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Аннотация. В статье рассматриваются модели многоагентного цифрового двойника 
(ЦД) корпоративной прикладной IT платформы обеспечивающего комплексное тер-
риториально-распределенное взаимодействие вуза и производственного предприя-
тия, при разработке сложных, наукоемких объектов в условиях цифровой трансфор-
мации и перехода к технологиям INDUSTRY 4.0. Приведена системная метамодель ЦД 
обеспечивающая целостность описания и непротиворечивость его представления ис-
следуемой предметной области. Предложен метод создания и трансформации архи-
тектуры ЦД корпоративной прикладной IT платформы опирающийся на теорию кате-
горий и методологию TOGAF. Приведен пример применения предложенных моделей 
и метода при создании и использовании ЦД корпоративной информационной систе-
мы ПАО «ОДК-УМПО» в ФГБОУ ВО «УУНиТ». 

Ключевые слова: цифровой двойник; методология TOGAF; теория категорий; цифро-
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка высокотехнологичных изделий осуществляется в условиях жесткой конку-

ренции, что требует консолидации усилий отдельных, территориально-распределённых 

предприятий. С этой целью создаются отраслевых корпорации АО «ОДК» – «Объединённая 

двигателестроительная корпорация», «Вертолеты России», ПАО «ОАК» – «Объединенная 

авиастроительная корпорация» и др. Курс на интеграцию и унификацию бизнес-процессов, 

технологических решений, используемых программных продуктов и в других направлениях 

позволил обеспечить реализацию масштабных инновационных проектов, яркими примерами 

которых являются: ПД-14, МС-21, ПД-35 и др. Данные изделия создаются за счет коопера-

ции нескольких ОКБ и серийных заводов, что удалось обеспечить, в том числе и за счёт ис-

пользования информационных систем различных классов, интегрированных в единое ин-

формационное пространство (ЕИП) - корпоративную прикладную IT-платформу. 

В каждом дочернем обществе отраслевой корпорации, применяется часть IT-платформы, 

автоматизирующая бизнес-процессы жизненного цикла изделия, организованные в данном 

дочернем обществе. Данная часть платформы выступает в роли корпоративной информаци-

онной системы (КИС) предприятия. 

В то же время производство инновационной продукции в условиях глобальной и тоталь-

ной цифровизации обуславливает необходимость применения технологий INDUSTRY 4.0. 

Очевидно, что повышение эффективности при реализации наукоемких проектов на предпри-

ятиях может достигаться за счет привлечения научного потенциала технических вузов [1, 2]. 
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ЦД В ПРОЦЕССЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВУЗ - ПРЕДПРИЯТИЕ  

Выявление резервов по повышению эффективности процесса взаимодействия научно-

образовательной и производственной среды обуславливает трансформацию функциональной 

модели традиционного процесса взаимодействия. Анализ данной модели позволил выявить 

ряд недостатков [9], для устранения которых требует модернизации данного процесса в сле-

дующих направлениях: 

– устранение информационно-коммуникационных барьеров; 

– устранение организационных барьеров; 

– формирование условий для применения технологий семантических web. 

 С целью устранения выявленных недостатков была разработана  функциональная мо-

дель предлагаемого процесса комплексного территориально-распределенного  взаимодей-

ствия вуза и предприятия (рис. 1). В предложенном подходе организационные проблемы 

предлагается решать за счет применения  механизма базовых кафедр. Сотрудниками базовых 

кафедр являются специалисты предприятий, при этом сама кафедра является подразделени-

ем вуза. Как следствия при построении данной модели была выбрана точка зрения заведую-

щего базовой кафедрой информационных технологий, выступающего в роле системного ин-

тегратора. 

 

 

Рис. 1. Функциональная диаграмма взаимодействия «вуз – предприятие» с использованием ЦД и механизма 

базовых кафедр (1-й уровень). 

Ключевым функциональным блоком данной модели является блок «Организовать ЕИП 

ВУЗа и предприятия» позволяющий устранить информационно-коммуникационные разры-

вы. При этом стоит отметить, что построение ЕИП осуществляется на базе технологий, при-

меняемых на предприятии, а также с учетом списка актуальных производственных задач, ко-

торые планируется решать с использованием ЕИП. Построение ЕИП является не разовым, а 

итерационным процессом, осуществляющимся с учетом лучших практики, выработанных в 

рамках совместных работ коллективов вуза и дочерних обществ отраслевых корпораций.
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Ключевыми результатами блока «Организовать ЕИП вуза и предприятия» являются: ЦД 

КИС предприятия и база знаний. 

Основным инструментом, обеспечивающим взаимодействие участников научно-

производственной среды, выступает многоагентный цифровой двойник корпоративной ин-

формационной системы предприятия (ЦД КИС), реализуемый в составе КИС университета. 

Данный цифровой двойник реализуется как предметно-ориентированное слабоструктуриро-

ванное информационное пространство (среда), состоящее из различных классов информаци-

онных систем и обеспечивающее поддержку жизненного цикла продукции выпускаемой от-

раслью. 

Многоагентность ЦД определяется в нескольких аспектах: специалисты коллектива про-

изводственных объединений (конструктора, технологи, и др.) и вуза (профессорско-

преподавательский состав, аспиранты, магистры, студенты); программные агенты (автоном-

ные программы, обеспечивающие взаимодействие между информационными системами); 

программные модули, реализованные в виде плагинов или модулей семантического WEB. 

Отметим, что системное моделирование предполагает и параллельное определение пред-

метно-ориентированных метаязыков, иерархия которых определяется структурой системной 

метамодели исследуемой предметной области. Кроме того, процесс систематизации описа-

ния исследуемой предметной области с применением IT CASE-средств, определяемых обще-

принятыми стандартами в машиностроении, предложено осуществлять в следующей после-

довательности: функциональное структурирование → структурирование информационных 

объектов, соответствующих реальным объектам → определение структуры WorkFlow → раз-

работка модулей, реализующих бизнес-процесс (например, BPMN). 

Таким образом, необходимое и достаточное условие существования ЦД можно сформу-

лировать: 

ЦДmin= {ИСi,ТПj,ЖЦПl} 

где: ИСi ∊ КИС, i=1,…..k  - конечное число информационных систем; КИС – множество ин-

формационных систем различных классов; 
ТПi ∊ ТП, j=1,…..m - конечное число технологий применяемых на предприятии при работе с 

ИСi; ТП – множество технологий и методов по работе в КИС; 

ЖЦПl ∊ ЖЦП, l=1,…..n -конечное число бизнес-процессов жизненного цикла изделия, для 

которых выполнена автоматизация в с ИСi; ЖЦП – бизнес-процессы жизненного цикла изде-

лия. 

Как уже отмечалось ранее, создание ЕИП является итерационным процессом, как след-

ствие ЦД КИС также постоянно претерпевает изменение. Со временем, распределенное вза-

имодействие вуза будет расширятся и в него будут вовлекаться новые дочерние общества 

отраслевой корпорации.  

Таким образом, можно составить системную метамодель СММЦД корпоративной при-

кладной IT платформы обеспечивающего работу с несколькими предприятиями: 

 СММЦД = <{ИС,ТП,ЖЦП}, МО, МП, МБП> 

где: МО – множество отношений между объектами входящих в ЦД, а также отношений 

ЦД в внешними объектами; МП – множество предикатов и операций определённых в 

СММЦД; МБП – множество бизнес-процессов, реализуемых  над объектами в СММЦД. 

Современные информационные технологии, реализующие ЦД системы[3–5] и протека-

ющих в ней процессов также являются основой цифровой трансформации [6–8], при этом 

ЦД выступает в качестве интегратора и агрегатора технологий INDUSTRY 4.0 [10]. Как 

следствие организация процесса комплексного территориально-распределённого взаимодей-

ствия вуза и предприятия на основе ЦД корпоративной прикладной IT платформы в услови-

ях перехода к цифровой экономике способствует техническому развитию отраслей промыш-

ленности и увеличению научного потенциала [11]. 
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МЕТОД СОЗДАНИЯ И МОДЕРНИЗАЦИИ АРХИТЕКТУРЫ ЦД  

КОРПОРАТИВНОЙ ПРИКЛАДНОЙ IT ПЛАТФОРМЫ  

Как отмечалось в [1,2] создание архитектуры ЦД целесообразно реализовать на основе 

методологии TOGAF [12], базирующейся на международном стандарте ISO 42010:2011 «Си-

стемная и программная инженерия. Описание архитектуры» и описывающую архитектуру 

предприятия и предполагающую ее разработку, планирование и внедрение IT-архитектуры. 

Согласно TOGAF ЦД строится итерационно, с учетом актуальных задач, поступающих из 

производственной среды и связанных в первую очередь бизнес-процессами относящихся к 

категории основных [13]. 

ЦД корпоративной прикладной IT платформы отражает диалектическое единство между 

методологиями TOGAF и CALS в предметно-ориентированной области. С одной стороны 

процессы создания и модернизации архитектуры ЦД соответствует принципам TOGAF с 

другой стороны, ЦД обеспечивает реализацию совместных проектов и решение актуальных 

задач отрасли в едином информационном пространстве, определяемом CALS[14]. 

Согласно TOGAF архитектура описывается в виде текущего и целевого состояния, а пе-

реход из текущего состояния в целевое осуществляется на основе метода ADM (Architecture 

Development Method). Каждое состояние описывается в четырех доменах: бизнеса, данных, 

приложений и технологий. Взаимосвязь между объектами различных доменов описывается 

множеством междометных связей.  

Процесс перехода каждого домена из текущего состояние в целевое может быть пред-

ставлен формулами: 

FBP:BP×WBP→BP 

FD:D×WD→D 

FP:P×WP→P 

FT:T×WT→T 

FS:S×WS→S 

где: FBP, FD, FP, FT, FS – функции отображение текущего состояния домена бизнес-

процессов, данных, приложений, технологий, междоменных связей в целевое соответствен-

но; BP, D, P, T, S – множества возможных состояний домена бизнес-процессов, данных, при-

ложений, технологий, междоменных связей соответственно; WBP,WD,WP,WT, WS – множе-

ства процессов трансформации домена бизнес-процессов, данных, приложений, технологий, 

междоменных связей из текущего в целевое состояние соответственно. 

На множествах состояний каждого домена и множестве состояний междоменных связей 

выполняются: 

– ассоциативность (возможность объединить нескольких объектов в объекты более высо-

кого уровня); 

– некоммутативность (конечный результат зависит от последовательности действий); 

– тождественный морфизм действует тривиально (объекты домена могут выступать как 

входными, так и выходными данными). 

Как следствия данные множества образуют 5 самостоятельных категорий, которые стро-

ятся по сходным правилам и объединяются в категорию более высокого уровня – категорию 

архитектуры предприятия. 

FBP:BP×WBP→BP 

FD:D×WD→D 

FP:P×WP→P 

FT:T×WT→T 

FS:S×WS→S

 

⟹ FAP:AP×ADM→AP 
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где: FPA – функция отображение текущего состояния архитектуры предприятия в целевое; 

АР – множество возможных состояний архитектур предприятия; ADM – множество процес-

сов, реализующихся в рамках ADM метода. 

На рисунке 2 приведена. мнемосхема цифровой трансформации предприятия и вуза при 

решении актуальных производственных в виде совместных проектов с привлечением науч-

но-технического задела (НТЗ) вуза. Важным элементом при этом становится ЦД КИС в со-

ставе университета. Только при его наличии становится возможным трансфер технологии от 

предприятия к вузу, реализация проектов с использованием НТЗ университета, передача по-

лученных результатов в научно-образовательную среду, а также, по принципу обратной свя-

зи, в производственную среду [9]. 

 

Рис. 2. Цифровое интегрирование и трансформация КИС вузов и предприятий отрасли в результате выполняе-

мых проектов и использования ЦД КИС 

При этом можно зафиксировать ряд следующих особенностей. 

Для предприятия выполнение проектов: 

1) приближает текущее состояние предприятия к целевому; 

2) обеспечивает появление новых знаний, полученных как в виде результатов проекта, 

так и в виде НТЗ вуза; 

3) модернизация ЦД КИС в университете формирует облик КИС в целевом состоянии 

предприятия. 

Для вуза выполнение проектов: 

1) требует наличия ЦД КИС в составе университета, является необходимым условием для 

эффективного территориально-распределенного взаимодействия с предприятиями; 

2) инициирует модернизацию ЦД КИС и, как следствие, оказывает влияние на IT-

трансформацию университета; 

3) обеспечивает накопление знаний в университете и возможности по управлению кон-

тентом. 

ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ ЦД КИС ПРЕДПРИЯТИЯ АВИАДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ 

В ОПОРНОМ ВУЗЕ НА ПРИМЕРЕ (ПАО «ОДК-УМПО» И УУНИТ) 

ПАО «ОДК – УМПО» (УМПО) является предприятием полного цикла и осуществляет 

участие во всех этапах жизненного цикла авиационных двигателей. Отрасль двигателестрое-

ния является наукоемкой, а производство инновационной, конкурентоспособной продукции 
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сопряжено с необходимостью решения огромного числа мультидисциплинарных задач, в 

рамках НИР и ОКР, а также подготовки высококвалифицированных кадров, отвечающих 

требованиям стандартов отрасли [15]. Решение данных задач требует тесного, сотрудниче-

ства с отечественными техническими вузами, ярким пример которых является ФГБОУ ВО 

«УУНиТ» (УУНиТ). 

Для интенсификации процессов комплексного территориально-распределённого взаимо-

действия в УУНиТ был развернут многоагентный  ЦД КИС УМПО. При этом стоит отме-

тить, так как данное предприятие реализует полный цикл выпуска продукции, КИС УМПО 

является адекватным отображением корпоративной прикладной TI платформы АО «ОДК». 

В рамках первой итерации создание ЦД, согласно методологии TOGAF, в качестве ос-

новного был выбран бизнес-процесс разработки КД. Также были определены процессы раз-

вития, управления и вспомогательные процессы, которыми выступили: выполнение НИР, 

управление проектами и сопровождение IT соответственно. 

В соответствии основным бизнес-процессом были определены информационные потоки 

и классы систем: PLM/CAD/CAM/CAE, которые составили целевое состояние домена при-

ложений архитектуры ЦД КИС (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. 4-х уровневая архитектура ЦД КИС ПАО «ОДК–УМПО» 

С учетом опыта специалистов УМПО по использованию выбранных информационных 

систем, был сформирован и развернут технологический уровень, который состоит из 4-х 

виртуальных серверов и 45 клиентских мест, обеспечивающих доступ сотрудникам УУНиТ к 

ЦД КИС УМПО. 
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В настоящий момент на ЦД КИС УМПО выполняются работы трем основным направле-

ниям: производственное, образовательное и НИР (табл 1). Кроме того ЦД широко применя-

ется при реализации проекта государственной корпорации «Крылья Ростех». 

 
Таблица  1  

Работы выполненные в рамках взаимодействия 

ПАО «ОДК–УМПО» и ФГБОУ ВО «УУНиТ» с использованием ЦД 

Вид работы Кол-во 

Производственное направление 

Разработано программных модулей 9 

Выполнено проектов и задач 14 

Образовательное направление 

Подготовлено групп студентов 

(по специальностям) 

28 (6) 

Разработано программ ДПО 8 

Курирование выполнения ВКР 9 

НИР 

Публикаций (ВАК) 17 (8) 

Грант 1 

ВЫВОДЫ 

1. Предложенная системная метамодель ЦД обеспечивает целостность описания и не-

противоречивое представление предметной области в аспектах идентифицируемости и про-

слеживаемости реальных и информационных объектов и их отношений. 

2. Предложенный метод формирования архитектуры ЦД обеспечивает возможность ее 

дальнейшей масштабирования и трансформации, в том числе и в условиях импортозамеще-

ния. 

3. Формализация в явной форме обратных связей в процессе создания и модернизации 

ЦД обеспечивает устойчивость и управляемость (повторяемость) данных процессов. 

4. Приведенный пример реализации ЦД КИС ПАО «ОДК-УМПО» в составе УУНиТ с 

использованием предложенных моделей и методов обеспечил переход процесса комплексно-

го территориально-распределённого взаимодействия вуза и отраслевого предприятия на ка-

чественно новый уровень. Повышение эффективности данного процесса подтверждается ин-

тенсификацией совместных работ по направлениям: решение производственных задач (23 

шт.), решение образовательных задач (35 шт.) и выполнение НИР (18 шт.). 
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