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Современный этап технологического развития, характеризующийся переходом к шестому технологиче-
скому укладу и реализацией принципов Индустрии 5.0, порождает новые требования к системам управления 
промышленными предприятиями. В условиях непрерывного роста сложности производственных процессов 
и усиления неопределенности операционной среды традиционные системы управления не в полной мере 
удовлетворяют задачам оперативной адаптации к возникающим вызовам. Сохраняется разрыв между воз-
можностями концепции цифровых двойников и требованиями к проактивной адаптивности. Целью работы 
является концептуальное проектирование архитектуры производственных систем управления на базе циф-
ровых адаптивных моделей, представляющих следующий этап развития цифровых двойников. Предложе-
на и формализована концепция цифровой адаптивной модели с трехуровневой архитектурой, включающей 
когнитивный, прогнозный и исполнительный контуры. Представлена архитектура систем управления на ос-
нове кооперации цифровых адаптивных моделей. Проведена систематизация методов и технологий для их 
построения, результатом которой является вывод о значимости гибридного подхода, объединяющего методы 
машинного обучения и численной оптимизации. Разработана методика оценки эффективности, охватываю-
щая операционные, экономические и системные аспекты функционирования адаптивных систем управле-
ния. Показано, что для достижения эффектов от интеграции цифровых адаптивных моделей с архитектурой 
систем управления необходимо обеспечить синергию взаимодействия их компонентов.
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Current technological development stage, marked by the transition to sixth technological paradigm and 
Industry 5.0 principles implementation, generates new requirements for industrial enterprise management systems. 
Considering production processes complexity increase and operational environment uncertainty growth, traditional 
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Введение
Шестой технологический уклад и пара-

дигма Индустрии 5.0, затрагивают не толь-
ко производственные процессы, но саму ар-
хитектуру мировой экономики. В условиях 

глобализации, фрагментации международ-
ных цепочек создания стоимости и роста 
геополитической и макроэкономической 
волатильности возникают принципиально 
новые требования к системам управления 
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в высокотехнологичных секторах мировой 
экономики. Одной из ключевых особенно-
стей нового витка развития промышленных 
экосистем является рост сложности межор-
ганизационных отношений и неопределен-
ность операционной среды, обусловленные 
действием множества факторов. К основ-
ным из них относятся: персонализация 
глобального потребительского спроса, из-
менения жизненных циклов продукта, ус-
ложнение логистики и ужесточение ESG-
требований на международных рынках. 
В этих условиях традиционные иерархи-
ческие системы, в основе которых лежат 
детерминированные модели управления 
и локальной оптимизации, демонстрируют 
неспособность к оперативной адаптации 
в условиях глобальных шоков. Особенно 
остро эта проблема проявляется в контексте 
глобальных производственных экосистем, 
где устойчивость системы зависит от устой-
чивости каждого отдельного предприятия – 
ее компонента. 

Несмотря на широкое распространение 
концепции цифровых двойников (ЦД) в про-
мышленно развитых странах и их активное 
внедрение в рамках национальных стратегий 
цифровой трансформации, анализ приклад-
ных решений свидетельствует о сохранении 
разрыва между декларируемым потенциа-
лом технологии и ее реальной способностью 
обеспечивать проактивную адаптивность. 
Значительная часть существующих реше-
ний остается статической или реактивной: 
они позволяют отслеживать состояние объ-
екта в реальном времени или моделировать 
последствия уже произошедших событий, 
но не способны к автономной реконфигура-
ции поведения системы в ответ на прогнози-
руемые внешние возмущения.

Актуальность настоящего исследова-
ния обусловлена необходимостью пре-
одоления этого разрыва через объединение 
двух актуальных направлений цифровой 
трансформации в глобальном контексте. 
Во-первых, это развитие концептуаль-
ных основ цифровых адаптивных моделей 
(ЦАМ) как следующего эволюционного 
этапа ЦД. Во-вторых, разработка сетецен-
тричной архитектуры систем управления, 
ядром которой выступают кооперирующи-
еся ЦАМ, интегрированные с передовыми 
технологиями: машинным обучением, про-
мышленным Интернетом вещей, облачны-
ми вычислениями. Такой подход позволяет 
не только повысить устойчивость отдель-
ных предприятий, но и обеспечить устойчи-
вость и эффективность транснациональных 
производственных и логистических сетей 
в условиях нестабильной глобальной эко-
номической среды.

Материалы и методы исследования
Анализ отечественных и зарубежных 

научных работ демонстрирует последова-
тельную эволюцию подходов к созданию 
цифровых моделей управления производ-
ственными системами. Как справедливо 
отмечают С.В. Смирнов и соавт. [1], фун-
даментальные основы концепции цифро-
вых двойников заложены в разработке мо-
делей с применением сквозных технологий 
для проектирования производственных си-
стем. Этот подход находит дальнейшее раз-
витие в работе В.С. Кудряшова и коллег [2], 
где предлагается синтез адаптивной цифро-
вой системы управления с заданным запа-
сом устойчивости.

Переход от теоретических основ к прак-
тической реализации демонстрируется в ис-
следовании А.Р. Ингеманссона [3], где раз-
рабатываются математические модели 
для адаптивного управления технологи-
ческими процессами. По мнению автора, 
адаптивное управление позволяет повысить 
стабильность выходных параметров при ко-
лебаниях состояния технологической систе-
мы. Это положение находит подтверждение 
в более масштабных исследованиях про-
мышленного применения адаптивных си-
стем. Эволюция подхода представлена в ра-
боте В.И. Городецкого и соавт. [4], где пред-
ложена концептуальная модель платформы 
для киберфизического управления. Развивая 
эту идею, авторы определяют цифровую эко-
систему как открытую, распределенную, са-
моорганизующуюся систему систем умных 
сервисов. Эта концепция прослеживается 
в исследованиях Н.В. Сироткиной [5] в ча-
сти адаптивного развития систем управле-
ния высокотехнологичными предприятиями.

Практическая значимость разрабаты-
ваемых подходов подтверждается работа-
ми в области транспортно-логистических 
систем. Как демонстрируют А.Г. Некрасов 
и соавт. [6], принципы перехода к иннова-
ционным методам управления требуют по-
строения адаптивных цифровых моделей 
на основе взаимодействия процессно-тех-
нических модулей. Это направление ис-
следований получает дальнейшее развитие 
в контексте интеллектуальной трансформа-
ции, которую Р.В. Молчанова [7] определяет 
как этап цифровой эволюции, основанный 
на интеграции искусственного интеллек-
та и машинного обучения. Эволюционный 
характер преобразований подчеркивается 
в исследовании Ю.М. Грузиной [8], где ана-
лизируется трансформация управленческих 
парадигм. Переход от иерархических струк-
тур к сетевым моделям представляет собой 
качественное изменение подходов к управ-
лению. Этот тезис находит подтверждение 
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в работе С.А. Клятецкого [9] на примере 
построения адаптивных организацион-
ных структур в инжиниринговом дивизионе 
Госкорпорации «Росатом».

Вопросы оценки эффективности адап-
тивных систем управления (адаптивных 
СУ) рассматриваются в исследованиях 
Л.А. Корнева [10] и А.В. Герцевой [11].  
Л.А. Корнев фокусирует внимание на  не-
обходимости перехода от статичных KPI 
к адаптивным системам оценки, а в работе 
А.В. Герцевой представлена система пока-
зателей эффективности подготовки руково-
дящих кадров в условиях цифровой транс-
формации. Отраслевые аспекты внедрения 
адаптивных систем находят отражение в ра-
ботах С.А. Белоусова и соавт. [12] по агро-
промышленному комплексу, Ф.Ф. Мулика 
[13] – по нефтегазовой отрасли и И.В. Юда-
ева с коллегами [14] – по рациональному не-
дропользованию. Обобщая их, можно при-
йти к выводу, что реализация адаптивных 
моделей управления обеспечивает значи-
тельное повышение эффективности в раз-
личных отраслях промышленности. 

Междисциплинарный характер пробле-
мы подчеркивается в работах, посвящен-
ных более широкому контексту применения 
цифровых технологий. Так, Т.Д. Бадараев 
[15] предлагает механизм цифровой транс-
формации как адаптивную итеративную си-
стему, в то время как А.А. Павлов [16] про-
водит сравнительный анализ российской 
и скандинавской практик трансформации 
моделей управления. Работа [17] допол-
няет существующие разработки анализом 
архитектурных принципов и функциональ-
ных возможностей цифровых двойников 
в макроэкономическом моделировании. 
При этом автор справедливо отмечает су-
ществующие ограничения в части прозрач-
ности алгоритмов и сложности управления. 
В контексте экономического обоснования 
цифровой трансформации представляет ин-
терес исследование [18], где доказывается, 
что принципы Индустрии 5.0 являются не-
обходимым развитием классической модели 
экономического роста Солоу. Авторы рас-
сматривают расширенную модель с вклю-
чением человеческого капитала, природных 
ресурсов и уровня технологий, позволяю-
щая разрабатывать конкретные стратегии 
экономической политики для перехода к но-
вому технологическому укладу.

Проблемам управления в экономике с  
применением цифровых технологий посвя-
щены работы И.В. Казьминой [19] и А.В. Жа-
гловской [20]. Применение принципов опти-
мизационного управления в условиях циф-
ровой трансформации экономических си-
стем представлено в работе М.Г. Исаева 

[21]. В работе [22] А.Ю. Пошибаев исследу-
ет влияние цифровизации на эффектив-
ность деятельности организации. Цифровая 
трансформация открывает возможности 
к удаленному взаимодействию в структуре 
экономических систем. Например, А.А. Ни-
кифоров рассмотрел промышленные экоси-
стемы как составляющие децентрализован-
ного контура экономического развития [23].

Перспективы дальнейшего развития 
адаптивных СУ прослеживаются в исследо-
ваниях Д.Р. Мухаметова [24] и Р.В. Хуриева 
[25]. Проведенный анализ позволяет кон-
статировать, что, несмотря на значительный 
научный задел в рассматриваемой области, 
остается пространство для применения те-
оретических подходов к существующим 
прикладным задачам промышленности. 
Обозначенные исследования выявляют не-
обходимость создания целостной архитек-
туры, способной интегрировать разноуров-
невые решения в единую управленческую 
экосистему. 

Цель исследования – развитие концеп-
ции цифровых двойников на основе синер-
гии адаптивных систем управления и коопе-
рирующихся цифровых адаптивных моделей 
для повышения устойчивости и эффектив-
ности промышленных систем в условиях не-
стабильности операционной среды.

В рамках настоящего исследования был 
применен комплекс теоретических и анали-
тических методов, среди которых необходи-
мо выделить, инструменты системного ана-
лиза, декомпозиции и аналогии, что позволи-
ло выявить эволюцию концепции цифровых 
двойников и обосновать переход к цифровым 
адаптивным моделям. Для структурирования 
знаний о развитии технологии была постро-
ена классификация, на основе которой раз-
работана таксономия цифровых двойников 
по уровням зрелости (дескриптивный, диа-
гностический, прогностический, прескрип-
тивный). Кроме того, для формализации 
предложенной концепции использовался ма-
тематический аппарат теории множеств, по-
зволивший представить ЦАМ и адаптивную 
систему управления в качестве соответству-
ющих кортежей параметров.

Для оценки применимости различных 
алгоритмов и технологий при построении 
контуров ЦАМ был проведен сравнитель-
ный анализ методов, включающих глубокое 
обучение, ансамблевые модели, байесов-
ские методы и обучение с подкреплением. 
Критериями сравнения выступили ключе-
вые преимущества, ограничения и приме-
нимость в рамках предложенной архитек-
туры. Также была построена имитационная 
модель трехуровневой архитектуры ЦАМ, 
включающая когнитивный, прогнозный, ис-



 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 11,  2025 

70

полнительный контуры и сетевой архитек-
туры кооперирующихся моделей. Для оцен-
ки эффективности внедрения ЦАМ была 
разработана авторская методика и система 
индикаторов, включающая операционную, 
экономическую и системную проекции, 
агрегируемые в интегральный показа-
тель эффективности.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Актуальность эволюции концепции 
цифровых двойников для соответствия со-
временным задачам промышленности пред-
ставляется одним из приоритетных меха-
низмов развития индустрии. В этой связи 
рассмотрим теоретический базис, форми-
рующий основу современных профильных 
исследований. Цифровой двойник (ЦД)  – 
это динамическая цифровая реплика фи-
зического объекта, процесса или системы, 
обеспечивающая двустороннюю информа-
ционную связь в реальном времени между 
виртуальной моделью и ее физическим про-
тотипом. Согласно ГОСТ Р 57700.37-2021, 
ЦД представляет собой «систему, состо-
ящую из цифровой модели изделия и дву-
сторонних информационных связей с из-
делием (при наличии изделия) и (или) его 
составными частями» [26]. Современное 
понимание цифровых двойников выходит 
далеко за рамки статической 3D-модели: ав-

торы подчеркивают, что ЦД – это киберфи-
зическая система, интегрирующая данные, 
модели, алгоритмы и знания для поддержки 
принятия решений на всех этапах жизнен-
ного цикла объекта.

В последние годы концепция цифровых 
двойников претерпела значительную транс-
формацию. Если на ранних этапах разви-
тия ЦД рассматривались преимущественно 
как инструмент виртуального прототипиро-
вания и мониторинга, то сегодня они эво-
люционировали в интеллектуальные и даже 
когнитивные системы, способные к об-
учению, рассуждению, прогнозированию 
и автономному принятию решений [27]. 
Как отмечают авторы [28], новое поколе-
ние ЦД становится основой промышленной 
метавселенной и ключевым элементом па-
радигмы Индустрии 5.0, ориентированной 
на синергию человека, технологий и устой-
чивого развития [29]. 

С учетом современных технологий, 
таких как SCADA-системы (supervisory 
control and data acquisition), MES-системы 
(manufacturing execution system), ERP-
системы (Enterprise resource planning), ин-
теграция искусственного интеллекта (ИИ), 
больших языковых моделей, графов знаний, 
Интернета вещей (IoT), предлагается обнов-
ленная классификация цифровых двойников 
по уровням зрелости, объединяющая подхо-
ды, представленные в указанных работах.

Таблица 1
Классификация цифровых двойников по уровням зрелости

Уровень  
зрелости

Тип цифрового  
двойника

Ключевые 
 характеристики

Функциональные  
возможности

Дескриптивный Прототипный Статическая цифровая модель, 
содержащая технические спец-
ификации, документацию, 
данные о конструкции. Отсут-
ствует связь с физическим объ-
ектом в реальном времени

Хранение паспортных дан-
ных, визуализация, вир-
туальное проектирование 
и тестирование на этапе 
разработки

Диагностический Экземплярный Интеграция с IoT-датчиками 
и промышленными системами 
(SCADA, ERP, MES); потоко-
вая передача телеметрии; хра-
нение исторических данных

Отслеживание текущего со-
стояния, диагностика откло-
нений, базовая аналитика, 
генерация оповещений, 
поддержка эксплуатации

Прогностический Интеллектуальный Использование моделей ма-
шинного и глубокого обучения, 
симуляций «что – если», муль-
тимодальных данных (включая 
изображения и видео)

Прогнозирование отказов, 
оптимизация параметров, 
обнаружение аномалий, 
поддержка принятия реше-
ний в реальном времени

Прескриптивный Когнитивный Интеграция графов знаний, он-
тологий, больших языковых 
моделей, систем рассуждения; 
способность к обучению и адап-
тации в неопределенной среде

Автономная оптимизация, 
моделирование, принятие 
решений на основе семан-
тического анализа, взаимо-
действие в сетях когнитив-
ных двойников

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Представленная классификация отражает 
не только технологическую эволюцию циф-
ровых двойников, но и их функциональное 
наполнение: реализация ЦД эволюциони-
ровала от хранения данных в электронной 
форме к активному управлению промышлен-
ными системами. На уровнях 1 и 2 ЦД высту-
пают как инструменты поддержки человека, 
тогда как на уровнях 3 и 4 они трансформиру-
ются в автономных цифровых агентов, спо-
собных к самоорганизации и коллективному 
интеллекту. Когнитивные цифровые двойни-
ки становятся строительными блоками про-
мышленной цифровой экосистемы, в которой 
физический и виртуальный миры объединя-
ются в единое пространство для моделирова-
ния, сотрудничества и устойчивого развития. 
Развитие концепции цифровых двойников – 

это не статическое представление реально-
сти, а интеллектуальное проектирование, 
формирующее основу цифровой трансфор-
мации в эпоху Индустрии 5.0.

Концептуальная модель ЦАМ  
как ядра системы управления

Цифровая адаптивная модель предлага-
ется к рассмотрению в качестве активного, 
эволюционирующего компонента адаптив-
ной СУ, принципиально отличающегося 
от статических цифровых двойников нали-
чием трехуровневой архитектуры с замкну-
тыми контурами управления, обеспечива-
ющими свойство проактивной адаптации. 
Концептуальной основой ЦАМ выступает ее 
способность к адаптации в условиях неста-
ционарности промышленной среды (рис. 1).

Рис. 1. Концептуальная модель цифровой адаптивной модели с тремя контурами управления 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рассмотрим составляющие предлагае-
мой модели более подробно. Когнитивный 
контур выполняет функцию сенсорной 
системы ЦАМ, обеспечивая непрерывное 
восприятие гетерогенных данных из физи-
ческого мира через распределенную сеть 
IoT-сенсоров и промышленные системы 
сбора данных (SCADA, ERP, MES). На дан-
ном уровне реализуются алгоритмы предо-
бработки потоковых данных, включая филь-
трацию шумов, компенсацию запаздываний 
и идентификацию аномалий, результатом 
чего становится формирование актуально-
го и достоверного цифрового следа (Digital 
Shadow) производственного объекта. Важ-
нейшей характеристикой когнитивного кон-
тура является его возможность адаптации 
к изменениям в конфигурации системы.

Прогнозный контур представляет со-
бой аналитическое ядро ЦАМ, осущест-
вляющее преобразование цифрового следа 
в прогнозные оценки будущих состояний 
системы. На данном уровне применяются 
ансамбли моделей машинного обучения, 
комбинирующие детерминированные физи-
ческие модели с подходами на основе дан-
ных, что позволяет существенно повысить 
точность и устойчивость прогнозов. Осо-
бенность прогнозного контура – оценка не-
определенности прогнозов и оптимизация 
ансамбля моделей на основе ретроспектив-
ного анализа. Это обеспечивает адаптацию 
прогнозных алгоритмов к изменениям в ре-
жимах работы оборудования и характери-
стиках производственных процессов.

Исполнительный контур с блоком адапта-
ции выполняет функции принятия решений 
и управления, трансформируя прогнозные 
оценки в целенаправленные управляющие 
воздействия. Блок адаптации способствует 
мониторингу эффективности текущей кон-
фигурации ЦАМ и инициирует реконфигу-
рацию параметров и структуры прогнозных 
и исполнительных моделей при превышении 
пороговых значений ошибки прогнозирова-
ния или при изменении целевых функций 
системы. Он реализует механизмы непре-
рывного и трансферного обучения, позво-
ляющие осуществлять дообучение моделей 
на ограниченных выборках новых данных.

Отличительной особенностью предло-
женной концепции от традиционных под-
ходов является синергетическое взаимодей-
ствие трех контуров, образующих замкнутую 
систему. Когнитивный контур обеспечивает 
репрезентативность данных, прогнозный 
контур – точность предсказаний, а исполни-
тельный контур – управляющие воздействия 
и способность системы к развитию. Такая 
архитектура позволяет ЦАМ не только адек-
ватно отражать текущее состояние производ-

ственного объекта, но и проактивно адапти-
роваться к изменяющимся условиям эксплу-
атации, эволюционируя вместе с управляе-
мым физическим объектом.

Формализация цифровой  
адаптивной модели

Для интеграции в вычислительные си-
стемы и описания концепция ЦАМ форма-
лизуется в виде следующего кортежа:

ЦAM = 〈P,S,M,A,O〉.
Элементы кортежа непосредственно от-

ражают функционирование трех контуров:
−  P  – множество параметров физиче-

ского объекта, считываемых когнитивным 
контуром; 

− S – состояние цифрового следа, S = F(P), 
являющееся выходом когнитивного контура 
после предобработки;

−  M  – множество прогнозных моделей 
(Mi : S → Ŝ), образующих ядро прогнозно-
го контура.

−  A представляет алгоритм адаптации 
(A:(S,Ŝ,E)→Mʹ), реализующий функции бло-
ка адаптации в исполнительном контуре. 
На основе анализа рассогласования между 
актуальным (S) и прогнозным (Ŝ) состояни-
ем, а также внешнего контекста (E), данный 
алгоритм производит адаптацию множества 
моделей M;

−  O соответствует функция генерации 
управляющих воздействий (O : Ŝ → U), 
представляющая собой решение испол-
нительного контура, которое передается 
на физический объект.

Данная формализация позволяет перей-
ти от концептуального описания к проекти-
рованию архитектуры системы, состоящей 
из множества взаимодействующих ЦАМ. 
Адаптивную систему управления предла-
гается строить как сетевую структуру, где 
глобальное управление возникает в резуль-
тате децентрализованного взаимодействия 
ЦАМ, представляющих различные активы 
и процессы (рис. 2).

Формально система управления опреде-
ляется как кортеж:

Адаптивная СУ = 〈A,D,C,G〉,
где А = {A1, A2, …, An} – множество физиче-
ских активов (промышленное оборудование, 
складская система, транспортная система);

D = {D1, D2, …, Dn} – множество ЦАМ, 
где каждый элемент Di = 〈Pi, Si, Mi, Ai, Oi〉 
является формальным представлением 
актива Ai, реализующим трехконтурную 
архитектуру; 

C = {C1, C2, …, Cm} – множество сквозных 
цифровых технологий, обеспечивающих 
функционирование и кооперацию ЦАМ.
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Рис. 2. Архитектура адаптивной системы управления  
на основе кооперации цифровых адаптивных моделей 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

К ним относятся:
− IoT-платформа (канал для передачи па-

раметров P и управляющих воздействий U);
− интеллектуальная инфраструктура (сре-

да выполнения для множеств моделей M и  
алгоритмов адаптации A);

−  блокчейн-сеть (обеспечивает досто-
верность, неизменяемость и синхрониза-
цию цифровых следов S между независи-
мыми ЦАМ);

− глобальная целевая функция системы 
определяется как G.

Рассмотрим процесс функциониро-
вания системы, изображенной на рис. 2. 
Цифровые адаптивные модели станка D1, 
склада D2 и транспорта D3 взаимодейству-
ют напрямую, обмениваясь данными своих 
состояний S и прогнозами Ŝ. Каждая ЦАМ, 
используя свои формально описанные 
функции A, O, преследует локальные цели, 
но алгоритмы их взаимодействия согла-
сованы таким образом, чтобы в конечном 
счете оптимизации подвергалась глобаль-
ная целевая функция G. Например, прогноз 
спроса Ŝ от ЦАМ склада становится вход-
ным контекстом E для алгоритма адаптации 
A ЦАМ промышленного оборудования, ко-
торая может скорректировать свою произ-
водственную модель M. 

Это реализует сетецентричный прин-
цип управления, при котором система реа-
лизует свойства самоорганизации и устой-
чивости, а блокчейн выступает инфра-
структурой доверия для этого децентрали-
зованного взаимодействия. Таким образом, 

архитектура системы управления пред-
ставляет взаимодействие цифровых адап-
тивных моделей  – когнитивных агентов, 
а их кооперация способствует повышению 
управленческой гибкости и устойчивости 
системы в условиях неопределенности. 
Необходимо отметить, что переход от про-
ектирования к инженерной реализации со-
пряжен с решением комплекса задач, од-
ной из которых является систематизация 
инструментария, обеспечивающего жиз-
ненный цикл ЦАМ от момента сбора дан-
ных до формирования проактивных управ-
ляющих воздействий. В этом контексте це-
лесообразно рассмотреть сравнительный 
анализ алгоритмов и подходов, примени-
мых для построения трех контуров модели. 
В табл. 2 представлен набор методов, оце-
ниваемых по ключевым для адаптивных 
систем критериям.

Таким образом, сравнительный анализ 
методов построения ЦАМ демонстриру-
ет отсутствие универсального решения: 
эффективная реализация требует компро-
миссного выбора, основанного на спец-
ифике управляемого актива и целевых по-
казателях. Ключевым выводом является 
необходимость гибридного подхода, ком-
бинирующего, например, байесовские ме-
тоды для оценки неопределенности в про-
гнозном контуре с детерминированными 
алгоритмами для быстрого планирования 
в исполнительном, что в совокупности обе-
спечивает устойчивость и адаптивность мо-
дели управления.
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Таблица 3
Совокупность цифровых технологий для адаптивных систем управления

Цифровая  
технология

Ключевые функции  
в адаптивной СУ

Вклад  
в адаптивность

Существующий
инструментарий

Интернет вещей Сбор данных с активов в  
реальном времени; монито-
ринг

Формирование системы 
сбора информации адап-
тивной СУ

PTC ThingWorx, Siemens 
MindSphere

Цифровые 
адаптивные 
модели

Динамические модели; си-
муляция и прогнозирование

Тестирование решений 
в виртуальной среде

ANSYS Twin Builder, 
NVIDIA Omniverse

Машинное 
обучение

Анализ данных, прогнози-
рование, принятие решений

Обеспечивает проактив-
ность управления и ин-
теллектуальную опти-
мизацию

TensorFlow, PyTorch, 
Azure ML

Предиктивная 
аналитика

Прогнозирование технико-
экономических параметров 
среды

Снижает неопределен-
ность

SAS Predictive Analytics, 
IBM SPSS

Обучение 
с подкреплением

Нахождение неочевидных 
решений в условиях не-
определенности

Самообучение Адаптив-
ной СУ

OpenAI Gym, Ray RLLib

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Методические подходы необходимо 
рассматривать в комплексе с интеграцией 
в конкретную промышленную экосисте-
му. Для ее формирования требуется си-
стемный взгляд на цифровые технологии 
не как на разрозненный набор инструмен-
тов, а как на взаимосвязанные конструктив-
ные элементы архитектуры адаптивной си-
стемы управления, чьи роль и место четко 
определены. Цифровые технологии высту-
пают в роли системообразующих составля-
ющих, обеспечивающих жизнеспособность 
отдельных ЦАМ, и их кооперацию (табл. 3).

Представленная совокупность демон-
стрирует, что современные цифровые тех-
нологии образуют целостный технологиче-
ский стек, где каждый уровень решает свою 
задачу в обеспечении адаптивности. Так, 
IoT выступает сенсорной системой, ЦАМ 
и ИИ  – когнитивным ядром, а блокчейн  – 
инфраструктурой доверия. Их синергия по-
зволяет трансформировать традиционную 
систему управления из реактивной, рабо-
тающей по факту событий, в проактивную, 
способную предвидеть изменения и адапти-
роваться к ним автономно. Однако внедре-
ние новых сложных систем порождает необ-
ходимость поиска методов количественной 
верификации гипотезы о целесообразности 
наращивания технологической сложности.

Методика оценки эффективности 
внедрения ЦАМ в адаптивных  

системах управления
Переход к адаптивным системам управ-

ления индуцирует процесс трансформации 

управленческих парадигм. Традиционные 
детерминистические модели управления, 
основанные на принципах обратной связи 
и реагирования на свершившиеся события, 
демонстрируют свою ограниченность в ус-
ловиях высокой стохастичности операци-
онной среды. В противоположность этому 
предложенная архитектура реализует прин-
цип опережающего отражения, при котором 
система формирует управляющие воздей-
ствия на основе прогнозных моделей буду-
щих состояний. Качественное преобразова-
ние характера управленческой деятельности 
проявляется в переходе от дискретных кор-
ректирующих воздействий к непрерывной 
оптимизации производственных процес-
сов. Развивается природа управленческих 
решений, что порождает новые методоло-
гические вызовы в области верификации 
и валидации принимаемых решений. Эф-
фективность функционирования адаптив-
ной системы в значительной степени опре-
деляется синергией взаимодействия ее ком-
понентов. Нарушение на любом из уровней 
иерархии приводит к деградации свойств 
агентов и снижению адаптационного потен-
циала. Это обуславливает необходимость 
разработки комплексных метрик для оцен-
ки как отдельных компонентов, так и систе-
мы в целом.

Предлагаемая методика основана на  
сценарном моделировании среды функцио-
нирования. Моделирование различных сце-
нариев операционной среды создает усло-
вия для измерения адаптационного потен-
циала системы в контролируемых условиях. 
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Многоуровневый характер оценки ох-
ватывает операционные, экономические 
и системные аспекты функционирования 
системы управления. В рамках методики 
предложена система показателей, отража-
ющих специфику адаптивных систем. Та-
кие показатели, как коэффициент адаптив-
ности и время восстановления, позволяют 
количественно измерить ключевые свой-
ства системы  – гибкость и устойчивость. 
Выбранные метрики позволяют оценить 
способность системы поддерживать эффек-
тивность в условиях изменчивости среды 
(табл. 4). В таблице используются следую-
щие обозначения:

−  Kадап  – коэффициент адаптивности 
системы, рассчитываемый как отношение 
числа успешных Nусп к общему числу N по-
пыток адаптации системы;

− ΔТТR (Time To Response) – показатель 
снижения времени реакции, рассчитывае-
мый как отношение времени отклика систе-
мы с внедренной ЦАМ (ТТRЦАМ) к отклику 
без ЦАМ (ТТRбаз);

− ΔОС (Operational Costs)  – показатель 
снижения операционных затрат, рассчиты-

ваемый как отношение разности операци-
онных затрат без (ОСбаз) и с внедренными 
ЦАМ (ОСЦАМ) к начальным операционным 
затратам ОСбаз;

−  ΔL (Losses)  – сокращение потерь от  
простоев, рассчитываемый как отноше-
ние разности потерь от простоев без (Lбаз) 
и с внедренными ЦАМ (LЦАM) к начальным 
потерям от простоя Lбаз;

− ΔTTRec (Time To Recover) – показатель 
улучшения времени восстановления си-
стемы после сбоя, рассчитывается как раз-
ность единицы и отношения времени вос-
становления системы с ЦАМ (TTRecЦАМ) 
к базовому времени восстановления систе-
мы TTRecбаз;

−  ΔSRE (System Resilience)  – показа-
тель повышения устойчивости системы, 
рассчитывается как отношение расности 
числа предотвращенных сбоев после SRЦАМ 
и до (SRбаз) интеграции ЦАМ в промышлен-
ную систему к SRбаз.

После получения индивидуальных оце-
нок по каждому из показателей, рассчиты-
вается общий индикатор эффективности 
как среднее арифметическое суммы с весами:

( )адап
1          100%,I W K TTR OC L TTRec SR
N

= +∆ +∆ +∆ +∆ +∆ ×


 

где ( ) { }, , , , , , 0,..,1K TTR OC L TTRec SR iW w w w w w w w= ∈


 – вектор весов, характеризующий зна-
чимость каждой из составляющих оценки в интегральном показателе, N – число параме-
тров оценки.

Предлагаемая методика оценки эффек-
тивности цифровых адаптивных моделей 
и систем управления позволяет прово-
дить количественную верификацию пре-
имуществ внедрения адаптивных техно-
логий в высокотехнологичных отраслях 
промышленности. Методика основана 
на трехуровневой системе показателей, 
охватывающей операционные, экономи-
ческие и системные аспекты функциони-
рования производственных комплексов. 
Нормирование рассчитываемых показа-
телей позволяет осуществлять их непо-
средственное сравнение и последующее 
агрегирование в интегральный показатель 
эффективности, обеспечивая сопостави-
мость результатов для различных типов 
производств. Применение сравнительно-
го анализа показателей базовой системы 
и системы с цифровыми адаптивными 
моделями позволяет количественно оце-
нить степень достижения целевых пока-
зателей адаптивности. Методика может 
быть адаптирована к специфике различ-
ных высокотехнологичных отраслей про-
мышленности путем корректирования 

весовых коэффициентов при сохранении 
общей структуры оценки. Перспективы 
развития предложенного подхода связаны 
с интеграцией технологий искусственного 
интеллекта и глубокого обучения. Это по-
зволит перейти от измерения отдельных 
аспектов адаптивности к многофакторной 
оценке эмерджентных свойств системы, 
возникающих в результате синергетиче-
ского взаимодействия ее компонентов.

Заключение
В работе представлены методические 

основы построения систем управления 
с применением цифровых адаптивных 
моделей. Разработана концепция ЦАМ 
как активного ядра адаптивных систем 
управления, преодолевающая ограничения 
статических цифровых двойников. Пред-
лагаемая трехуровневая архитектура с ког-
нитивным, прогнозным и исполнительным 
контурами способствует оптимизации мо-
делей в нестационарной производственной 
среде. Для обеспечения взаимодействия 
рассмотрена сетецентричная архитектура 
адаптивных систем управления на осно-
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ве кооперирующихся ЦАМ. Проведенный 
сравнительный анализ методов построе-
ния ЦАМ показал отсутствие универсаль-
ных решений и актуальность применения 
гибридного подхода. Классификация циф-
ровых технологий выявила их взаимо-
дополняющий характер в формировании 
целостного технологического стека адап-
тивных систем. Для оценки эффективно-
сти ЦАМ в системах управления разрабо-
тана соответствующая методика. Отметим, 
что внедрение разработанных решений со-
пряжено с рядом вызовов. К числу основ-
ных относятся: обеспечение интеропера-
бельности разнородных ЦАМ, разработка 
методов верификации решений самообуча-
ющихся систем, трансформация управлен-
ческих парадигм. 

Перспективы дальнейшего развития 
связаны с решением ряда методологиче-
ских и прикладных задач. Основное внима-
ние следует уделить разработке стандартов 
интероперабельности для обеспечения эф-
фективного взаимодействия разнородных 
ЦАМ в распределенных системах. Задачей 
является создание формальных методов ве-
рификации и валидации решений, принима-
емых агентами общей модели. Актуальной 
остается задача разработки архитектурных 
решений координации крупных ансамблей 
ЦАМ, отвечающих требованиям устойчи-
вости. Значительные усилия должны быть 
направлены на создание инструментов мо-
ниторинга и управления жизненным ци-
клом ЦАМ в промышленной эксплуатации. 
Отдельным направлением является разра-
ботка нормативно-правовой базы, регла-
ментирующей вопросы ответственности 
за решения, принимаемые автономными 
системами. Решение этих задач позволит 
перейти от частных экспериментов к про-
мышленной эксплуатации адаптивных си-
стем управления в масштабах предприятий 
и промышленных экосистем в глобальном 
экономическом контексте.
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