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ВВЕДЕНИЕ

Реализация стратегий цифровой экономики в РФ 
обозначена в ряде федеральных проектов, направлен-
ных разработку и внедрение цифровых двойников в 
различных отраслях народного хозяйства [7; 8]. 

Реализация стратегий цифровой трансформации 
предполагает создание цифровых платформ для опи-
сания задач планирования, моделирования. разра-
ботки объектов, а также отражения производ-
ственных и бизнес-процессов на основе совместного 
использования робототехнических систем, техноло-
гий искусственного интеллекта, больших данных, 
современных достижений в области сетевых техно-
логий.

Концепция цифрового двойника была предло-
жена Майклом Гривз в 2003 г. для описания жизнен-
ного цикла продукта в высокотехнологической про-
мышленности и стала активно применяться при 
цифровой трансформации предприятий. Согласно 
определению цифрового двойника, предложенного 
М. Гривзом, данное понятие включает систему, со-
стоящую из виртуального и физического про-
странств, причем связь между ними обеспечивается 
посредством сетевого взаимодействия. Виртуальное 
пространство, представлено в виде программ, отра-
жающих поведение, структуру и свойства реальных 

объектов и их взаимодействие между собой. Циф-
ровой двойник должен быть виртуальным отраже-
нием своего физического аналога [1–3]. 

Создание современных киберфизических систем 
и их внедрение в промышленность РФ открывают 
новые возможности функционирования пред-
приятий и организаций. Развитие экономики в пе-
риод с 2012 по 2030 г. обозначено повышением кон-
курентоспособности отраслей и непрерывно связано 
с внедрением цифровых технологий в рамках реали-
зации проектов, разработанных для выполнения 
основных направлений на основе концепции про-
мышленной индустрии четвертого поколения [4–6]. 

Программа Индустрия 4.0 предполагает разра-
ботку:
• нормативно правовой документации; 
• эталонных архитектур проектов и стандартов;
• сценариев технологий и приложений;
• цифровых бизнес-моделей;
• положений по безопасности сетевых систем;
• программ обучения и повышения квалификаций 

специалистов [10].
Классификация задач управления современным 

предприятием предлагает использование цифровых 
технологий:
• в планировании производственных мощностей;
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Для планирования и проектирования сложных 
технических систем применяются цифровых двой-
ники на основе баз знаний и мультиагентных техно-
логий (MAS), где в роли агентов выступает специ-
альное программное обеспечение, которое понимает 
условие работы системы, способно генерировать 
оптимальное решение и действует в комплексе с 
другими агентами сложной технической системы. 

Научный подход к моделированию процессов в 
рамках цифрового предприятия c использованием 
онтологий и мультиагентных систем и управлению 
цифровым потоком рассмотрен в работах научного 
коллектива под управлением Ю.Ф. Тельнова при 
построении архитектуры процессов в условиях из-
меняющихся требований к производству, обуслов-
ленных флуктуациями рынка и факторами неста-
бильности ситуаций на основе интеллектуальных 
агентов информационных систем, т.е. специальных 
программ [9; 13–15]. 

В рамках использования технологий, описанных 
в программе Индустрия 4.0, при построении циф-
ровой модели как отдельных процессов, так и всего 
предприятия (организации) применяются про-
граммные сервисы и административные оболочки, 
взаимодействующие между собой. Механизм взаи-
модействия всех компонентов архитектуры осуще-
ствляется посредствам онтологий для управления 
сетевым предприятием. Создание сетевого пред-
приятия осуществляется на основе заданных требо-
ваний к его архитектуре, т.е. к компонентам цифро-
вой системы и их функциональным связям. При 
сетевом предприятии осуществляется быстрая на-
стройка компонентов и обеспечение оперативного 
мониторинга параметров процесса. При этом под 
цифровой платформой понимается единое простран-
ство, объединяющее все программные сервисы пред-
приятия и подчиняющееся определенным требова-
ниям выполнения. Описаны требования к набору 
платформенных сервисов. Предложена методика 
создания и использования цифрового двойника в 
рамках сетевого предприятия. 

В работах [9; 13–15] предложены модели сетевого 
предприятия, описаны алгоритмы и их программная 
реализация путем применения мультиагентного под-
хода с использованием онтологий. 

В работе [13] показано создание единого про-
странства знаний и данных путем разработки муль-
тиагентных систем на основе разработки независи-
мых онтологий. Показано применение этого подхода 
для создания приложений по управлению роботами.

В работах П.О. Скобелева, А.А. Желяева рассмот-
рены прикладные решения планирования агрегатной 
сборки самолетов на основе сведений о закладных 

• планировании ресурсов предприятия с учетом 
выработки требуемых показателей;

• разработке методов повышения эффективности 
производственных и бизнес-процессов, сокраще-
ния производственных процессов на основе внед-
рения новых технологий;

• использовании технологий повышения произво-
дительности труда путем применения автомати-
зированных и робототехнических систем.
Для описания производства от стадии проекти-

рования до выхода готовой продукции используются 
цифровые модели — цифровые двойники, которые 
позволяют отработать сценарии производства как 
по отдельности, так при их совместном использова-
нии [4–6]. 

Однако использование цифровых двойников в 
практике предприятий средней и малой мощности 
связано адаптацией известных методологий в усло-
виях конкретных производств, особенностями ар-
хитектуры каждого предприятия, подбором прог-
раммного обеспечения и трудностями, обусловлен-
ными применением сетей нового поколения.

1. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе рассматриваются методы систематиза-
ции и классификации применительно к исследова-
нию технологий цифровых двойников, на основе 
которых выделено три основных способа разработки 
цифровых двойников:
• путем выполнения расчетов с использованием 

систем математических уравнений (дифференци-
альных, интегродифференциальных, регрессион-
ных моделей, временных рядов);

• с использованием нейросетевого подхода и ме-
тодов машинного обучения;

• на основе применения мультиагентных техноло-
гий. 
В работе также используется метод системного 

анализа при комплексном рассмотрении использо-
вания цифровых платформ в практике российских 
предприятий. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ 

В данной работе на основе анализа опыта исполь-
зования предприятиями отечественной промышлен-
ности и компаний обоснована целесообразность 
создания цифровых двойников и их внедрение в 
практику российских предприятий при выполнении 
мероприятий по цифровой трансформации. Дока-
зано, что использование цифровых двойников яв-
ляется эффективным инструментом при разработке 
производственных и бизнес-процессов, а также при 
контроле и управлении параметрами производства.
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деталях, технологических операциях, возможностях 
усиления этих операций [11; 12]. При этом базами 
знаний являются сведения о технологиях производ-
ства и отдельных операций, параметрах аппаратуры, 
совместимости операций, требованиях заказчиков к 
цифровым моделям. 

C использованием мультиагентных технологий 
осуществляется формирование графиков производ-
ства в зависимости от различных условий и крите-
риев, прогнозирование графиков работ (сборки са-
молетов) в зависимости от ресурсов и поставок де-
талей, изменение сроков сборки в случае непредви-
денных событий в онлайн-режиме, контроль за 
выполнением производственных графиков, оптими-
зация работ по сборке сложных технических систем 
на основе начальных условий и выявления узких 
мест при выполнении производственных процессов.

Создание графиков работ на основе MAS позво-
ляет применить метод адаптивного планирования, 
гибко реагировать на сложившиеся ситуации и со-
блюдать баланс интересов заказов и ресурсов на те-
кущий момент, а также устранить раннее рассмо-
тренные сложности, возникающие в ходе выполне-
ния операций. В основе разработанной П.О. Скобе-
левым технологии мультиагентного планирования 
лежит концепция «виртуального рынка производ-
ства, цеха, производственной линии или магазина, 
где агенты по заказам могут приобретать ресурсные 
услуги по виртуальной цене» [13; 14]. 

При использовании метода адаптивного плани-
рования создается цифровая мультиагентная модель, 
в которой обозначены агенты по заказам, агенты 
технологического процесса, его дочерние агенты по 
операциям в рамках данного технологического про-
цесса, агенты-планировщики, агенты-ресурсы (ис-
полнители) и прописаны роли агентов. 

Компоненты приложения позволяют вносить из-
менения в образованную цифровую модель, менять 
пользовательские интерфейсы и подпрограммы с 
учетом дополнительных функций для сторонних 
разработчиков.

Рассмотренная мультиагентная структура имеет 
два модуля: первый реализует функции стратегиче-
ского планирования межцехового взаимодействия, 
второй оперативный уровень предполагает решение 
задач в рамках одного цеха. В ходе выполнения за-
казов (работы мультиагентной системы) осуществля-
ется формирование базы знаний для адаптивного 
планирования конкретного производства с учетом 
различных ситуаций и информации о параметрах 
создаваемой технической системы. 

Обзор литературных источников показал, что ис-
следования по созданию цифровых двойников как 

отдельных объектов, так и всего предприятия в це-
лом ведутся для ряда отраслей топливно-энергети-
ческого комплекса, ядерной промышленности, ав-
томобильной промышленности, станкостроения и 
машиностроения.

Создание цифровых моделей на основе онтоло-
гии в рамках семантической паутины используется 
для управления ресурсами предприятия с использо-
ванием унифицированной мультиагентной системы 
(МАS), что позволяет расширить сферу деятельности 
предприятия и виртуально отработать процессы 
предприятия.

Создание цифровых двойников на основе по-
строения мультиагентных систем и применения он-
тологий используется в промышленности, образо-
вании, сельском хозяйстве и медицине. Однако 
широкое распространение мультиагентных систем 
требует подготовки специалистов по работе с систе-
мами искусственного интеллекта, большим данным 
и киберфизическим системам.

Решение задач управления ресурсами путем ис-
пользования концепции мультисервисных систем 
открывает новые возможности для управления ре-
сурсами предприятия. Создание мультиагентных 
систем на основе онтологий коррелируется с общей 
концепцией стратегий цифровой трансформации 
предприятий [13; 14]. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование мультиагентных систем обеспе-
чивает повышение эффективности, гибкости и бы-
стродействия, производительности, масштабируе-
мости и надежности производства. 

Развитие мультиагентных систем связано с по-
строением цифровых двойников предприятий на 
всех этапах их жизненного цикла — от планирова-
ния, моделирования процессов, производства про-
дукции до его утилизации.

Использование цифровых двойников путем реа-
лизации принципа создания мультиагентных систем, 
т.е. с использованием микросервисных технологий, 
позволяет быстро перенастраивать процессы, регу-
лировать параметры и вносить изменения согласно 
условиям рынка. 

Рассмотренные технологии и методы создания 
цифровых двойников предприятия показали эффек-
тивность использованием цифровых двойников при 
цифровой трансформации предприятий.

Использование технологий цифровых двойников 
на основе онтологий и мультиагентных систем с раз-
работкой механизмов взаимодействия компонентов 
архитектуры предприятия показало свою универ-
сальность в управлении современным предприятием.

НИР. Экономика фирмы (№ 3 (48), 2024). 70: 4–8



7

Реализация мультиагентного подхода с исполь-
зованием онтологий позволяет создавать большой 
спектр моделей сетевого предприятия.

Реализация методов создания цифровых двойни-
ков на предприятиях отечественной промышлен-

ности с использованием программных агентов и 
микросервисных технологий при описании произ-
водственных и управленческих процессов позволяет 
успешно реализовывать цифровую трансформацию 
бизнеса и промышленности.
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