды-
дущего уровня принадлежат данному не-
терминальному символу; 
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 («исключающее или») – только один 
символ предыдущего уровня принадлежит 
данному нетерминальному символу; 

 («или») – предполагает включение од-
ного или более символов предыдущего 
уровня.  

Формальная грамматика может быть 
описана следующим образом: 

S → TR & ST, 
TR → TA & TH & FL, 

TA → lt  lpt, 

TH → dt  dpt, 
FL → pc & b & le, 
ST → ACT & AC & F, 

F → r  bih, 
AC → ci, 

ACT → sh  ex  SP, 

SP → su  d  ws. 
Мы предлагаем схожий с алгоритмом 

иерархической сети задач алгоритм ком-
позиции веб-сервисов, который основан на 
идее представления структуры виртуаль-
ного предприятия как дерева разбора, где 
веб-сервисы представлены как терминаль-
ные и нетерминальные символы (алгоритм 
основан на работе автомата с магазинной 
памятью, автомат состоит из стека и не-
скольких групп определителей): 

1. Терминальные символы появляются 
на входной ленте. 

2. Они считываются автоматом и на-
правляются в стек для последующего ана-
лиза и распознавания. 

3. Строка терминальных символов на-
чинается и завершается символом #. 

4. К стеку подключены определители 
терминальных и нетерминальных симво-
лов. 

5. Определитель терминальных симво-
лов соотносит каждый терминальный сим-
вол с одной из категорий конечного числа 
нетерминальных символов. В то же время 
определитель проверяет соответствие вхо-
дов, выходов, постусловий и эффектов те-
кущего и следующего сервисов. Выходы и 
постусловия текущего сервиса должны со-
ответствовать входам и предусловиям сле-
дующего сервиса. 

6. Каждый определитель терминальных 
символов имеет память в форме списка 
терминальных символов, принадлежащих 
определенной категории. Каждый опреде-
литель сравнивает терминальный символ с 
каждым терминальным символов в его 
списке (рис. 5).  

 

B1 → A1 & A2 & A3 
B2 → A4 

 
 

Рис. 5. Структура памяти определителя  
терминальных символов 

 

7. Определенные категории, которые 
включают имеющийся терминальный 
символ, записываются в стек. 

8. Когда категория каждого терминаль-
ного символа определена, строка нетерми-
нальных символов сформирована. Она 
также начинается и заканчивается симво-
лом #. Начинается анализ строки нетер-
минальных символов. 

9.  Определители нетерминальных сим-
волов оперируют с полученными нетер-
минальными символами (рис. 6). 

 
S→ B1 & B2 

 
 

Рис. 6. Работа определителя с полученными  
нетерминальными символами 

 
Каждый нетерминальный символ имеет 

счетчик, определяющий его валентность – 
количество подчиненных символов (на-
пример, валентность S = 2). Когда счетчик 
обнуляется, начинает формироваться 
строка нетерминальных символов сле-
дующего уровня.  
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Алгоритм завершается, когда стартовый 
символ определен. Результат алгоритма – 
набор веб-сервисов, которые поступили на 
вход алгоритма, удовлетворяет правилам 
разбора и может быть использован для 
композиции виртуального предприятия. 

Таким образом, виртуализация сущест-
венно меняет наше представление о том, 
что такое современное предприятие и как 
должны строиться современные корпора-
тивные информационные системы, чтобы 
отвечать всем требованиям стремительно 
меняющегося рынка. В основе виртуаль-
ных предприятий, являющихся, по сути, 
информационными системами нового ти-
па, лежит динамическая композиция сер-
висов, которая делает возможным как бы-
строе изменение существующего, так и 

композицию нового предприятия из ато-
марных сервисов. На основе алгоритма ин-
теллектуального планирования осуществ-
ляется перебор различных сочетаний веб-
сервисов для создания целевой конфигу-
рации. Мы используем теорию формаль-
ной грамматики для сокращения перебора 
посредством отсева тех сочетаний атомар-
ных сервисов, которые не формируют не-
обходимые промежуточные составляющие, 
нетерминальные символы. Таким образом, 
правила действуют как предварительный 
отсев неперспективных сервисов. Даль-
нейшее совершенствование алгоритма 
должно обеспечить проверку стыкуемых 
веб-сервисов по входам и выходам, а также 
оптимизацию структуры композитных 
сервисов. 
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