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Введение. В контексте новой индустриализации экономики критическим фактором является нали-
чие четкой методологии создания дорожной карты прикладных решений для цифровой трансфор-
мации производственно-логистических систем. Актуальность установления принципов и выстраи-
вания алгоритма отбора решений в дорожную карту определяется необходимостью устойчивого 
развития системы на единой методологической основе исходя из онтологической сущности харак-
теристик трансформируемого объекта.  
Данные и методы. Исследование построено на изучении актуальной научной литературы, эмпири-
ческого опыта цифровизации отечественных и зарубежных предприятий. Решение поставленных 
задач ведется с использованием общенаучные методов (анализ и синтез, обобщение и аналогия) и 
специальных методов теории системного инжиниринга (методы онтологического анализа и инжи-
ниринга, морфологического ящика, системного синтеза, цифрового моделирования). 
Полученные результаты. Разработана методика формирования дорожной карты прикладных ре-
шений, включающая онтологическую модель формирования производственно-логистической систе-
мы, алгоритм подбора инновационных, логистических и цифровых технологий. Для доказательного 
использования методики рассмотрены ключевые вопросы концептуального моделирования архитек-
туры системы на основе онтологического инжиниринга. Новизна предлагаемых методологических 
решений заключается в установлении принципов оптимальности, системности, предиктивности и 
интегральности создания дорожной карты и в решении задачи взаимообусловленного подбора 
трансформирующих технологий в зависимости от характеристик элементов и слоев системы. 
Заключение. Настоящее исследование является развитием теории и методологии управления раз-
витием сложных социально-технических систем; служит элементом методологии управления 
трансформацией с применением интеллектуального цифрового двойника производственно-
логистической системы. Предпосылки включения методики в процедуру разработки комплексной 
программы цифровой трансформации определяются удовлетворением требований эффективного 
использования ресурсов и экономического роста в сочетании с безопасностью и устойчивостью раз-
вития. В перспективе разработанная онтология может служить основой для формирования баз 
данных реализованных проектов трансформации, что позволит выйти на уровень цифрового бизне-
са и работать по модели «база данных как услуга» (DataBase as a Service). 
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Introduction. In the context of the new industrialization of the economy, a critical factor is the availability of 
a clear methodology for creating a roadmap of applied solutions for digital transformation of production 
and logistics systems. The relevance of establishing principles and building an algorithm for selecting solu-
tions in the roadmap is determined by the need for sustainable development of the system on a unified meth-
odological basis based on the ontological essence of the characteristics of the transformed object.  
Data and methods. The research is based on the study of current scientific literature, empirical experience of 
digitalization of domestic and foreign enterprises. The solution of the set tasks is carried out with the use of 
general scientific methods (analysis and synthesis, generalization and analogy) and special methods of the 
theory of system engineering (methods of ontological analysis and engineering, morphological box, system 
synthesis, digital modeling). 
Obtained results. The methodology of formation of the roadmap of applied solutions including ontological 
model of formation of production-logistic system, algorithm of selection of innovative, logistic and digital 
technologies is developed. The key issues of conceptual modeling of the system architecture on the basis of 
ontological engineering are considered to prove the use of the methodology. The novelty of the proposed 
methodological solutions lies in the establishment of the principles of optimality, systematicity, predictability 
and integrality of the roadmap creation and in the solution of the problem of mutually agreed selection of 
transforming technologies depending on the characteristics of elements and layers of the system. 
Conclusion. The present study is a development of the theory and methodology of management of develop-
ment of complex socio-technical systems; it serves as an element of the methodology of transformation man-
agement with the use of an intelligent digital twin of the production and logistics system. The prerequisites 
for including the methodology in the procedure of developing a comprehensive program of digital transfor-
mation are determined by meeting the requirements of efficient resource use and economic growth in combi-
nation with security and sustainability of development. In the future, the developed ontology can serve as a 
basis for the formation of databases of realized transformation projects, which will allow to reach the level 
of digital business and work on the model "DataBase as a Service" (DataBase as a Service). 
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Введение 
Производственно-логистическая система 

(ПЛС) – относительно устойчивая совокупность 
звеньев цепи создания ценности, взаимосвязан-
ных в пределах цикла производства в едином 

процессе управления материальными, сервис-
ными и сопутствующими им потоками.  

В контексте новой индустриализации эко-
номики формирование ПЛС претерпевается су-
щественные изменения. Проведенные ранее ис-
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следования позволили развить теорию и методо-
логию и сформулировать комплексный целост-
ный подход к цифровой трансформации ПЛС 
(ЦТ ПЛС), включая ее концепцию, принципы, 
модели, стратегии, тактику и сценарии [1, 2]. 
Ограниченный объем публикации не позволяет 
отдельно рассматривать каждый элемент теоре-
тико-методологических положений, концепций, 
моделей и их взаимосвязи. Поэтому содержание 
и особенности их применения представлены в 
статье соответствующими ссылками на литера-
туру.  

В качестве объекта нами рассматривается 
ПЛС как сложная открытая адаптивная социаль-
но-техническая система. Предметом рассмотре-
ния являются методические основания для пла-
нирования и освоения технологий при ЦТ ПЛС. 
Нами доказано, что в условиях цифровой транс-
формации экономики и становление V–VI тех-
нологических укладов развитие производства 
происходит через реализацию стратегий постро-
ения социо-киберфизических систем, виртуали-
зации производства, формирования сетевого 
производства и стратегии цифрового бизнеса [2]. 
Устойчивое развитие ПЛС обеспечивается осво-
ением ряда инновационных, логистических и 
цифровых технологий, методов интеллектуали-
зации управления и организации производства, в 
комплексе способных придать новые и повысить 
уровень существующих свойств и характеристик 
системы, ее оптимальность, гибкость, адаптиру-
емость, эффективность, устойчивость, безопас-
ность [1]. На этой основе система генерирует 
научно-технический, организационно-
производственный, социальный, экономический 
и кибернетический эффекты, которые определя-
ются по разработанной методике моделирования 
эффектов ЦТ ПЛС и с использованием алгорит-
ма оптимизация системы на базе интеллектуаль-
ного цифрового двойника [3]. 

Осуществление процессов ЦТ ПЛС в соот-
ветствии с комплексной программой [4], что 
приводит нас к необходимости рассмотрения 
проблемы определение состава внедряемых тех-
нологий и методов их отбора и комбинации для 
включения в программу. В развитии данной про-
блематики в настоящей статье поставлена цель 
исследования – разработать методику формиро-
вания дорожной карты прикладных решений 
цифровой трансформации производственно-
логистических систем. Задачи исследования: 
раскрыть сущность и предложить онтологиче-

скую модель формирования ПЛС, определить 
содержание и принципы создания дорожной кар-
ты; разработать алгоритм подбора инновацион-
ных, логистических и цифровых технологий при 
формировании дорожной карты прикладных ре-
шений трансформации системы. 

Решение указанных задач связано с развити-
ем выделенных ранее методологических подхо-
дов к осуществлению ЦТ ПЛС, таких как мето-
дика построения интеллектуального цифрового 
двойника ПЛС на базе создания и интеграции 
цифровых двойников продуктов, производствен-
ных процессов, потоков и систем управления [5], 
а также стратегией создания цифрового бизнеса 
по модели «база данных как услуга» (DataBase as 
a Service). 

Теория. 
Последние годы возрос интерес к практиче-

скому внедрению подхода системного инжини-
ринга (СИ), который продвигает организацию, 
ориентированную на процессы в соответствии со 
стандартом ISO 15288:2015 [6], и пропагандиру-
ет роль и важность моделирования и дает пред-
ставление о подходе к разработке систем на ос-
нове моделей (Model-based systems engineering, 
MBSE). Согласно руководству по СИ (2015): 
«СИ появился как эффективный способ управ-
лять сложностью и изменениями. Поскольку как 
сложность, так и изменения в продуктах, услугах 
и обществе продолжают расти, снижение рисков, 
связанных с новыми системами или модифика-
циями сложных систем, продолжает оставаться 
основной целью системного инженера» [7]. 

Исходя из того, что СИ рассматривается 
нами основном подходом к формированию ПЛС, 
то применение MBSE в решении ключевых во-
просов ее создания и изменения является наибо-
лее актуальным. Следует отметить работу Гари-
чева С.Н. и др. (2022), в которой показана связь 
моделей системного инжиниринга от более про-
стых представлений к более детальным: онтоло-
гические модели – архитектурные модели – па-
раметризированные архитектурные модели – ма-
тематические модели – компьютерные модели 
[8]. 

Архитектура системы выстраивается в ходе 
ее концептуального моделирования, что логично 
приводит нас к рассмотрению моделей, основан-
ных на онтологиях (Ontology-based model) и он-
тологическому инжинирингу как методу их со-
здания. Онтологический инжиниринг (ОИ) изу-
чает методы и методологии проектирования он-
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тологий (Ontology Engineering Methodologie, 
OEM) и поддержки их эволюции на протяжении 
всего жизненного цикла. 

Онтология –  это формальная и явная спе-
цификация общей концептуализации предметной 
области знаний, которая может эффективно под-
держивать общее понимание концепций и отно-
шений, составляющих эту предметную область 
(Гуарино и др., 2009) [9]. Онтология – это кон-
цептуальное представление сущностей, событий 
и существующих отношений, которые описыва-
ют конкретную предметную область. 

 Основные компоненты онтологий – это 
концепты (классы, и сущности), свойства кон-
цептов (слоты, атрибуты, роли), отношения меж-
ду концептами, некоторые ограничения (фацеты 
ограничения ролей). Представление набора по-
нятий и их отношений, основными из которых 
являются абстракция (подчинение) и композиция 
(отношение целое - часть), в спецификации и за-
тем в базе знаний осуществляется в иерархиче-
ской форме в виде схем или концептуальных 
карт [10]. 

Создается онтология как формализованная 
математическая модель некоторой области зна-
ний с использованием принципов технологии 
ODA (Ontology Driven Architectures) [11] на ос-
нове описания требуемых компонентов – графи-
ческих схем, расчетных модулей, списка решае-
мых задач, числовых данных, подготовленных на 
основе информационного обследования объекта. 

Основное назначение онтологии заключает-
ся в определении формальной семантики неко-
торого знания, в сочетании с удобными формами 
хранения и представления для восприятия. Идея 
состоит в том, чтобы использовать онтологии 
для улучшения понимания запроса и рассматри-
ваемых/искомых информационных объектов, 
чтобы генерировать более точный и релевантный 
результат поиска (El Alaoui M. et al., 2023) [12]. 

Процесс создания онтологии в краткой фор-
ме определен в работе [13] следующим образом: 

1. Определите предметную область и об-
ласть охвата онтологии (например, с учетом во-
просов о компетентности и общих критериев). 

2. Рассмотрите возможность повторного ис-
пользования существующих онтологий. 

3. Определите ключевую терминологию, ко-
торая будет использоваться в планируемой онто-
логии 

4. Определите классы и иерархию классов 
(‘концепции’ также используются как синоним 

классов. Обычно классы могут быть коллекция-
ми объектов или экземплярами). 

5. Определите свойства классов (также 
называемых слотами). 

6. Определите допустимые значения для 
свойств (или фасетов, например, фасетов сло-
тов). 

7. Заполните классы экземплярами. 
Вопросы использования онтологий в СИ 

рассматривались в частности в работе  (Yang et 
al., 2019)  [14], в которой сравнивались области 
применения, ключевые концепции и ключевые 
свойства существующих онтологий СИ и был 
сделан вывод о том, что в областях СИ и MBSE 
было предпринято много попыток разработать 
функциональную общую и взаимообусловлен-
ную онтологию для использования в СИ, однако 
эти онтологии неполны (ни одна из них на самом 
деле не охватывает все концепции и аспекты СИ) 
и не согласованы семантически. 

При создании онтология относительно 
предметной области «проектирование» заслужи-
вает внимания работа (Green, St et al. 2014) [15], 
в которой описаны шаги по созданию онтологии 
процесса проектирования. Так, выделены пред-
метная область проектирования, его классы и 
подклассы в разрезе представления проектиро-
вания через процессный подход в форме «вход – 
процесс – выход» (Input-Process-Output), В клас-
се «процесс» определены подклассы Motivation 
мотивация (мотивы и потребности как движущие 
силы проекта), Scale масштаб (содержание, вре-
менные рамки, сложность проектируемых задач), 
Path путь (факторы определяющие выбор мето-
дологии), Design Process Structure структура или 
методология процесса проектирования, которая 
включает Methods методы и Activity Behaviour 
поведение в процессе деятельности.  

Опираясь на литературные обзоры ряда ис-
следователей [16, 17, 18] и сравнительный ана-
лиз ОЕМ, позволил нам утверждать, что боль-
шинство методологий придерживаются единого 
подхода к созданию онтологий, а именно обес-
печивают анализ предметной области, концепту-
ализацию, реализацию, оценку, создание экзем-
пляров и предоставляют пример онтологии 
предметной области.  

Бухаров, М. Н. в работе [19] выделяет в 
рамках онтологического моделирования специ-
фикацию (построение глоссария терминов), кон-
цептуализацию (определение объектов предмет-
ной области и их иерархии, связи между ними), 
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формализацию (определение мегаобъектов и свя-
зи между ними, которые соответствуют объек-
там и связям между объектами) и актуализацию 
(определение параметров объектов предметной 
области и их значения, классы, подклассы и эк-
земпляры классов).  

Массель Л. В. и Ворожцова Т. Н. в работе 
[20] указывает, что онтологическое моделирова-
ние состоит из следующих этапов: 1) декомпози-
ция моделируемого фрагмента реальности на 
отдельные элементы (объекты), которые являют-
ся базовыми элементами модели; 2) идентифи-
кация объектов, результатом которой является 
их однозначное обозначение; 3) классификация, 
которая зависит от целей моделирования и обла-
сти применения; классы, как правило, образуют 
таксономию, иерархию; 4) выделение свойств 
объектов, их типов и ограничений; 5) дополне-
ние онтологии набором правил для получения 
логических выводов. 

В работе [21] исследователи (D. Spoladore и 
др., 2023) выделили несколько типов методоло-
гий: 

- каскадное проектирование, которое преду-
сматривают жестко упорядоченную последова-
тельность шагов, которые должны быть выпол-
нены для достижения разработки онтологии; 

- подход жизненного цикла онтологии, ко-
торый рассматривает ее как развивающийся про-
дукт обычно в сочетании с итеративным процес-
сом проектирования; 

- Agile-подход, который предусматривает 
быстрое прототипирование и разработку моде-
лей в итеративном цикле при коллаборации с 
заинтересованными в разработке сторонами. 

В последнее десятилетие гибкие методоло-
гии в области системной инженерии также про-
никли в разработку систем управления знаниями 
на основе онтологий (More et al., 2022) [22]. В 
работе [23] (Kotis K. I., и др. 2020) отмечается, 
что методология проектирования онтологий (On-
tology Engineering Methodologie, OEM) должна 
поддерживать все вовлеченные заинтересован-
ные стороны на этапах спецификации, разработ-
ки, эксплуатации и оценки онтологий. А в связи 
с большими объемами создаваемых данных, ак-
цент ОИ был смещен на поддержку data-driven 
подхода к разработке онтологий через установ-
ления связей спецификаций со экспертными зна-
ниями для понимания данных, оценки их каче-
ства, а также преодоление неоднородности меж-
ду источниками данных. 

Таким образом, ОЕМ смещается в сторону 
Agile и кастомизированных методологий, в част-
ности, гибких, упрощенных и коллаборативных 
разработок, чтобы лучше отвечать конкретным 
потребностям. 

Методика формирования дорожной 
карты прикладных решений ЦТ ПЛС. 

Цель разработки методики формирования 
дорожной карты прикладных решений ЦТ ПЛС 
заключается в обоснованном включении 
цифровых, логистических и инновационных 
решений в план осуществления ЦТ ПЛС. 

Основная идея подхода заключается в том, 
что содержание дорожной карты основывается 
на целевых установках изменения компонентов и 
связей в ПЛС и оперативно модифицируются 
при их изменениях. Исходная информация для 
планирования дорожной карты формируется на 
основании стратегических решений освоения 
новых бизнес-моделей работы ПЛС. 

Скорость появления и стоимость освоения 
цифровых, инновационных и логистических тех-
нологий позволяет повысить степень их доступ-
ности, что влечет за собой реальность обновле-
ние всех элементов, в которых используется 
данные технологии. Поддержка и обновления 
элементов ПЛС, несомненно, дорога, что требует 
подбора таких решений, реализация которых 
наиболее эффективным образом изменит систе-
му исходя из индивидуальные потребностей и 
параметров системы. 

В дорожной карте ЦТ находит отражение 
набор мероприятий, которые должны быть со-
гласованы по последовательности и времени 
осуществления, ресурсам и инфраструктурному 
обеспечению.  

Создания дорожной карты должно быть ос-
новано на следующих принципах: 

- оптимальности, который требует включе-
ние прикладных решений, обеспечивающих ва-
риант ЦТ ПЛС, приближающий ее структуру к 
желаемому образу-модели. Минимальный раз-
рыв (gap) между фактически достигнутым (мо-
делируемым) и целевым уровнем результирую-
щих показателей, которые образуют показатель 
эффекта ЦТ ПЛС, предлагается оценивать для 
каждого набора решений. 

- системности, который требует оценку со-
вокупного влияния прикладных решений на 
компоненты и связи в ПЛС; 

- предиктивности, который требует вклю-
чение в план прикладного решения с ориентаци-
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ей на будущие, решающих перспективные зада-
чи и проблемы; 

- интегральности, который требует оценку 
сочетания различных решений с выделением со-
вокупного влияния на эффект и учета создавае-
мых угроз. 

Методика формирования дорожной карты 
прикладных решений ЦТ ПЛС включает в себя 
последовательное осуществление следующих 
шагов: 

1) установление целей ЦТ ПЛС; 
2) анализа элементов, подсистем (слоев) 

ПЛС и создание базы знаний о их свойствах и 
характеристиках; 

3) формирование пула цифровых, 
логистических и инновационных решений; 

4) проведение онтологического анализа 
применимости прикладных решений к условиям 
и характеристикам конкретной ПЛС исходя из 
целей развития; 

5) подбор приемлемых решений из пула для 
включения в дорожную карту. 

При создании дорожной карты прикладных 
решений трансформации системы основным 
процессом становится инжиниринг онтологиче-
ской модели формирования ПЛС. 

Онтологическая модель формирования 
ПЛС. 

Потребность в разработке онтологии фор-
мирования ПЛС возникает в связи с необходи-
мостью: 

- совместного использования общего по-
нимания структуры ПЛС; 

- моделирования элементов ПЛС, что 
требует проведения анализа соответствия между 
объектом и его свойствами и для восприятия 
объекта в качестве варианта понятия; 

- проектирования системных изменений, 
планов формирования и развития ПЛС на основе 
свойств общности и изменчивости; 

- повторного использования знаний при 
моделировании ПЛС.  

Применение онтологий позволяет использо-
вать терминологию системно и наглядно пред-
ставить взаимосвязи между элементами ПЛС и 
их характеристиками, факторами влияния, а 
также позволяет выстроить алгоритм проведения 
анализ и оценки воздействия технологий на дея-
тельность ПЛС. 

Решение задач модельно-ориентированного 
синтеза системы мы базируем на подходах, рас-

крытых в работе [8]. Так, на первом шаге фор-
мируется онтологическая моделей, в семантиче-
ской форме отражающих термины и понятия 
сущностей и их связанностей, используемые при 
представлении предметной области (в нашем 
случает формирования ПЛС). На втором шаге 
архитектурная модель в табличной или графиче-
ской форме раскрывает состав и онтологии учи-
тываемых сущностей, их декомпозицию и свя-
занности. В ходе разработки онтологических 
структур были определены классы онтологии; 
создана иерархии классов (определены базовых 
классов, подклассов); описаны свойства классов 
(свойства-литералы для характеристик объекта и 
свойства-связи между ними), их допустимых 
значений (ограничения: тип принимаемого зна-
чения; диапазон возможных значений; количе-
ство возможных значений; обязательность). В 
свою очередь создание конкретного экземпляра 
фреймворка архитектурных моделей ПЛС осу-
ществляется путем: задания задач и границ мо-
делирования; требований и политик моделиро-
вания; идентификации, гармонизации и занесе-
ния записей о системе в шаблоны используемых 
фреймворков. 

В ходе создания онтологии и архитектурной 
модели ПЛС нами определены агрегаты модели, 
разделяющую модель по сферам назначения: 

1) состав элементов ПЛС – содержательная 
часть системы; 

2) прикладные решения – ресурсно-
технологическая часть системы; 

3) проектирования системных изменений – 
управленческая часть системы. 

Трансформация ПЛС как деятельность по 
переходу из изначального состояния ПЛС в но-
вое в соответствии с требованиями описывается 
следующей моделью. На рис. 1 показан фрагмент 
разработанной онтологии и архитектурной моде-
ли формирования ПЛС, где отражены связи-
литералы (сплошные линии) и связи отношения 
(пунктирные линии). 

Относительно предметной области «состав 
элементов ПЛС» в онтологию включены следу-
ющие сущности: элементы ПЛС - совокупность 
связанных между собой потоков и системы 
управления. Расширение концептов онтологии 
путем детализации иерархической древовидной 
структуры ПЛС позволяет выделить выделением 
ее элементов, подсистем (слоев), компонентов.  

Классы потока представлены элементами 
потока, процессами и информационной подси-
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стемой, а системы управления - управленческим 
потоком, функциями управления и системой об-
работки данных. Выделены подклассы операции, 
компоненты механизма исполнения операций 

(для класса процессы и класса функции управле-
ния), первичные данные о потоке (в разрезе эле-
ментов потока, процессов и компонентов  

 
Рис. 1. Фрагмент онтологии и архитектурной модели формирования производственно-

логистической системы 
Fig. 1. The ontology and architectural model fragment of the formation of the production and 

logistics system 
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механизма исполнения), точки активации меха-
низма операции, точки сбора первичных данных 
(для информационной подсистемы), приемник 
первичных данных, передатчик управленческого 
воздействия, система метрик потока (для систе-
мы обработки данных). 

Относительно предметной области «при-
кладные решения» в онтологию включены клас-
сы ресурсы и технологии. Для последних опре-
делены подклассы технологий и их характери-
стики, которые оказывают влияние на их отбор в 
дорожную карту. Технологии являются опреде-
ляющим фактором для осуществления операций 
и использования ресурсов.  

Проектирование системных изменений как 
предметную область онтологии отражает управ-
ленческая часть системы.  

Система метрик потока определяет отклоне-
ние первичных данных о потоке (прежде всего 
скорость, затраты, потери) от нормативных зна-
чений, причины и места возникновения отклоне-
ний и устанавливает тип воздействия. 

Она определяет и содержание решений 
трансформации дорожной карты в части изменя-
емых элементов системы (сущности, класс и 
подклассы) и тип решений, а также устанавлива-
ет требования к инструментам трансформации. 

Характеристики ПЛС (тип бизнес-модели, 
роль в цепи, стадия жизненного цикла (ЖЦ), 
уровень развития, уровень иерархии) отвечают 
за определение целей и внешних ограничений 
управленческого воздействия и отражение их в 
стратегии и планах трансформации. Цели и 
ограничений, определяемые характеристиками 
ПЛС, влияют на решения в рамках трансформа-
ции. Технологии как инструменты трансформа-
ции ПЛС в пул возможных решений включается 
по результатам сопоставления характеристик 
технологии с требованиями развития согласно 
разработанному алгоритму. 

Построенная онтологическая модель в мето-
дике используется для решения ряда задач: 

1) описательная задача – классификация 
элементов ПЛС, создание базы данных по циф-
ровым технологиям, бизнес-моделям и связан-
ных с ними угрозами.  

2) проектная – для интеллектуальной под-
держки принятия решений по синтезу архитек-
туры ПЛС;  

3) плановая – взаимообусловленный подбор 
трансформирующих технологий в зависимости 

от характеристик элементов и слоев системы и 
формирования прикладной программы ЦТ ПЛС. 

4) контрольная – на базе модели фиксирует-
ся достигнутый уровень развития ПЛС и ее циф-
ровой зрелости. 

5) обучающая – на базе модели происходит 
передача знаний пользователям и исполнителям. 

Отбор конкретных инструментов трансфор-
мация ПЛС в дорожную карту будет произво-
диться на базе разработанного алгоритма в мето-
дике формирования дорожной карты приклад-
ных решений. 

Алгоритм подбора инновационных, логи-
стических и цифровых технологий при фор-
мировании дорожной карты прикладных ре-
шений трансформации системы. 

Дорожная карта цифровой трансформации 
является документом, отражающим комплекс 
решений, согласованных по последовательности 
и времени осуществления, ресурсам и инфра-
структурному обеспечению, который позволяет 
планировать и осуществлять освоения техноло-
гий при цифровой трансформации системы. 
Важнейший элемент дорожной карты – техноло-
гический гибрид инноваций, который за счет аг-
регирования различных технологий в модуль 
совместного использования, позволяет получить 
дополнительные эффекты от объединения реше-
ний по трансформации.  

На рис. 2 показано место методики форми-
рования дорожной карты в алгоритме оптимиза-
ция системы на базе интеллектуального цифро-
вого двойника (ИЦД) [5]. Функционирование 
системы зафиксируется в ИЦД в системе пер-
вичных параметров потока. Выполняется фор-
мирование метрик, сопоставление реальных (Rр) 
и моделируемых (Rм) результатов работы ПЛС и 
проверка соответствия их отклонения заданными 
лимитам (в блоке «Система метрик потока»). В 
случае выхода отклонения за допустимые лими-
ты необходимо внести изменение в систему. Ал-
горитм предусматривает выбор комплекса мето-
дов и решений оптимизации – технологий 
трансформации. 

Состав решений в дорожной карте ре-
формирования ПЛС определяется совокупно-
стью требований к ожидаемым результатам син-
теза системы выбранными инструментами 
трансформации. Структура алгоритма выбора 
технологии трансформации с учетом требования 
гибкости и адаптивности может выглядеть сле-
дующим образом:  
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Рис. 1. Методика формирования дорожной карты в алгоритме оптимизация системы на 

базе интеллектуального цифрового двойника 
Fig. 1. The roadmap forming methodology in the system optimization algorithm based on an in-

telligent digital twin 
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1. Определение целей трансформации, тре-
бований к ПЛС. Основные требования к назна-
чению ПЛС (скорость продвижения потока; ка-
чество движения потока (частота ошибок, 
надежность); стоимость продвижения потока), к 
качеству системы (надежность; оперативное реа-
гирование; управляемость; затраты; эффектив-
ность; безопасность; бездефектность; удобство 
технического обслуживания), к возможности 
развития системы (адаптивность; гибкость; мо-
дульность; расширяемость; устойчивость).  

2. Оценка существующей инфраструктуры и 
технологического стека. Определение изменяе-
мых элементов как «узких мест» системы через 
оценку уровня удовлетворения требований по 
шкале (0, 1, 2, 3), что соответствует характери-
стикам: не проявляется, низкий, средний и высо-
кий уровень проявления требования. Необходи-
мо повысить уровень удовлетворенности в ПЛС 
посредством целенаправленного воздействия на 
один из элементов, классов или подклассов ПЛС, 
последовательно реализуя решения по транс-
формации. 

3. Исследование доступных технологий: 
цифровых, логистических и инновационных тех-
нологий [1, 3, 4]. Характеристика различных 
технологий, их особенности, возможности, огра-
ничения использования для трансформации. 
Проведение пробного тестирования (Proof of 
Concept, PoC). Разработка и проведение тестово-
го кейса или концепции для оценки работоспо-
собности и гибкости выбранных технологий. 
Анализ результатов PoC с точки зрения соответ-
ствия требованиям адаптивности и гибкости. 

4. Установка критериев подбора технологий. 
Определение ключевых критериев, на основе 
которых будут приниматься решения: 1) Эффек-
тивность и скорость работы технологии, особен-
но при обработке больших объемов данных. 2) 
Возможность интеграции с другими системами и 
платформами. 3) Гибкость и масштабируемость 
для поддержки изменяющихся потребностей. 4) 
Безопасность и возможности шифрования и за-
щиты данных, контроля доступа и аутентифика-
ции пользователей. 5) Надежность, стабильность 
работы технологии, включая отказоустойчивость 
и восстановление после сбоев. 6) Инструменты и 
возможности для разработки, отладки и тестиро-
вания процессов трансформации данных. 7) Сто-
имость внедрения, обслуживания и обновления 
технологии. 8) Поддержка пользовательского 
опыта и удобства использования для конечных 

пользователей. 9) Учет факторов-ограничений: 
доступность ресурсов, опыт внедрения, сроки и 
бюджет проекта. 

5. Формирование пула перспективных циф-
ровых, логистических и инновационных техно-
логий трансформации. Разработка и отражение в 
формате морфологической модели пула альтер-
натив технологий, а также совместимости аль-
тернатив технологий между собой. На базе мор-
фологической модели анализ сочетания различ-
ных технологий и определение наилучших из 
них исходя из целей и требований к эффективно-
сти ПЛС. Определение совместимости текущей 
инфраструктуры и технологического стека с по-
тенциальными технологиями. Принятие решения 
на основе анализа и сравнения технологий, с 
учетом их гибкости и адаптивности. Учет потен-
циала технологий в поддержке будущих измене-
ний и потребностей бизнеса.  

6. Комбинаторный синтез альтернативных 
конфигураций технологий. Создание альтерна-
тивных конфигураций решений, сочетающих 
различные технологии, инструменты, фреймвор-
ки и платформы для удовлетворения требований 
онтологии ПЛС. Исследование комбинаций тех-
нологий с целью оптимизации решения задачи 
цифровой трансформации. Выполнение подроб-
ного анализа различных комбинаций технологий 
на основе определенных критериев. Применение 
методов сравнительного анализа для выбора 
наилучшей конфигурации технологий. 

7. Подготовка решений по трансформации 
компонентов ПЛС с выделением их характери-
стик – тип решений (изменение / улучшение, ис-
ключение, добавление, объединение, стандарти-
зация), изменяемый элемент, стоимость осу-
ществления (затраты, сроки, исполнители, ре-
сурсы), требуемый ресурс (единичная техноло-
гия или гибрид), получаемый эффект. Отражение 
решений в дорожной карте прикладных решений 
трансформации системы. 

Решения по трансформации можно объеди-
нить в блоки (Xi): 1) управленческие решения, 
включая внедрение новых эффективных алго-
ритмов обработки данных, принятия управлен-
ческих решений; 2) организационные, включая 
оптимизацию производственных процессов, ал-
горитмов движения потоков; 3) изменения мате-
риальных компонентов механизмов осуществле-
ния процессов, включая элементы потока, произ-
водственные и логистические активы, компонен-
ты информационной системы. 
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Пошаговое применение мер оптимизации 
позволяет, начиная с наименее капиталоемких 
решений, выполнять обратный инжиниринг ПЛС 
и моделировать поведения системы в результате 
внедрения мер оптимизации в виртуальном 
пространстве ИЦД.  

В отличие от существующих, в модели 
основным элементом предусмотрено 
агрегирование технологий в модуль совместного 
использования – «технологический гибрид». Это 
позволяет получить дополнительные эффекты от 
объединения технологий, изменяющих 
организацию потоков в пространстве и во 
времени (оптимизация параметров потоков, 
сетевых графиков планирования и 
маршрутизации движения потоков); 
материальную базу системы (подбор и 
комбинация компонентов исполнительных 
механизмов); управление системой (улучшение 
сбора, валидации данных, моделирования, 
больших данных, нейросетей). По итогам 
моделирования освоения технологий в новых 
условиях создается виртуальный продукт и на 
его базе новый реальный объект – ПЛС 2-ого и 
последующих поколений, а в дальнейшем цикл 
совершенствования повторяется. Накопленная 
база данных о внедрениях позволит не только 
оптимально подбирать технологии под решение 
проблем, но и работать по модели «база данных 
как услуга» (DataBase as a Service), тем самым 
реализовать стратегию цифровой трансформации 
ПЛС - построение цифрового бизнеса. 

Полученные результаты. 
Разработана методика формирования до-

рожной карты прикладных решений, включаю-
щая онтологическую модель формирования про-
изводственно-логистической системы, алгоритм 
подбора инновационных, логистических и циф-
ровых технологий. Для доказательного исполь-
зования методики рассмотрены ключевые вопро-
сы концептуального моделирования архитектуры 
системы на основе онтологического инжинирин-
га. На основе анализа ключевых компонентов 
системы нами сформулирована онтологическая 
модель процесса формирования ПЛС, которая 
обеспечивает компоновку цифровых инструмен-
тов для процессов и ресурсных элементов ПЛС.  

Таким образом подбор технологий в дорож-
ную карту прикладных решений трансформации 
системы проводится путем последовательного 
применения математических моделей иерархи-
ческого моделирования системы, морфологиче-

ской модели и решения задач многокритериаль-
ного анализа, комбинаторного синтеза опти-
мальных решений. Применение цифровых двой-
ников при моделировании конфигурации систе-
мы нового поколения позволит иметь виртуаль-
ный прототип системы с оптимальными значе-
ниями параметров потоковых процессов в ПЛС, 
а непрерывную фиксацию изменений системы по 
результатам анализа цифровых теней ПЛС. 

Новизна предлагаемых методологических 
решений заключается в установлении принципов 
оптимальности, системности, предиктивности и 
интегральности создания дорожной карты и в 
решении задачи взаимообусловленного подбора 
трансформирующих технологий в зависимости 
от характеристик элементов и слоев системы. 

Заключение. 
Уточнено понятие «дорожная карта цифро-

вой трансформации» как документ планирования 
освоения технологий при цифровой трансформа-
ции системы, отражающий комплекс мероприя-
тий, согласованных по последовательности и 
времени осуществления, ресурсам и инфраструк-
турному обеспечению.  

Разработана методология формирования до-
рожной карты прикладных решений, включаю-
щая онтологическую модель формирования про-
изводственно-логистической системы, алгоритм 
подбора инновационных, логистических и циф-
ровых технологий в дорожную карту.  

Подбор эффективных единичных и гибрид-
ных решений из пула технологий осуществляет-
ся путем проведение морфологического анализа 
применимости и комбинации прикладных реше-
ний к условиям и характеристикам конкретной 
ПЛС исходя из целей развития и требований к ее 
составу. Решения по созданию технологического 
гибрида принимаются на основе комбинаторной 
оптимизации и обеспечивают эмерджентный 
эффект. Оценка решений с учетом целевой 
функции и ресурсных ограничений проводится 
исходя из уровня удовлетворенности требовани-
ям и стоимости решений. Предложенный метод 
используется для планирования поэтапного осу-
ществления процессов трансформации ПЛС на 
базе цифровых двойников и обеспечивает повы-
шение получаемого эффекта и качества системы, 
генерацию новых поколений системы с требуе-
мыми свойствами при оптимальных затратах.  

Выводы, онтологическая модель и алгоритм 
будут полезны в ходе тактического планирова-
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ния цифровой трансформации производственно-
логистических систем. 
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