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Аннотация

Создание сетевых предприятий на основе цифровых технологий индустрии четвертого 
поколения открывает широкие возможности для повышения гибкости производства, 
клиентоориентированности и осуществления непрерывных инноваций в выпускаемой продукции и 
оказываемых услугах. Вместе с тем, новые возможности вызывают необходимость разработки новых 
методов и технологий проектирования инновационных процессов в условиях применения цифровых 
i4.0-платформ, что обусловливает актуальность темы представленной работы. Целью работы 
является определение технологий проектирования инновационных процессов создания продукции 
и услуг с использованием i4.0-систем, которые основаны на многоагентном взаимодействии 
оболочек администрирования ресурсов, отображающих цифровые двойники компонентов 
продуктов, и применении онтологических и когнитивных методов формирования и обоснования 
проектных решений. Представленная работа использует предметно-ориентированный подход к 
проектированию, архитектурный фреймворк построения i4.0-систем, методы онтологического 
инжиниринга, развертывания функции качества, анализа видов и последствий потенциальных 
несоответствий, обработки нечетких множеств. В работе предложены принципы выделения 
ограниченных контекстов предметной области в соответствии с выполняемыми проектными работами 
для стадий жизненного цикла и подсистем (компонентов) продукции. Для ограниченных контекстов 
предметной области предусматривается создание оболочек администрирования ресурсов i4.0-
систем, с помощью которых осуществляется поддержка инновационного процесса и многоагентное 
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Введение

И
нновационный процесс проектирования 
продукции и услуг на сетевом предприятии 
представляет собой итерационный процесс 

построения цепочки создания ценности, в кото-
ром концептуальная проработка конструкции изде-
лия сопровождается выбором участников проекта и 
согласованием с ними условий выполнения работ 
на стадии реализации. Архитектура системы, осно-
ванной на знаниях (СОЗ), поддерживающей инно-
вационный процесс проектирования продукции и 
услуг, была предложена авторами в работе [1], отли-
чительной особенностью которой является при-
менение технологий цифровых нитей [2, 3] и циф-
ровых двойников [4–6] для отображения процесса 
проектирования в системе моделей продукта и свя-
занных процессов, многоагентной технологии для 
организации взаимодействия участников цепочки 
создания ценности [7–9] и онтологического под-
хода [10–12] для автоматизации поиска релевантных 
источников информации и организации информа-
ционного обмена между программными агентами. 
Для дальнейшего развития технологии проектирова-
ния инновационных процессов создания продукции 
и услуг необходимо провести обоснование выбора 
программной платформы для многоагентной реали-
зации системы, основанной на знаниях, и, с учетом 
выбранной программной среды реализации, опре-
делить более детально технологию проектирования.

Методологические основы концептуального про-
ектирования таких сложных процессов, как инно-
вационные процессы проектирования продукции и 

взаимодействие его участников. В качестве когнитивных инструментов принятия проектных 
решений предлагается использовать сервисы оценки важности определяемых качественных 
характеристик продукции и минимизации отклонений предлагаемых решений от формируемых 
функциональных и нефункциональных требований. Используемые методы онтологического 
инжиниринга и моделирования данных позволяют динамически развивать инновационный проект 
и поддерживать в процессе проектирования различные версии проекта. Применение предложенной 
технологии проектирования инновационных процессов создания продукции и услуг на сетевых 
предприятиях с использованием i4.0-систем позволит улучшить качество принимаемых проектных 
решений, повысить динамичность и непрерывное развитие инновационных проектов.
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услуг, заложены в предметно-ориентированном под-
ходе [13, 14], который позволяет структурировать 
предметную область с учетом ее объективной струк-
туры и субъективной составляющей, определяющей 
формирование эффективно работающих проектных 
коллективов. В этой связи в статье рассматривается 
применение предметно-ориентированного подхода 
к выделению ограниченных контекстов инноваци-
онного процесса в соответствии со стадиями жиз-
ненного цикла и с цепочкой создания ценности для 
декомпозиции процесса на отдельные компоненты 
и установление между ними различных типов интер-
фейсов в соответствии с потребностями многоагент-
ного взаимодействия участников инновационного 
процесса.

Многоагентная реализация системы, основан-
ной на знаниях, для поддержки инновационного 
процесса проектирования продукции и услуг наце-
лена на обеспечение устойчивости всей структуры 
и автономности и интероперабельности ее компо-
нентов, распределенных в вычислительной систе-
ме и функционирующих на единой программной 
платформе. С учетом того факта, что предлагае-
мая СОЗ реализует технологию цифровых нитей и 
двойников [1], в статье рассматривается примене-
ние программной платформы индустрии четвер-
того поколения (i4.0-платформы) [15] и оболочек 
администрирования ресурсов (asset administration 
shell, AAS) [16, 17] для представления ограничен-
ных контекстов программных агентов, соответству-
ющих отдельным компонентам цепочки создания 
ценности. При этом определяется состав функци-
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ональных и платформенных (инфраструктурных) 
сервисов, необходимых для осуществления инно-
вационного процесса создания продукции и услуг 
в сетевой распределенной среде. 

В целях разработки механизмов поддержки про-
цессов планирования и организации цепочки соз-
дания ценности, которая реализуется путем взаи-
модействия программных агентов отдельных AAS, 
в статье предлагается применение онтологическо-
го [11, 12] и когнитивного [18, 19] подходов, обе-
спечивающих формализацию алгоритмов выбо-
ра партнеров по бизнесу и согласование условий 
взаимодействия на основе методов семантическо-
го поиска и нечеткой оценки соответствия требо-
ваний и возможностей их исполнения. Примене-
ние онтологического и когнитивного подходов во 
взаимосвязи позволит выстраивать эффективные 
цепочки создания ценности, направленные на 
реализацию перспективных и реально исполняе-
мых конструкций продукции, а механизмы мно-
гоагентного взаимодействия партнеров по бизне-
су на основе технологии цифровых двойников на 
i4.0-платформе обеспечат сокращение времени и 
повышение гибкости проектирования инноваци-
онных процессов.

1. Предметно-ориентированный подход  
к структурированию предметной  

области проектирования  
инновационных процессов

В ходе проектирования инновационных процес-
сов создания продукции и услуг возникают про-
блемы рационального определения границ проект-
ных задач, принятия решений при формировании 
проектных групп, организации взаимодействия 
между проектными группами. В качестве методо-
логии проектирования инновационных процессов 
создания продукции и услуг предлагается исполь-
зовать предметно-ориентированный подход, кото-
рый наилучшим образом ориентирован на решение 
когнитивных проблем в проектных коллективах, 
возникающих в ходе согласования и обоснования 
проектных решений [13, 14].

Предметно-ориентированный подход к инно-
вационному проектированию направлен на про-
ведение эффективной декомпозиции процесса 
проектирования по предметному и контекстному 
(когнитивному) принципам и позволяет выраба-
тывать общий язык взаимодействия в проектных 
группах разнопрофильных специалистов. Концеп-

ты этого языка и соответствующих проектных ре-
шений с нашей точки зрения могут отражаться в 
компьютерно-поддерживаемых моделях в виде он-
тологий. 

В своей основе предметно-ориентированный 
подход предназначен для проектирования особо-
го вида инновационной продукции – программ-
ного обеспечения (ПО) и применения гибких ите-
рационных технологий разработки ПО, в которых 
каждая итерация предполагает создание работаю-
щей версии программного обеспечения. Учитывая 
тот факт, что современное производство обычной 
продукции становится цифровым (то есть про-
дукты, с одной стороны, насыщаются встроенным 
программным обеспечением, а с другой стороны, 
поддерживаются удаленными компьютерными 
моделями – цифровыми двойниками) принципы 
предметно-ориентированного проектирования в 
полной мере можно распространить и на традици-
онную продукцию и услуги с каскадной (последо-
вательной) технологией разработки. 

Декомпозиция и моделирование предметной об-
ласти для проектирования инновационных про-
цессов рассматривается с двух точек зрения, со 
стороны отдельных подсистем, так называемых по-
добластей, и с точки зрения решения отдельных за-
дач, так называемых ограниченных контекстов, для 
совместного решения которых создаются проект-
ные группы. 

С точки зрения выделения подсистем (подо-
бластей) и последующего моделирования обычно 
применяется функциональный принцип, то есть 
принцип выделения функций, которые должен ис-
полнять продукт, при этом могут выделяться меж-
функциональные области интеграции. Очень часто 
разработка функциональных подсистем приводит 
к разработке соответствующих физических частей 
продукции. Например, при проектировании авто-
мобиля в качестве подобластей выделяются ходо-
вая часть, топливная система, электрооборудова-
ние, система безопасности и др., которые в свою 
очередь могут быть разбиты на компоненты, со-
ответствующие отдельным узлам или деталям. На 
рисунке 1 подсистемы и компоненты (поддомены) 
показаны скругленными прямоугольниками, а 
стрелки отражают порядок декомпозиции предмет-
ной области. 

Ограниченные контексты связаны с конкретны-
ми решаемыми задачами и имеют четко очерчен-
ные границы. Над решением инновационных задач 
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в ограниченном контексте задействуются специ-
алисты, прежде всего, двух типов: разработчики и 
эксперты предметной области. В зависимости от 
сложности решаемой задачи к инновационному 
процессу могут привлекаться разработчики и экс-
перты разных профилей. 

В инновационных процессах создания продук-
ции ограниченные контексты целесообразно выде-
лять по этапам жизненного цикла: формирование 
концепции и требований к продукции, проекти-
рование конструкции и цепочки создания ценно-
сти, изготовление опытного образца и испытание, 
промышленное производство и сопровождение, 
утилизация. При этом если одна и та же группа за-
нимается несколькими работами на протяжении 
жизненного цикла, то эти работы могут быть объ-
единены в один ограниченный контекст. Напри-
мер, работы по формированию концепции (каче-
ственных характеристик продукции) и требований, 
проектированию конструкции и цепочки создания 
ценности могут быть объединены в один и тот же 
ограниченный контекст при условии совместной 
работы над перечисленными задачами одних и тех 
же специалистов. На рисунке 1 отдельные работы 
показаны овалами, а их объединение в ограничен-
ные контексты – прямоугольниками. При этом ре-
ализация ограниченных контекстов в зависимости 
от функциональных подсистем или даже составных 

частей продукта может существенно отличаться 
друг от друга.

Внутри одного ограниченного контекста участ-
ники процесса создания продукта работают на 
равноправной основе, формируя наборы свойств и 
правила (процедуры) поведения. При этом в рам-
ках одного ограниченного контекста могут исполь-
зоваться типовые онтологии, справочники, лю-
бые другие внешние информационные ресурсы. В 
процессе совместной работы формируется единый 
язык взаимодействия, оформляемый в виде итера-
ционно-развиваемой онтологии. По ходу работы 
могут разрабатываться математические и имитаци-
онные модели, которые позволяют обосновывать 
принятие оптимальных или рациональных проект-
ных решений. 

Ограниченные контексты инновационного про-
цесса создания продукции могут задаваться как на 
продукт в целом, так и для более детальной прора-
ботки на его отдельные компоненты. В ограничен-
ном контексте проектирования продукта в целом 
прорабатывается цепочка создания ценности, вы-
зывающая необходимость выбора исполнителей 
отдельных компонентов. В этом случае должны 
организовываться интерфейсы между ограничен-
ными контекстами для всего продукта и для его от-
дельных компонентов, как правило, в парадигме 
«требование – исполнение».

Рис. 1. Пример взаимодействия подсистем и ограниченных контекстов

Подсистема 
«Узел X»

Подсистема 
«Узел N»

Подсистема 
«Узел М»

Продукт «Автомобиль»

Формирование 
концепции

Проектирование цепочки 
создания ценности

Проектирование 
конструкции

Формирование 
требований

Ограниченный контекст «Проектирование инновационного процесса создания продукта»

Подсистема «Ходовая часть» Подсистема «Топливная» Подсистема «Электрическая» Подсистема «Безопасность»

Подсистема 
«Узел 1»
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Интерфейсы между ограниченными контекстами 
могут осуществляться посредством различных спо-
собов [14]:

 партнерство (partnership). В этом случае группы 
исполнителей процесса, работающие над смежны-
ми предметными подобластями, активно обмени-
ваются результатами совместной работы; участни-
ки групп работают над общими частями онтологии 
и должны обмениваться как разрабатываемыми ча-
стями онтологии, так и проектными результатами;

 общее ядро (shared kernel). Данный способ вза-
имодействия можно рассматривать как частный 
случай организации партнерства. В этом случае 
организуется общий ограниченный контекст для 
нескольких групп, которые имеют к нему доступ с 
различными режимами разделения ресурсов и со-
гласования результатов; 

 разработка «заказчик – поставщик» (custo- 
mer – supplier development). Этот способ можно 
рассматривать как способ взаимодействия по це-
почке создания ценности, когда вышестоящая 
группа продукта, представляющая заказчика, фор-
мирует спецификации требований для исполните-
ля заказа (поставщика). Поставщик должен ког-
нитивно и экономически оценить полученные 
требования, в соответствии с этими требованиями 
дать согласие на исполнение и, соответственно, их 
исполнить. В данном случае возможно взаимодей-
ствие с внешними поставщиками (производителя-
ми) в режиме рассылки сообщений и отложенного 
принятия решений. Для согласования требований 
между заказчиками и исполнителями необходимо 
также осуществлять согласование взаимодействую-
щих фрагментов онтологий;

 конформист (conformist). Данный способ взаи-
модействия является частным случаем интерфейса 
«заказчик – поставщик». В этом случае исполни-
тель находится в подчиненном положении и ис-
полняет требования заказчика без согласования с 
последним возможностей выполнения заказа. Та-
кой способ установления интерфейса характерен 
для внутренних отношений подразделений пред-
приятия, когда вышестоящая структура хорошо 
представляет возможности нижестоящих структур, 
а нижестоящие структуры в полной мере владеют 
онтологией или принимают непосредственное уча-
стие в ее выработке;

 предохранительный уровень (anticorruption 
layer). Данный способ взаимодействия также яв-
ляется частным случаем интерфейса «заказчик – 

поставщик». Но в этом случае однозначно запре-
щается прямой доступ к данным поставщика для 
критериального выбора. Получение ответов на ин-
тересующие запросы возможен только через по-
сылку сообщений, как правило, в офлайн-режиме. 
Таким образом, нижестоящий уровень организа-
ции защищает себя от возможного доступа заказ-
чика к конфиденциальной информации. В этом 
случае согласование требований через онтологию 
является наиболее сложным, и чаще всего требует-
ся трансляция представления совместно использу-
емых знаний;

 служба с открытым протоколом (open host 
service). В данном случае используется протокол, 
который открывает доступ к ограниченному кон-
тексту через набор сервисов, которые расширяются 
и уточняются по мере развития проекта; 

 общедоступный язык (published language). Этот 
способ является частным случаем способа «служба 
с отрытым протоколом». Использование общедо-
ступного языка предполагает использование общей 
онтологии проекта. В некоторых случаях возможна 
трансляция концептов в обоих направлениях взаи-
модействия; 

 отдельное существование (separate ways). Не-
связанное использование ограниченных контек-
стов может быть обусловлено конкурирующей 
разработкой продукции и услуг. В этом случае при-
нятие решений осуществляется по мере заверше-
ния проекта;

 «большой комок грязи» (big ball of mud). Это 
взаимодействие нового продукта с уже существую-
щей частью продукта, которая может быть выпол-
нена без соблюдения требования предметно-ори-
ентированного проектирования.

С позиции создания некоторого материального 
продукта структурная модель ограниченного кон-
текста преобразуется в программный код цифро-
вого двойника. При этом цифровой двойник будет 
соответствовать одному ограниченному контексту, 
отражающему либо продукт в целом, либо его от-
дельный компонент, и представлять по сути авто-
номный программный агент в многоагентной си-
стеме, основанной на знаниях, для решения задач 
проектирования инновационного процесса созда-
ния продукции и оказания услуг. При этом нали-
чие нескольких подсистем (подобластей) у продук-
та делает возможным специализацию разработки 
программных модулей под соответствующие подо-
бласти и необходимость получения интегрирован-
ных решений на уровне всего продукта.
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2. Программная реализации  
многоагентной системы,  
основанной на знаниях,  

для проектирования инновационных  
процессов с использованием оболочки  

администрирования ресурса

Предложенная в работе [1] система, основан-
ная на знаниях, для проектирования инновацион-
ных процессов создания продукции и услуг может 
быть реализована в архитектуре системы индустрии 
четвертого поколения (i4.0-система) [20–22]. Она 
включает набор взаимодействующих между со-
бой i4.0-компонентов оболочек администрирова-
ния ресурсов (AAS), к которым обращаются i4.0-
приложения участников инновационных процессов. 
AAS является программной реализацией концепции 
цифровых двойников создаваемых продуктов или 
его частей, а также связанных ресурсов: станков, 
производственных линий, цепочек поставок, субъ-
ектов-исполнителей производственных процессов, 
информационных и организационно-управляющих 
ресурсов. С точки зрения предметно-ориентиро-

ванного подхода AAS продуктов и их компонентов 
в процессах проектирования инновационных про-
цессов создания продукции и услуг будут составлять 
смысловое ядро СОЗ, а AAS остальных ресурсов – 
вспомогательные сущности.

Сервисы AAS разделяются на сервисы компонен-
тов приложений и инфраструктурные сервисы плат-
формы AAS. На рисунке 2 представлена структура 
оболочки администрирования ресурсов для продук-
тов (компонентов продуктов), взаимодействующая с 
i4.0-платформой.

Оболочка администрирования ресурса цифрового 
двойника отражает данные о некоторой физической 
сущности (любом ресурсе) и включает набор серви-
сов, реализующих функциональные модули реше-
ния проектных задач.

Данные о ресурсе определяют состояние этой 
сущности на различных этапах жизненного цикла, 
могут быть планируемыми, фактическими, прогно-
зируемыми, моделируемыми и т.д. Данные могут 
быть разнесены по подмоделям, например, иденти-

Рис. 2. Структура оболочки администрирования ресурсов для продуктов (компонентов продуктов),  
взаимодействующая с i4.0-платформой
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фикационным, техническим, операционным и до-
кументационным подмоделям:

 идентификационные данные, которые должны 
быть неизменяемыми в течение всего жизнен-
ного цикла проекта;

 технические данные – количественные и ка-
чественные характеристики, соответствующие 
бизнес-требованиям к продукту по выполнению 
функций продукта;

 функциональные данные – требования к функ-
циональным подсистемам продукта в случае до-
статочно сложной его структуры;

 проектные документируемые данные, отражаю-
щие характеристики реализации функциональ-
ных требований в части используемых техноло-
гий и исполнителей процессов;

 операционные данные, отражающие результаты 
функционирования продуктов на стадии экс-
плуатации или результаты имитационного и ма-
тематического моделирования на стадиях про-
ектирования и разработки.

Сервисы компонентов приложений AAS соответ-
ствуют функциональным модулям приложений. В 
случае ограниченного контекста, связанного с про-
ектированием инновационного процесса создания 
продукции и услуг, сервисы компонентов приложе-
ний вызывают модули приложений формирования 
качественных характеристики, требований к про-
дуктам, проектирования конструкции и цепочек 
создания ценности, а также модуль-планировщик, 
координирующий выполнение всех функциональ-
ных модулей [1].

Инфраструктурные сервисы i4.0-платформы 
являются вспомогательными. Они обеспечива-
ют функционирование собственно AAS и взаи-
модействие между AAS, и с этой точки зрения 
являются платформенными и стандартизирован-
ными. Инфраструктурные сервисы относятся к 
i4.0-платформе, на основе которой создается i4.0-
система. 

К инфраструктурным сервисам относятся, пре-
жде всего, сервисы управления AAS, которые вы-
полняют функции создания компонентов AAS, 
регистрацию и создание реестров сервисов, поиск 
и представление сервисов, поиск и представление 
данных и подмоделей AAS. 

Набор стандартизированных сервисов моделиро-
вания ресурса позволяет генерировать и использо-
вать данные о ресурсах с помощью инструментов 

моделирования. В качестве типовых инструментов 
моделирования используются инструменты, реали-
зующие:

 методы развертывания функции качества 
(quality function deployment, QFD) для определе-
ния приоритетов реализации бизнес и функцио-
нальных требований;

 методы анализа видов и последствий потенци-
альных несоответствий (failure mode and effects 
analysis, FMEA);

 методы обработки нечетких множеств;

 методы имитационного моделирования;

 методы статистического моделирования;

 методы машинного обучения и нейросетевого 
моделирования и др.

Таким образом, на i4.0-платформе можно реали-
зовать общую функциональность различных видов 
моделирования (модули моделирования ресурса), 
необходимого для построения цепочки создания 
ценности – механизмы имитационного модели-
рования, алгоритмы QFD и FMEA, прочие мате-
матические и статистические алгоритмы модели-
рования. При этом любая AAS, участвующая на 
различных этапах цепочки создания ценности, мо-
жет вызывать эти сервисы для реализации соответ-
ствующей функциональности (рис. 2), подставляя 
необходимые входные данные для моделирования 
из собственных подмоделей и получая необходи-
мые результаты. 

Для контроля доступа сервисов компонентов 
приложений к данным и моделям в конкретных 
AAS используются инфраструктурные сервисы 
i4.0-платформы, которые задают ограничения до-
ступа для различных компонентов приложений, 
осуществляют обращение к онтологиям, опреде-
ляют контекст совместного использования компо-
нентов приложений, проверяют (классифицируют) 
соответствие обращений к сервисам компонентов 
приложений стандартам. На рисунке 2 инфраструк-
турные платформенные сервисы реализуют функ-
ции управления онтологиями, сервисно-ориенти-
рованной архитектурой, взаимодействия с другими 
AAS и контроля доступа к AAS.

AAS может предоставлять сервисные интерфейсы 
для программных приложений для доступа к своим 
данным и вызова команд или запуска моделей. Сер-
висные интерфейсы (например, реализованные в 
форме API RESTful) обеспечивают связь и взаимо-
действие между AAS и c приложениями.
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Как правило, современная промышленная про-
дукция имеет сложную структуру. В этом случае для 
продукта в целом и для его отдельных частей соз-
даются отдельные i4.0-компоненты (AAS), которые 
между собой связываются отношениями, реализуе-
мыми с помощью сервисных интерфейсов (рис. 3). 
В качестве акторов запуска функциональных при-
ложений и соответствующих i4.0-компонентов мо-
гут выступать как внешние субподрядчики, так и 
внутренние исполнители.

Эти i4.0-компоненты обмениваются между собой 
информацией с помощью трех режимов взаимо-
действия:

 пассивный режим – обмен файлами;

 реактивный режим – с помощью организации 
обмена данными и вызова сервисов через API;

 проактивный режим (pear-to-pear), когда циф-
ровые двойники в автоматическом режиме со-
вместно выполняют некоторые производствен-
ные процессы.

Поскольку в статье речь идет только о началь-
ных этапах создания продукции и услуг, связанные 
с формированием концепции и проектированием 
цепочки создания ценности, то в качестве режимов 
взаимодействия рассматриваются либо пассивный, 
либо реактивный режим взаимодействия, предпо-
лагающий активное участие людей в процессе про-
ектирования. С точки зрения многоагентной реали-
зации процесса взаимодействия i4.0-компонентов, 
принадлежащих внешним участникам цепочки 
создания ценности, реактивный режим взаимодей-
ствия соответствует различным режимам рассылки 
сообщений и подписки на информацию, а также 
сервисного взаимодействия (см. раздел «Предмет-
но-ориентированный подход к структурированию 
предметной области проектирования инновацион-
ных процессов»).

3. Технология проектирования  
инновационных процессов  

создания продуктов  
с использованием онтологического  

и когнитивного подходов в i4.0-системе

Схема взаимодействия участников сетевого 
предприятия в i4.0-системе, реализующей функ-
ции системы, основанной на знаниях, по под-
держке инновационных процессов создания про-
дукции, представлена на рисунке 4. На основе 
референсной модели онтологии предметной 
области формируются онтологии проектов как для 
проекта в целом, так и для его составных частей. 
Как было отмечено в первом разделе, онтологии 
формируются итерационно и используются для 
решения поисковых задач в базах знаний и обмена 
знаниями между отдельными оболочками адми-
нистрирования ресурсов. Стандартизированные 
сервисы методов QFD [23], FMEA [24], обработ-
ки нечетких множеств [25] используются в функ-
циональных модулях AAS, реализуя когнитивные 
механизмы принятия решений. Рассмотрим тех-
нологию проектирования инновационных про-
цессов создания продуктов в i4.0-системе более 
детально.

Ядром AAS является модуль планирования, реа-
лизующий интерфейсные сервисы для взаимодей-
ствия с участниками инновационного процесса 
создания продукции и обеспечивающий координа-
цию функциональных сервисов. В частности, мо-
дуль поддерживает процесс принятия решений по 
выбору варианта конструкции продукта и цепоч-
ки создания ценности на основе сочетания ме-Рис. 3. Пример многоуровневой системы AAS (на основе [21])
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тодов QFD и нечеткой логики. В рамках метода 
QFD при описании каждой качественной харак-
теристики (бизнес-требования) экспертным путем 
устанавливается приоритет (вес), где самая важная 
характеристика с наибольшим потребительским 
интересом имеет максимальный вес. Дальнейшая 
процедура предусматривает сбор требований и 
оценку их влияния на ценностные характеристики, 
выбор наиболее важных требований. Последующая 
оценка конструктивных элементов с точки зрения 
их влияния на реализацию требований связана с 
выбором варианта конструкции продукции, в боль-
шей степени отвечающей выбранным требовани-
ям, а оценка рисков, связанных с поставщиками 
и/или подрядчиками, учитывает сформированные 
варианты конструкции. В результате осуществляет-
ся выбор оптимальной цепочки процесса создания 
ценности, в которой для всех участников опреде-
лены требования и связанные риски, организован 
доступ к данным моделей AAS (распределенному 
репозиторию). Подробное описание методики ис-
пользования метода QFD представлено в статье 
[26].

Формирование проектов продуктов инициирует-
ся в AAS и проходит ряд итераций [1, 26], в рамках 
которых осуществляются вызовы сервисов, реали-
зуемых модулями AAS.

Ценность продукта для потребителя определяет-
ся через ценностные (качественные) характеристи-
ки (или бизнес-требования), которые описываются 
в онтологии проекта с помощью сервисов модуля 

формирования качественных характеристик, а так-
же набор функциональных и нефункциональных 
требований, критериальную базу оценки реализа-
ции требований, которые описываются с помощью 
сервисов модуля формирования требований. 

Интегрированное выражение когнитивного по-
нимания рыночной ситуации по рассматриваемому 
виду продукции находит свое представление в ме-
тодологии SWOT анализа, который в обобщенной 
форме выявляет достоинства и недостатки произ-
водства рассматриваемого вида продукции, а также 
возможности и угрозы рыночной реализации про-
екта [27]. 

Процесс формирования качественных характе-
ристик продукта является слабоформализуемой за-
дачей анализа внешних и внутренних факторов со-
ответствующего рынка продукции и услуг. В этом 
процессе принимают участие специалисты различ-
ных профилей: маркетологи, исследователи новых 
технологий и материалов, конструкторы и техно-
логи аналогичных видов продукции. В решении 
задачи отбора важнейших свойств проектируемо-
го продукта могут использоваться методы анализа 
больших данных о рынках продукции, технологий 
и материалов, предиктивного прогнозирования 
тенденций развития, анализа ресурсных ограниче-
ний и рисков освоения новых видов продукции и 
технологий.

Классификация продуктов, типовые (обязатель-
ные и опциональные) ценностные характеристики, 
параметры продукта и некоторые логические пра-

Рис. 4. Схема взаимодействия участников сетевого предприятия в i4.0-системе
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вила, представленные в референсной онтологии, 
используются при описании инновационного про-
дукта (нового класса продукции) в онтологии про-
екта, наследующего ряд ценностных характеристик 
той категории, к которой он принадлежит, и/или 
имеющего некоторые уникальные, несвойствен-
ные для данной категории продуктов, характери-
стики. 

С помощью существующих сервисов дополни-
тельно оцениваются и классифицируются в он-
тологии проекта ожидаемые и привлекающие 
характеристики (согласно Кано [28]), а также ми-
нимизируется наличие не влияющих, противоре-
чивых и отвращающих характеристик. При этом 
наибольший приоритет (вес) согласно QFD будут 
иметь именно обязательные (ожидаемые) и при-
влекающие характеристики, а противоречивые или 
отвращающие характеристики – наименьший. В 
ходе дальнейшей работы над проектом из набора 
может быть исключена часть опциональных харак-
теристик, реализация которых приводит к значи-
тельным издержкам проекта, а также отвращающие 
и противоречивые характеристики, снижающие 
ценность продукта для потребителя.

Сведения о качественных (ценностных) характе-
ристиках продукта могут уточняться в ходе проекта 
и используются в модуле формирования требова-
ний, где для каждой из выявленных качественных 
(ценностных) характеристик определяется как 
минимум одно требование, реализация которого 
обеспечивает соответствующую характеристику. 
Функциональные требования должны быть рас-
пределены по подсистемам (поддоменам предмет-
ной области).

В онтологию проекта из референсной онтологии 
переносятся типовые требования, свойственные 
определенным категориям продукта и задаваемые 
стандартами (например, ТУ и ГОСТами), и вносят-
ся производные от этих требований (или независи-
мые от них) оригинальные требования и ограниче-
ния проекта. 

Для выявления обязательных требований оцени-
вается степень связанности каждого требования с 
реализацией качественной характеристики. В ре-
зультате использования функции фазификации ко-
эффициента уверенности для оценки такой связи 
приводится к шкале [0, 1]. Суммарная важность для 
реализации всего набора качественных характери-
стик рассчитывается для каждого требования по 
формуле [29]:

 , (1)

где  – нечеткая оценка важности j-го требования 
для реализации качественных характеристик (биз-
нес-требований) инновационного продукта;

С
fj
 – уровень связанности j-го требования и f-й 

характеристики по шкале [0, 1, 3, 9];

P
f 
– заданный приоритет f-й характеристики по 

шкале [1, N];

 – функция фазификации по шкале [0, 1]: чем 
больше важность j-го требования для реализации f-й 
характеристики, тем ближе значение функции к 1;

 – операция аддитивного суммирования нечет-
ких чисел.

Для определения итогового множества групп обя-
зательных и необязательных требований, которые 
должны обеспечивать наличие всех обязательных и 
ожидаемых характеристик, используются заданные 
пороговые значения оценки . Ожидаемые и не-
обязательные требования, имеющие оценки ниже 
пороговых, не учитываются в дальнейшем.

Детализация требований проводится до уровня 
конкретных функций и конструктивных элемен-
тов. Они описываются в онтологии проекта в рам-
ках модуля проектирования конструкции. 

Условием для включения конструктивного эле-
мента в вариант конструкции продукта (bill of 
materials, BOM) является обеспечение возможности 
выполнения некоторых функций продукта или ре-
ализация обязательных интерфейсных требований. 
Также может происходить наследование структу-
ры (product breakdown structure, PBS) из онтологии 
продукта. Таким образом, каждый конструктивный 
элемент и функция продукта прямо или косвенно 
связаны с одним или несколькими требованиями, 
которые в совокупности определяют вариант кон-
струкции продукта.

Ранжировать (сравнивать) различные варианты 
конструкций продукта можно обращаясь к серви-
сам метода QFD для оценки влияния конструктив-
ных элементов на обеспечение соответствующих 
требований. При этом полученные по указанной 
выше формуле оценки важности требований учи-
тываются при расчете оценок для отдельных кон-
структивных элементов. 

Спецификация BOM – задача слабоформализу-
емая, итерационная и имеющая инновационный 
характер. В ходе выполнения этой задачи BOM 
определяется таким образом, чтобы обеспечить, с 
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одной стороны, полное соответствие существую-
щим требованиям (в варианте конструкции всегда 
должен быть предусмотрен хотя бы один элемент 
для каждого обязательного требования) и, с другой 
стороны, соответствующий уровень издержек. Для 
отбора необязательных конструктивных элементов 
и/или элементов, с которыми связаны высокие из-
держки, может задаваться и использоваться неко-
торое пороговое значение.

Определяющим фактором является возможность 
приобретения выбранных типов конструктивных 
элементов и/или их производства. Для оценки та-
кой возможности сформированный вариант кон-
струкции передается модулю планировщику, кото-
рый в свою очередь вызывает сервисы, реализуемые 
модулем проектирования цепочки создания ценно-
сти. С помощью указанных сервисов в том числе 
проводится анализ рынка, выбор варианта иннова-
ционного процесса и подбор его участников.

Отсутствие входящих в проект продукта кон-
структивных элементов у поставщиков, связанных 
с обязательными требованиями, может привести 
к одному из следующих организационных сцена- 
риев, инициируемых модулем планирования:

 поиск подрядчиков, которые могли бы обеспе-
чить производство отсутствующего конструк-
тивного элемента на заказ с применением за-
данных технологий, инструментов и проектных 
ограничений;

 выбор согласно рангу другого варианта кон-
струкции продукта, не содержащего отсутству-
ющие элементы;

 пересмотр концепции продукта с целью уточне-
ния характеристик и требований для исключе-
ния отсутствующего элемента конструкции;

 завершение работ, обусловленное отсутствием 
возможности пересмотра концепции продукта.

Для того, чтобы выявить предприятия, способ-
ные произвести на заказ отсутствующие конструк-
тивные элементы, необходимо сформировать ва-
риант цепочки создания ценности, включающий 
работы по производству, проектированию, сборке, 
обработке, наладке, обслуживанию и поставке про-
дукции. Состав и связи таких работ содержатся в 
онтологии проекта, где также могут быть определе-
ны возможные инструменты и технологии, а также 
соответствие заданным проектным ограничениям 
и установленным требованиям. 

Оценка суммарного влияния всех работ в цепоч-
ке процесса на обеспечение качественных харак-

теристик и удовлетворение требований позволяет 
отобрать участников процесса с учетом их компе-
тенций (способности выполнять некоторые виды 
работ, владение инструментами и технологиями). 

Формула расчета отклонений требований от воз-
можностей предприятия, основанная на сумми-
ровании нечетких чисел, представлена ниже; при 
этом определяется возможность выполнения не-
которых видов работ собственными силами или их 
передача на аутсорсинг [29]:

                              

, (2)

где  – нечеткая оценка конкурентоспособности 
u-го компонента продукции на рынке, поставляе-
мого (производимого) i-м исполнителем;

T
iuj

 – заданный уровень j-го требования для реа-
лизации u-го компонента i-м исполнителем; 

R
iuj

 – уровень реализации j-го требования для u-го 
компонента i-м исполнителем;

 – функция фазификации по шкале (0, 1): чем 
меньше отклонение, тем выше конкурентоспособ-
ность.

× – операция аддитивного суммирования нечет-
ких чисел. 

Уровень реализации j-го требования для u-го 
компонента i-м исполнителем определяется в про-
цессе согласования требования с исполнителем пу-
тем интерпретации получаемых данных от испол-
нителя (по натуральной или нечеткой шкале [0, 1]). 

Соответственно, выбор исполнителя (поставщи-
ка или производителя) осуществляется по макси-
мальной оценке конкурентоспособности поставля-
емого (производимого) u-го компонента на рынке: 

                                 
, (3) 

где  – максимальная оценка конкурентоспособ-
ности u-го поставляемого (производимого) компо-
нента; 

 – нечеткая оценка конкурентоспособности 
u-го компонента продукции, поставляемого (про-
изводимого) i-м исполнителем;

 – коэффициент риска, связанный с реализа-
цией u-го компонента i-м исполнителем. 

Коэффициент риска рассчитывается как муль-
типликативное произведение нечетких чисел, со-
ответствующих отдельным видам рисков, которые 
определяются по нечеткой шкале [0, 1]: 
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, (4)

где  – коэффициент риска, связанный с реализа-
цией u-го компонента i-м исполнителем; 

K
iuk

 – коэффициент риска k-го вида, связанный 
с реализацией u-го компонента i-м исполнителем; 

× – операция произведения нечетких чисел. 

В ходе поиска подрядчиков используются плат-
форменные сервисы обеспечения взаимодействия 
AAS, посредством которых осуществляется рассыл-
ка в адрес производителей запросов-требований. 
В частности, направляется спецификация набора 
конструктивных элементов, в которых заинтере-
сована инициирующая разработку продукта орга-
низация, описание соответствующих инструмен-
тов и технологий, требования к конструктивному 
элементу и проектные ограничения. Посредством 
существующего или созданного AAS производи-
тель обращается к сведениям, представленным в 
базах данных предприятий, и расчетным моделям 
для оценки возможностей производства. Для это-
го вызываются аналогичные сервисы, реализуемые 
модулями формирования качественных характери-
стик, формирования требований, проектирования 
конструкции на уровне конструктивного элемента, 
а не продукта в целом.

Если предприятие не соответствует заданным ус-
ловиям полностью, то посредством платформен-
ных сервисов направляется соответствующий от-
вет, в противном случае направляются результаты 
расчетных моделей и характеристики конструктив-
ного элемента, который может быть разработан. 
Отсутствие положительных ответов на рассылку со 
стороны производителей является основанием для 
перехода к другим вариантам процесса согласно ра-
нее определенному рангу.

Выбранный вариант процесса с перечнем ра-
бот и ответственных, детальным описанием про-
дукта и конструктивных элементов сохраняются 
платформенными сервисами в подмодели проект-
ных документируемых данных AAS и используют-
ся на стадии производства для координации работ 
(прямого общения между сервисами участников 
процесса), а также в ходе эксплуатации изделий и 
при разработке новых видов продукции.

Заключение

В результате проведенного исследования техно-
логии проектирования инновационных процессов 
создания продукции сетевого предприятия с ис-

пользованием i4.0-системы, основанной на знани-
ях, можно сделать следующие выводы. 

Декомпозицию предметной области для проек-
тирования инновационных процессов создания 
продукции и услуг целесообразно осуществлять на 
основе применения предметно-ориентированно-
го подхода, который обеспечивает, с одной сторо-
ны, объективное отражение структуры продукции 
и услуг и цепочек создания ценностей, а с другой 
стороны, формирование проектных коллективов, 
способных эффективно взаимодействовать в рам-
ках поставленных задач. 

Система, основанная на знаниях, для проектиро-
вания инновационных процессов создания продук-
ции и услуг, может быть реализована на платформе 
индустрии 4.0 (платформа i4.0), которая обеспечи-
вает многоагентную реализацию процесса проек-
тирования в распределенной сетевой архитектуре с 
использованием технологии цифровых двойников 
и нитей.

Предметно-ориентированное проектирование по-
зволяет выделять ограниченные контексты создания 
продукции и услуг по стадиям жизненного цикла, а 
для этапа проектирования – последовательность ра-
бот по формированию концепции, функциональных 
и нефункциональных требований, проектированию 
конструкции изделия и цепочки создания ценности. 
Соответственно, структура i4.0-системы, основан-
ной на предметно-ориентированной декомпозиции, 
будет включать наборы взаимодействующих обо-
лочек администрирования ресурсов, реализующих 
ограниченные контексты проектирования.

Особенностью предлагаемой технологии про-
ектирования инновационных процессов создания 
продукции и услуг является ее итерационный ха-
рактер, в ходе исполнения которой для цифровых 
двойников продуктов и их составных частей дина-
мически создаются оболочки администрирования 
ресурсов, формирующие и оценивающие версии 
цепочек создания ценностей на предмет наилуч-
шего выполнения функциональных и нефункцио-
нальных требований.

Применение стандартизированных онтологиче-
ских сервисов i4.0-платформы обеспечивает ди-
намическое создание онтологий из референсных 
моделей и их актуализацию по мере развития ин-
новационного проекта создания продукции и услуг.

Стандартизированные методы i4.0-платформы в 
части обмена информацией между AAS позволяют 
выполнять различные режимы активного взаимо-
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действия участников инновационного процесса, 

направленные на получение обоснованных и со-

гласованных проектных решений.

Функциональные модули оболочек администри-

рования ресурсов базируются на применении стан-

дартизированных сервисов, реализующих когни-

тивные методы: развертывания функции качества 

для определения приоритетов реализации бизнес- 

и функциональных требований, анализа видов и 

последствий потенциальных несоответствий для 

оценки рисков, метода обработки нечетких мно-

жеств для получения многокритериальных оценок 

целесообразности принятия тех или иных проект-

ных решений. Применение перечисленных мето-

дов позволяет осуществлять многокритериальную 

оптимизацию инновационного процесса проекти-

рования.

Характеризуя предлагаемую технологию проек-
тирования инновационных процессов создания 
продукции и услуг в целом, следует отметить ее 
новизну в части предложенных методов реализа-
ции многоагентного взаимодействия участников 
инновационного процесса в рамках динамическо-
го построения i4.0-системы и использования онто-
логических и когнитивных методов формирования 
проектных решений. В перспективе предполагает-
ся продолжить исследования применения разрабо-
танных методов и механизмов i4.0-систем для ре-
ализации последующих этапов жизненного цикла 
создания продукции и услуг. 
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Abstract

The creation of network enterprises based on the digital technologies of the Industrie 4.0 (the 4th Industrial 
Revolution, i4.0) opens broad opportunities for increasing production flexibility, customer focus and continuous 
innovation in products and services provided. At the same time, new opportunities necessitate the development 
of new methods and technologies for designing innovative processes in the context of digital i4.0 platforms, all of 
which highlights the relevance of the presented research topic. This work aims to define technologies for designing 
innovative processes to create products and services using i4.0 systems which are based on multi-agent interaction 
of asset administration shells (AAS), displaying digital twins of product components, and the use of ontological 
and cognitive methods for forming and justifying design decisions. The work presented here uses the Domain-
Driven Design approach, an architectural framework for building i4.0 systems, methods of ontological engineering, 
quality function deployment (QFD), analysis of the types and consequences of potential inconsistencies (FMEA) 
and processing of fuzzy sets. The paper proposes principles for identifying bounded contexts of the domain under 
the design activities for the stages of the life cycle and products’ subsystems (components). For bounded contexts 
of the domain, it is envisaged to create AAS of i4.0 systems, with the help of which the innovative process is 
supported and the multi-agent interaction of its participants is carried out. As cognitive tools for making design 
decisions, we proposed to use services for assessing the importance of the determined quality characteristics of 
products and minimizing deviations of the proposed solutions from the formed functional and non-functional 
requirements. The methods of ontological engineering and data modelling allow us to dynamically develop an 
innovative project and support various versions of the project in the design process. Application of the proposed 
technology for designing innovative processes to create products and services at network enterprises using i4.0 
systems will improve the quality of design decisions, increase the dynamism and continuous design of innovative 
projects.

Key words: innovative process; digital twin; domain-driven design; bounded context; value-added chain; ontology; multi-
agent interaction; i4.0 system; i4.0 platform; asset administration shell (AAS).
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