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Аннотация. Введение. Применение цифровых технологий в производственном про-

цессе предприятия позволяет ему, с одной стороны, повышать эффективность и возмож-

ности интеграции функций производства, логистики и технического обслуживания, с 

другой стороны, усложняет систему управления по причине роста объемов все более вза-

имосвязанной производственной информации. Все это в совокупности приводит к необ-

ходимости структурирования информационных систем в соответствии с растущей по-

требностью обработки большого и разнообразного объема данных, то есть решению за-

дачи системной архитектуры. Материалы и методы. В основу исследования легли рабо-

ты ученых, в сфере интересов которых – вопросы проектирования моделей эталонного 

вида архитектуры, относящихся к цифровому производству. При работе над статьей авто-

ры использовали классические методы обработки экономико-статистической информа-

ции, а также приемы построения и исследования регрессионных моделей. Результаты 

исследования. В этой статье авторы размышляют о так называемой «эталонной модели 

архитектуры», определяющей дизайн информационных систем, архитектуру программ-

ных систем, организацию и взаимодействие компонентов программного обеспечения. 

Модели эталонного вида архитектуры – это модели информационных функций и их свя-

зей, которые обеспечивают структурированный шаблон с общей терминологией. Обсуж-

дение. За последние десятилетия было предложено много различных эталонных моделей 

архитектуры, имеющих отношение к производственным цифровым системам. Однако 

промышленные приложения предложенных эталонных моделей архитектуры немного-

численны, к тому же они из-за различных уровней их применения трудносравнимы и 

сложно анализируемы. В настоящей статье авторы рассматривают и классифицируют мо-

дели эталонной архитектуры, используемые для поддержки цифровых систем на произ-

водстве. Заключение. В статье предложены критерии для определения модели как «эта-

лонной архитектуры», приведен обзор и классификация различных точек зрения на эта-

лонные архитектуры, рассматриваются пробелы в эталонных архитектурах цифрового 

производства, указываются потенциальные возможности для будущих исследований. 
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Abstract. Introduction. The use of digital technologies in the production process of an en-

terprise allows it, on the one hand, to increase the efficiency and integration of production, lo-

gistics and maintenance functions, and, on the other hand, complicates the management system 

due to the growing volume of increasingly interconnected production information. All this to-

gether leads to the need to structure information systems in accordance with the growing need to 

process a large and diverse amount of data, that is, to solve the problem of system architecture. 

Materials and methods. The research is based on the work of scientists whose field of interest is 

the design of models of a reference type of architecture related to digital production. When 

working on the article, the authors used classical methods of processing economic and statistical 

information, as well as techniques for constructing and researching regression models. Research 

results. In this article, the authors reflect on the so-called «reference architecture model» that 

defines the design of information systems, the architecture of software systems, the organization 

and interaction of software components. Reference architecture models are models of infor-

mation functions and their relationships that provide a structured template with common termi-

nology. Discussion. Over the past decades, many different architectural reference models have 

been proposed that are relevant to digital production systems. However, the industrial applica-

tions of the proposed reference architecture models are few in number, and they are difficult to 

compare and analyze due to the different levels of their application. In this article, the authors 

review and classify the reference architecture models used to support digital systems in produc-

tion. Conclusion. The article proposes criteria for defining the model as a «reference architec-

ture», provides an overview and classification of various points of view on reference architec-

tures, examines gaps in reference architectures of digital production, and indicates potential op-

portunities for future research. 
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Введение 

Применение цифровых технологий 

в производственных процессах привело к 

смене парадигмы в обрабатывающей 

промышленности. Для создания произ-

водственных систем следующего поко-

ления компании используют постоянный 

поток информации из тесно связанных 

между собой систем, чтобы повысить 

эффективность процессов, улучшить ди-
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зайн продукта и расширить возможности 

приложений логистики и технического 

обслуживания [48]. Существует потреб-

ность в новых системных архитектурах 

для создания и поддержки этих взаимо-

связанных систем [30]. 

При разработке системных моделей 

архитектуры используются так называе-

мые модели эталонного вида архитекту-

ры, которых на протяжении многих лет 

было предложено достаточное большое 

число, что объясняется собственным 

представлением о цифровом производстве 

каждым из авторов [35, 43, 46, 47, 48]. 

Роль моделей эталонного вида архитек-

туры заключается в предоставлении 

шаблонного решения для архитектуры в 

конкретной предметной области, а также 

в формировании словаря общепринятых 

понятий для обсуждения реализаций та-

кой архитектуры. Несмотря на то что мо-

дели эталонного вида архитектуры пред-

назначены для упрощения процесса про-

ектирования, их применение в производ-

стве ограничено. Сравнивать и оценивать 

такие модели сложно, поскольку они 

предназначены для различных уровней и 

разных областей применения.  

Целью данной статьи является об-

зор и классификация моделей эталонного 

вида архитектуры цифрового производ-

ства для понимания и выбора той или 

иной модели архитектуры для предприя-

тий обрабатывающего производства.  

Рассмотрим некоторые ключевые 

термины, используемые в статье, в трак-

товке различных авторов.  

Цифровое производство определя-

ется как проектирование и оптимизация 

производственных процессов в вирту-

альной среде, «применение цифровой 

информации (из различных источников, 

форматов, владельцев) для улучшения 

производственных процессов, цепочек 

поставок, продуктов и услуг» [27]; оно 

позволяет компаниям моделировать, те-

стировать и настраивать производствен-

ные цепочки с использованием специа-

лизированных программных решений, 

оно охватывает широкую область, вклю-

чая такое направление, как индустрия 4.0, 

инициированное правительством Герма-

нии в 2011 г. для преобразования произ-

водства с помощью цифровизации и но-

вых технологий [24]. Цифровое произ-

водство (или умное производство [1]) 

активизирует применение сетевых ин-

формационных технологий в процессе 

производства и управления цепочками 

поставок [5, 17, 36, 44, 45], описывает 

«применение цифровой информации (из 

различных источников, форматов, вла-

дельцев) для улучшения производствен-

ных процессов, цепочек поставок, про-

дуктов и услуг» [26]. 

Интернет вещей (IoT) – это сеть 

физических устройств, которые подклю-

чаются к интернету и обмениваются дан-

ными. Датчики позволяют реальным 

предметам «общаться» друг с другом и с 

цифровыми системами путем обмена 

данными с помощью уникальной схемы 

адресации для достижения общей цели 

[15, 42].  

Промышленный интернет вещей, 

объединяющий компьютерные сети и 

подключенные к ним промышленные 

объекты, для понимания производствен-

ных процессов включает в себя области 

межмашинного взаимодействия (M2M) и 

технологии промышленной связи для 

приложений автоматизации [28]. 

Киберфизические системы (CPS) – 

это взаимодействующие вычислительные 

единицы, которые связаны с окружаю-

щим физическим миром и его процесса-

ми [13]. 

Архитектура предприятия – это 

способ понимания различных элементов, 

которые в совокупности составляют 

предприятие, и то, как эти элементы вза-

имосвязаны [6]. 

Модель эталонного вида архитек-

туры представляет собой абстрактное 

описание архитектуры общего уровня, 

которая может быть использована для 

«привязки» и сравнения между собой 

различных практических моделей архи-

тектур. Она определяет комплекс кон-

цепций, методов и моделей, необходи-
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мых для проектирования и сопровожде-

ния современного предприятия (любого 

типа) в течение всего времени его суще-

ствования [7]. 

В зарубежной литературе термин 

«эталонная архитектура» (или метамо-

дель) используется применительно к раз-

личным моделям, включая системные ар-

хитектуры, фреймворки и платформы 

[37, 38]. Хотя модели взаимосвязаны друг 

с другом, существует множество суще-

ственных различий, которые могут приве-

сти (и привели) к неоднозначной трактов-

ке термина «эталонная архитектура».  

Метамодель – это комплекс взаимо-

связанных классов, где каждый класс яв-

ляется цифровой спецификацией, то есть 

методом описания концепции, за которой 

стоит определенный набор объектов ре-

ального мира и их взаимосвязи. Каждый 

класс представляет собой отдельную он-

тологическую единицу. В отечественной 

литературе понятие метамодели как чуж-

дое российскому научному дискурсу, к 

сожалению, не разъясняется. 

Поскольку целью исследования яв-

ляются модели эталонного вида архитек-

туры, рассмотрим их более подробно во 

взаимосвязи с вышерассмотренными по-

нятиями. 

Материалы и методы 

Данное исследование опирается на 

труды отечественных и зарубежных уче-

ных, посвященные эталонным архитекту-

рам, анализ достаточного числа публика-

ций, включая научные материалы, стан-

дартные документы и технические отче-

ты, если в них рассматривается модель, 

которая обозначается как «эталонная ар-

хитектура», вопросы цифровой транс-

формации промышленных предприятий, 

экономико-математического моделирова-

ния при обосновании организационно-

управленческих решений, описания про-

белов в исследованиях архитектур про-

мышленных цифровых систем (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Некоторые из работ зарубежных ученых,  

посвященных исследованию «эталонных архитектур» [39] 

Table 1 – Some of the works of foreign scientists devoted to the study 

of «reference architectures» [39] 
 

Публикация Выходные данные публикации 

Методологии проектирования CIM-

систем: обзор 

G. Doumeingts, B. Vallespir, and D. Chen. Metlhodologies for 

designing CIM systems: A survey. Computers in Industry, 

25:263-280, 1995 

Основанный на холонических ком-

понентах подход к реконфигурируе-

мой архитектуре управления произ-

водством 

Jin Lung Chirn, D. C. McFarlane. A Holonic Component-

based Approach to Reconfigurable Manufacturing Control Ar-

chitecture. Proceedings – International Workshop on Database 

and Expert Systems Applications, DEXA, 2000, January,  

p. 219-223. Institute of Electrical and Electronics Engineers 

Inc., 2000 

Определение систем графического 

моделирования с использованием 

метамоделей, основанных на огра-

ничениях 

G. Karsai, G. Nordstrom, A. Ledeczi, and J. Sztipanovits. 

Specifying Graphical Modeling Systems Using Constraint-

based Metamodels. IEEE International Symposium on Com-

puter-Aided Control System Design MM2-5, vol. 2, p. 20, 2000 

Разработка систем управления про-

изводством с использованием тех-

нологий PRO и делегирования пол-

номочий 

P. Verstraete, Bart Saint Germain, Paul Valckenaers, Hendrik 

Van Brussel, Jan Van Belle, Hadeli Karuna, Jan Van Belle, 

and Hadeli Karuna. Engineering manufacturing control sys-

tems using PROSA and delegate MAS. International Journal of 

Agent-Oriented Software Engineering, 2:62–89, 2008 

Интернет вещей – Архитектура IoT – 

Конечный результат D1.5 – Оконча-

тельная эталонная архитектурная 

модель для IoT версии 3.0 

M. Bauer, M. Boussard, A. Lucent, N. Bui, and F. Carrez. In-

ternet of Things – Architecture IoT-A Deliverable D1.5 – Final 

architectural reference model for the IoT v3.0, 2013 
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Публикация Выходные данные публикации 

Сходство модели доказательств и 

совместимость с совместимостью в 

облачных технологиях индустрии 4.0  

G. Pedone and I. Mezg´ar. Model similarity evidence and in-

teroperability affinity in cloudready Industry 4.0 technologies. 

Computers in Industry, 100:278-286, 9 2018 

Разработка эталонных архитектур 

для промышленного интернета ве-

щей 

S. R. Bader, M. Maleshkova, and S. Lohmann. Structuring ref-

erence architectures for the industrial Internet of Things. 

Future Internet, 11, 7 2019 

Обзор эталонных моделей интеллек-

туального производства, основан-

ных на базовой метамодели 

Soonhung Han. A review of smart manufacturing reference 

models based on the skeleton meta-model. Journal of 

Computational Design and Engineering, 7:323-336, 6 2020 

Эталонная архитектура для инду-

стрии 4.0 и интеллектуального про-

изводства: модели для интернета 

вещей  

J¨org Megow. Reference architecture models for industry 4.0, 

smart manufacturing and IoT. An introduction, 2020 

Индустрия 4.0: вклад голонических 

производственных архитектур кон-

троля и будущие задачи  

W. Derigent, O. Cardin, and D. Trentesaux. Industry 4.0: con-

tributions of holonic manufacturing control architectures and 

future challenges. Journal of Intelligent Manufacturing, 2020 

Расширение области применения 

эталонных моделей для интеллекту-

альных фабрик 

N. Soares, P. Monteiro, F. J. Duarte, and R. J. Machado. Ex-

tending the scope of reference models for smart factories. Pro-

cedia Computer Science, Vol. 180, p. 102-111, 2021 

Архитектуры киберфизических си-

стем для промышленного интернета 

вещей в индустрии 4.0: обзор лите-

ратуры 

D. G. S. Pivoto, L. F. F. de Almeida, R. da Rosa Righi, J. P. C. 

Rodrigues, A. Baratella Lugli, and A. M. Alberti. Cyber-

physical systems architectures for industrial internet of things 

applications in Industry 4.0: A literature review. Journal of 

Manufacturing Systems, 58:176-192, 1 2021 

 

В процессе подготовки данной ста-

тьи были применены методы сопостав-

ления, контраста и темпорального срав-

нения при анализе академических иссле-

дований и практических решений, а так-

же методы обобщения и структурирова-

ния специфических аспектов организа-

ции производственной деятельности 

предприятий в условиях внедрения циф-

ровых технологий. 

Результаты исследования 

Современное управление конкурен-

тоспособностью отечественных пред-

приятий должно базироваться на проду-

манной и детализированной информаци-

онной основе, а также на специализиро-

ванной инновационной концепции, кото-

рая должна обеспечивать систематиче-

ское проектирование предприятия и его 

внешнего окружения в виде модели. Од-

ной из таких концепций является Кон-

цепция «архитектуры предприятия», по-

явившаяся в 1987 г., представляющая со-

бой важный организационный фактор 

предприятия, способствующий повыше-

нию его конкурентоспособности, позво-

ляющий непрерывно отслеживать внут-

реннюю среду предприятия, характери-

зующуюся постоянной необходимостью 

внесения изменений, обусловленных не-

стабильной внешней средой. Она являет-

ся одной из наиболее эффективных 

управленческих инноваций для повыше-

ния эффективности отечественных пред-

приятий реального сектора экономики. 

Концепция «архитектуры предпри-

ятия» позволяет наглядно и комплексно 

представить деятельность современного 

предприятия, проводить изменения в ор-

ганизации его деятельности, поскольку 

есть четкое понимание объекта таких из-

менений в спроектированной целостной 

модели предприятия. Кроме того, «архи-

тектура предприятия» выступает в каче-

стве механизма поддержки трансформа-

ции бизнес-процессов посредством ин-

формационных технологий, служит ин-

струментом для осмысления различных 

компонентов, формирующих предприя-

тие, и характера их взаимодействия, это 

целостное представление о его деятель-

ности, охватывающее как статичные, так 
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и динамичные аспекты. Главное пре-

имущество данной концепции заключа-

ется в том, что «архитектура предприя-

тия» объединяет корпоративную ИТ-

архитектуру предприятия с его бизнес-

архитектурой, что позволяет обеспечить 

эффективность управления. Связь основ-

ных понятий концепции «архитектура 

предприятия», а также ее преимущества 

показаны на рисунке 1.  
 

 
 

Рисунок 1 – Эволюция представлений об архитектуре предприятия [20, с. 115] 

Figure 1 – The evolution of ideas about the architecture of the enterprise [20, с. 115] 

 

Анализ различных подходов к со-

зданию архитектуры предприятия в об-

зорных публикациях обычно затрагивает 

такие известные методологии, как 

Zachman Framework, TOGAF, FEA и мо-

дели Gartner (см., например, [8, 19, 20] и 

множество других источников). 

В ряде случаев авторы также обра-

щают внимание на MDA (архитектура, 

управляемая моделями) [21], GRAI-GIM 

(интегрированная методология GRAI) [12], 

E2AF (расширенный фреймворк архи-

тектуры предприятия) [9], концепцию 

3D-предприятия [10, 11] и некоторые дру-

гие, менее распространенные подходы. 

Учитывая, что в современных кри-

зисных условиях отечественные про-

мышленные предприятия вынуждены 

сокращать материальные, трудовые и 

временные затраты на внедрение изме-

нений, а новые комплексные разработки 

в сфере описания предприятия, согласо-

вания и сочетания его многообразных 

компонентов между собой, не требуют 

значительных финансовых вложений, то 

обращение к концепции архитектуры 

предприятия, представляющей собой 

многогранную модель, отображающую 

все основные составляющие предприятия 

и их взаимосвязи, включая бизнес-

процессы, технологическую инфраструк-

туру и информационные системы, инте-

грированные в едином информационном 

пространстве в целях устранения органи-

зационных барьеров и гармонизации 

бизнес-процессов для повышения эффек-

тивности его деятельности за счет синер-

гетического эффекта, с их стороны стало 

чрезвычайно востребовано. 

Исходя из того, что архитектура 

предприятия представляет собой модель 

структуры и связей частей системы [2], 

то ее создание является сложной проект-

ной работой, степень сложности которой 

заключается в выборе стандарта (эталон-

ной архитектуры), который будет наибо-

лее эффективным в условиях конкретно-

го предприятия, которое представляет 

собой сложнейшую систему, обладающе-

го собственной разветвленной структу-

рой и совокупностью многообразных со-

ставляющих компонентов (рис. 2).  
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Рисунок 2 – Модель архитектуры предприятия [14, с. 65] 

Figure 2 – Enterprise architecture model [14, с. 65] 

 

Для моделирования предприятий 

было предложено множество подходов. 

Среди ранних методов, в значительной 

степени ориентированных на функцио-

нальное представление бизнес-субъектов, 

можно выделить набор моделей IDEF 

или метод GRAI-GIM [29]. Современные 

методы перешли к процессно-ориенти- 

рованному подходу, чтобы более адек-

ватно моделировать поведение предпри-

ятия, и особенно его бизнес-процессов.  

Подход к построению системной ар-

хитектуры предприятия с целью его пре-

образования из текущего состояния к це-

левому через ряд промежуточных этапов 

можно считать наиболее зрелым. Ключе-

вым аспектом этого подхода является со-

здание фреймворка, то есть каркаса, адап-

тация которого под нужды конкретной си-

стемы будет легко осуществима.  

Архитектурный фреймворк – это 

упорядоченная совокупность процессов, 

техник, детализированных описаний ар-

тефактов, визуальных моделей и практи-

ческих методологий, предназначенных 

для разработки и эффективного приме-

нения архитектуры, адаптированной к 

нуждам конкретного предприятия, он 

имеет частично или полностью предпи-

санный набор компонентов или шабло-

нов взаимодействия.  

Фреймворки описывают конкрет-

ные экземпляры эталонной архитектуры 

со строгими правилами проектирования 

и реализации, их можно использовать 

для разработки множества системных 

архитектур, специфичных для конкрет-

ных приложений. Фреймворки представ-

ляют собой строго структурированные 

системы, которые определяют состав 

компонентов и порядок их взаимодей-

ствия. Их преимущество состоит в уве-

личении скорости разработки архитекту-

ры предприятия, поскольку система со-

здается на основе разработанного для 

многократного использования каркаса, 

обеспечении безопасности.  

Параллельно с моделированием 

предприятия стали рассматриваться во-

просы построения его производственных 

процессов на основе автоматизации, что 

должно было обеспечивать контроль и мо-

ниторинг всех этапов жизненного цикла.  

В начале работы по созданию ком-

плексных моделей производственных 

систем предприятий обсуждались две 

основные парадигмы: компьютерно-

интегрированное производство (КИП 

или CIM-подход к построению произ-

водства с использованием компьютеров, 

управляющих всеми производственными 

процессами) и холонические системы 

управления производством (модели, ос-

нованные на концепции холона – авто-

номного самоуправляющегося элемента 

системы). В рамках подхода CIM для по-
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вышения эффективности используется 

интеграция производственного предпри-

ятия в целом, привлекаются совмести-

мые системы в сочетании с новыми кон-

цепциями управления, а холоническая 

парадигма рассматривает производ-

ственную систему как состоящую из ав-

тономных объектов, сотрудничающих 

между собой для достижения общей це-

ли. В настоящем исследовании при рас-

смотрении моделей эталонного вида ар-

хитектуры авторы опираются на положе-

ния холонической парадигмы Артура 

Кёстлера [39] («холон» от греческого 

слова «холос», что означает целое, с до-

бавлением суффикса «-он», означающего 

«часть»; обладая таким свойством, как 

дуализм, каждый холон на любом уровне 

иерархии одновременно имеет характер 

автономного целого (подсистемы) и за-

висимой части).  

Памятуя о том, что любое произ-

водственное предприятие представляет 

собой сложную систему, находящуюся в 

условиях стремительно развивающихся 

технологий, и понимание принципов по-

строения архитектурных решений явля-

ется в этом случае критически важным, 

обратимся к концепции системной архи-

тектуры, которая концептуализирует 

структуру и функции сложной системы 

посредством абстрактного описания ее 

компонентов и того, как они соотносятся 

друг с другом.  

Системная архитектура представ-

ляет собой модель реализованной систе-

мы, предназначенную для решения кон-

кретной задачи. Распространенными мо-

делями являются сети Петри (математи-

ческий аппарат для моделирования ди-

намических дискретных систем. Впервые 

описаны Карлом Петри в 1962 г.), блок-

схемы и диаграммы, которые отобража-

ют взаимосвязи между машинами, дат-

чиками и контроллерами в рамках реали-

зованной системы.  

Системные архитектуры обладают 

тремя основными характеристиками, а 

именно – они определяют компоненты 

реализуемой системы, взаимосвязи и 

взаимодействия между этими компонен-

тами и правила управления этими взаи-

мосвязями и взаимодействиями. К при-

меру, системная архитектура для холо-

нической производственной системы 

должна включать спецификацию холо-

нов, диаграммы для описания отношений 

и взаимодействий между ними, описания 

интерфейсов, шаблонов связи и соответ-

ствующих протоколов. 

Основой для построения системной 

архитектуры предприятия служат эталон-

ные модели, которые как правило описы-

вают все системные элементы и их взаи-

модействия и могут быть рассмотрены 

для различных приложений, они сочетают 

все характеристики системы с руководя-

щими принципами проектирования, тер-

минологией и рекомендациями по техно-

логиям, которые специфичны для кон-

кретного типа предприятия и используе-

мых им концепций проектирования. 

В контексте цифрового производ-

ства модели эталонной архитектуры сле-

дуют идее метамоделей, определяя ди-

зайн системных архитектур и предостав-

ляя структурированное шаблонное реше-

ние с общей терминологией [34], и могут 

быть абстрагированы (метауровень 

включает основные абстракции эталон-

ных архитектур с точки зрения их орга-

низации и онтологии) [31, 32].  

Метамоделирование является од-

ним из самых популярных подходов, ко-

торый активно применяется как в науч-

ных исследованиях, так и в практиче-

ской деятельности, особенно в сфере 

разработки программного обеспечения. 

Подход был предложен Карсаем [31], 

поскольку индивидуальное моделирова-

ние и внедрение цифровых решений на 

практике оказались затратными, и, что-

бы снизить расходы на решение этих 

вопросов, было предложено выделить 

второй уровень моделирования – мета- 

уровень. Несмотря на некоторое сход-

ство с другими методами, этот подход 

отличается двумя важными особенно-

стями. Во-первых, предлагаемые уровни 

метамоделирования в этом методе свя-
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заны между собой через специализацию и 

наследование, а не через создание экзем-

пляров. Во-вторых, в рамках этого подхо-

да отсутствует формализованное пред-

ставление об эталонной архитектуре). 

Отметим, что не все модели, пред-

ставляемые в литературе как «эталонные 

архитектуры», соответствуют необходи-

мым критериям (полнота, понятность, 

реализуемость и адаптивность), чтобы 

считаться таковыми.  

Опираясь на определения и требо-

вания, сформулированные для эталонных 

архитектур, отмечая, что в мире предло-

жено множество эталонных архитектур, 

Я. Кайзер, Д. Макфарлейн и Г. Хокридж 

в своем исследовании Review and Classi-

fication of Digital Manufacturing Reference 

Architectures выделили, классифицирова-

ли и сгруппировали в 5 классов 61 эта-

лонную архитектуру [39]: 

(А) – эталонные архитектуры Ум-

ного производства; 

(B) – эталонные архитектуры Ин-

тернета вещей для производства; 

(C) – эталонные архитектуры для 

Управления производством; 

(D) – эталонные архитектуры Ки-

берфизических систем для производства;  

(E) – общие эталонные архитектуры 

Интернета вещей. 

Эталонные архитектуры интеллек-

туального производства (класс A) под-

разделяются на платформы, основанные 

на стандартах, и платформы, основанные 

на технологиях.  

Платформы, как правило, представ-

ляют собой интегрированные решения, 

которые предназначены для конкретных 

приложений, они также могут описывать 

более масштабные проблемы. Платфор-

мы для цифрового производства сочета-

ют принципы проектирования с подхо-

дящей цифровой средой.  

Цифровая среда предполагает со-

трудничество различных заинтересован-

ных сторон для обмена навыками и зна-

ниями для достижения общей цели. 

Платформы обеспечивают гибкость для 

бизнеса, полагаясь на сервисы и техниче-

ские компоненты для управления взаи-

модействиями между организациями и 

приложениями, а также поддерживают 

интеграцию новых технологий. 

Помимо технических аспектов, эти 

платформы имеют операционный и де-

ловой аспекты, они отличаются открыто-

стью, стандартизацией и технической 

перспективой (включает в себя общие 

рекомендации по проектированию или 

эталонные архитектуры). 

Аналогичным образом, среди эта-

лонных архитектур Киберфизических 

систем для производства (класс D) выде-

ляют платформы, основанные на техно-

логиях, и абстрактные эталонные модели 

Киберфизических систем для производ-

ства (CPS) (см. рис. 3).  

A – эталонные архитектуры данно-

го класса обеспечивают структуру для 

проектирования компонентов и систем 

Умного производства и Индустрии 4.0. 

Эти метамодели описывают рамки стан-

дартов или предлагают технологические 

архитектуры для достижения горизон-

тальной интеграции производственных и 

корпоративных систем. В отечественных 

нормативных актах они описаны в стан-

дарте ГОСТ Р 59799-2021 «Умное произ-

водство. Модель эталонной архитектуры 

индустрии 4.0 (RAMI 4.0)». 

A1 – этот подкласс содержит эта-

лонные архитектуры, состоящие из набо-

ра представлений, измерений и моделей 

жизненного цикла, а также стандартную 

платформу для интеллектуального про-

изводства. В частности, RAMI 4.0 (опи-

сана ГОСТ Р 70991-2023. Национальный 

стандарт Российской Федерации. Цифро-

вая промышленность. Руководство по 

применению модели эталонной архитек-

туры RAMI 4.0) и NIST SME (разработа-

на Национальным институтом стандар-

тов и технологий США в 1980 г.) харак-

теризуют эталонные архитектуры, кото-

рые предоставляют набор стандартов и 

моделируют весь жизненный цикл соот-

ветствующих корпоративных процессов. 

Позднее путем анализа существующих 

эталонных архитектур были разработаны 
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новые метамодели. К примеру, эталонная 

архитектурная модель Edge-компьютинг 

(RAMEC) [22] концентрируется на про-

мышленной автоматизации и предостав-

ляет метамодель для проектирования 

компонентов, основанных на подходе к 

обработке данных, при котором большая 

часть вычислений выполняется не на 

удаленных серверах, а максимально 

близко к источнику их появления – «на 

краю сети». 

A2 – в отличие от абстрактных, ос-

нованных на стандартах систем интел-

лектуального производства, эталонные 

архитектуры этого подкласса основаны 

на технологиях и, таким образом, явля-

ются более конкретными. Большинство 

эталонных моделей используют сервисы 

для достижения целей Интеллектуально-

го производства и Индустрии 4.0, вклю-

чая: IBM Индустрия 4.0 [33], сервис-

ориентированный интеллектуальный 

продукт NIST «Интеллектуальная произ-

водственная архитектура» [41], штут-

гартскую ИТ-архитектуру для производ-

ства (SITAM), обеспечивающую инте-

грацию, ориентированную на обслужи-

вание, расширенную аналитику, а также 

мобильное предоставление информации 

[40], и эталонный цифровой двойник как 

совокупность облачных сервисов, обес-

печивающих хранение и анализ данных, 

получаемых от датчиков, для моделиро-

вания реально существующих объектов и 

визуализации их виртуальных представ-

лений – модель Digital Twin-as-a-Service 

(DTaaS, «Цифровой двойник как услу-

га») [4]. Хотя последний подход также 

использует цифровые двойники, лишь 

немногие подходы основаны на техноло-

гиях, отличных от сервисов, таких как 

производственный блокчейн вещей 

(MBCoT) [25], который объединяет 

блокчейн с промышленным интернетом 

вещей (IIoT) для настройки отслеживае-

мых и децентрализованных интеллекту-

альных производственных систем. 

В – эталонные архитектуры этого 

класса служат руководством для созда-

ния IoT и компонентов промышленного 

интернета вещей (IIoT), которые кон-

кретно охватывают производственные 

приложения. Эти метамодели структури-

рованы и состоят из набора архитектур-

ных представлений. Помимо RAMI 4.0 и 

NIST SME, IIRA определяет метамодель 

(стандарты и методология проектирова-

ния) для IIoT. 

С – этот класс содержит эталонные 

модели, которые поддерживают разработ-

ку систем управления производством. Эти 

метамодели описывают интеграцию кор-

поративных систем и систем управления, 

а также предлагают архитектуры распре-

деленного автономного управления. 

С1 – эталонные модели данного 

подкласса основаны на концепциях ком-

пьютерно-интегрированного производ-

ства. Хотя за последние годы в мире бы-

ло предложено достаточное число эта-

лонных архитектур CIM, включая ICAM, 

CAM-I, NBS, ESPRIT Project 932 и 

IMPACS, GRAI и GIM, а также PROCOS 

и MMCS, однако только PERA и 

CIMOSA получили широкое практиче-

ское применение. 

CIMOSA состоит из платформы, 

управляемой событиями которой описы-

вается полный жизненный цикл интегри-

рованного предприятия, используя четы-

ре представления (функциональное, ин-

формационное, ресурсное и организаци-

онное).  

PERA интегрирует предприятие и 

системы управления, моделируя бизнес- 

и производственные процессы, а также 

части информационно-управляющей си-

стемы иерархически и рассматривается 

как мета-метамодель. 

С2 – этот подкласс содержит эта-

лонные архитектуры для распределенно-

го автономного управления производ-

ственными системами. Метамодели этого 

подкласса разработаны в рамках концеп-

ции холонического производства. Эта-

лонные архитектуры PROSA, ADACOR 

и HCBA спроектированы в рамках этой 

концепции. Метамодель PROSA служит 

шаблоном для последующих моделей, 

архитектура на основе холонических 
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компонентов HCBA и адаптивная архи-

тектура холонического управления 

ADACOR – основными эталонными ар-

хитектурами для распределенного авто-

номного управления производством. 

Децентрализованная архитектура 

HCBA состоит из автономных, модуль-

ных, взаимодействующих и интеллекту-

альных строительных блоков, которые 

способны справляться с быстрыми изме-

нениями, создавая реконфигурируемые 

производственные системы. ADACOR 

использует руководящий орган для ди-

намического баланса между централизо-

ванными и децентрализованными струк-

турами, оптимизируя производственную 

систему и ускоряя реакцию на неожи-

данные сбои. 

D – метамодели этого класса слу-

жат руководством при создании CPS для 

интеллектуальных производственных 

процессов и приложений, используемых 

в Индустрии 4.0. Несмотря на то что не-

которые из этих эталонных архитектур 

включают в себя организацию, например, 

слои или уровни иерархической структу-

ры, акцент делается на создании систем, 

основанных на компонентном подходе. 

D1 – основанные на концепциях 

CPS, эталонные архитектуры этого под-

класса предоставляют абстрактные 

структуры проектирования. Существуют 

две группы абстрактных фреймворков 

CPS (киберфизических систем). В 

первую группу входят архитектура 5C, 

модель 8C и архитектура CPS Shop Floor, 

которые предоставляют руководство по 

разработке компонентов CPS для интел-

лектуального производства и Инду-

стрии 4.0.  

D2 – в этом подклассе технологии 

характеризуют основу эталонных архи-

тектур для производственных приложе-

ний. Подобно основанным на технологи-

ях интеллектуальным производственным 

платформам, эти метамодели CPS более 

конкретны по сравнению с предыдущим 

подклассом. 

E – эталонные модели этого класса 

обеспечивает структуру для проектиро-

вания компонентов интернета вещей, их 

можно использовать и для создания 

производственных систем. Эталонные 

архитектуры этого класса ориентирова-

ны на общие приложения интернета ве-

щей. К примеру, архитектура интернета 

вещей (IoT), разработанная Междуна-

родным союзом электросвязи (ITU-IoT) 

и описанная в Рекомендациях ITU-T 

Y.2060 («Обзор интернета вещей»), 

опубликованных в 2012 г., содержит 

эталонную модель IoT, которая служит 

основой для стандартизации. Архитек-

тура интернета вещей (IoT) WSO2 – 

структура, которая поддерживает управ-

ление устройствами IoT, обеспечивает 

аналитику данных и интеграцию с 

внешними системами. Она реализована 

в продукте WSO2 IoT Server-решении с 

открытым исходным кодом, которое 

позволяет предприятиям управлять 

устройствами IoT [23].  

Эталонная архитектурная модель 

интернета вещей IoT-ARM представляет 

собой стандартизированную схему, ко-

торая описывает основные компоненты и 

взаимодействия в системе IoT, ее цель – 

обеспечить четкую структуру и руково-

дящие принципы для проектирования и 

внедрения решений IoT [3]. 

Классификация эталонных архи-

тектур цифрового производства на ос-

нове общих наборов функций, прове-

денная в работе Я. Кайзера и др., позво-

ляет видеть существенные различия 

между классами цифрового производ-

ства, абстрактными и основанными на 

стандартах метамодели и эталонными 

архитектурами, основанными на техно-

логиях, а также между эталонными ар-

хитектурами Киберфизических систем 

для производства и архитектурами рас-

пределенного автономного управления. 

Представленная классификация дает 

возможность среди большого выбора 

эталонных архитектур, проанализировав 

их применимость, выбрать ту, которая 

позволит более эффективно решить за-

дачу построения архитектуры конкрет-

ного предприятия. 
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Рисунок 3 – Система классификации эталонных архитектур  

цифрового производства [39, с. 7] 

Figure 3 – Classification framework for digital manufacturing reference architectures  

[39, р. 7] 

 

Модели эталонной архитектуры для 

цифрового производства обеспечивают 

автономное выполнение бизнес-про- 

цессов в соответствии со структурой 

предприятия при проектировании его 

цифрового двойника или его цифровой 

системы, поскольку: 

– используют стандартизированные 

программные интерфейсы, обеспечива-

ющие согласованную информационную 

связь на основе универсальной и настра-

иваемой модели взаимодействия; 

– регулируют информационный об-

мен с помощью интеграционных плат-

форм, брокеров и систем обмена сообще-

ниями, представляющих собой специали-

зированные программные компоненты; 

– мониторят показатели качества 

работы и управление отдельными эле-

ментами и системами с учетом их функ-

циональных особенностей (например, 

точности) и технической реализации 

(например, производительности) за счет 

интеграции в архитектуру служб оркест-

ровки вычислительных ресурсов и вир-

туализации микросервисов; 

– организуют доступ всех заинтере-

сованных сторон к исходным данным с 

«нижнего» (исполнительного) уровня с од-

новременным снижением нагрузки на сеть 

передачи данных. Это достигается путем 

преобразования сообщений в формат вре-

менных рядов, использования соответ-

ствующих баз данных временных рядов, а 

также специализированных компонентов 

для модификации данных (мапперов); 

– разделяют все бизнес-процессы 

на простые, атомарные задачи – микро-

сервисы. Каждый микросервис обладает 

информацией о своих потребностях и 

возможностях (входные и выходные 

данные) и функционирует как «черный 

ящик» по отношению к другим микро-

сервисам, т. е. работает автономно и не 

зависит от их состояния и конфигурации. 

Концептуальный вид эталонной ар-

хитектуры цифрового производства 

представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Концептуальная модель эталонного вида архитектуры  

цифрового производства [16] 

Figure 4 – Conceptual model of the reference type of digital production architecture [16] 

 

Использование эталонных архитек-

тур может дать максимальный эффект, 

если их сочетать со стандартами, руко-

водствами и подмоделями, когда обеспе-

чивается узкий диапазон путей разработ-

ки и широкий спектр приложений. 

Однако, рассматривая подходы ев-

ропейских ученых к проектированию ар-

хитектуры производства в рамках кон-

цепции «Индустрия 4.0» на основе эта-

лонной архитектуры, А. П. Подлевских и 

А. Л. Фролов [18] отмечают, что слож-

ность понимания и реализации стандарта 

при его внедрении, а также различный 

уровень технологий и цифровой зрелости 

предприятий могут привести к превыше-

нию экономических издержек над полу-

ченной прибылью. Расширяя этот тезис, 

отметим, что: 

во-первых, ни одна из рассмотрен-

ных эталонных моделей не учитывает 

масштабов операционных процессов, 

протекающих на малых и средних пред-

приятиях и у крупных производителей, и 

сложность их внедрения на предприяти-

ях малого и среднего бизнеса; 

во-вторых, современное цифровое 

производство, формирующее новые от-

раслевые стандарты, ставит задачи по 

обеспечению предприятий высококласс-

ными профессионалами и передовым 

оборудованием, которое должно обслу-

живаться специалистами с глубокими 

знаниями и опытом. Однако на подавля-

ющем числе предприятий таких специа-

листов, которые могли бы детально и 

быстро осуществить проработку архитек-

туры цифрового производства, нет [18]; 
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в-третьих, поскольку предприятиям 

малого и среднего бизнеса из-за недо-

статка знаний, навыков и ресурсов может 

быть сложно внедрять интеллектуальные 

производственные технологии и связан-

ные с ними концепции, то организация 

этого процесса на них требует иного 

подхода; 

в-четвертых, рассмотренные мета-

модели не учитывают финансовые по-

следствия проектирования и внедрения 

систем, что является основным препят-

ствием на пути реализации цифровых 

технологий предприятиями малого и 

среднего бизнеса.  

Заключение 

Уникальность каждого производ-

ственного предприятия заключается в 

индивидуальной комбинации настроек и 

компонентов, формирующих структурно-

функциональную архитектуру реализа-

ции бизнес-процессов. Это существенно 

затрудняет разработку единых, унифи-

цированных требований к архитектуре 

цифрового предприятия. Например, в об-

рабатывающей промышленности, даже 

внутри одной группы компаний, иден-

тичные бизнес-процессы могут выпол-

няться вручную сотрудниками или с при-

менением разнообразных информацион-

ных систем, автоматизированных ком-

плексов или автономных устройств от 

различных поставщиков, что приводит к 

различиям в конфигурации. Следователь-

но, использование конкретных примеров 

архитектуры для установления общих 

требований к цифровому предприятию 

становится нецелесообразным. В контек-

сте цифровой трансформации предприя-

тий обрабатывающей промышленности 

возникает необходимость в идентифика-

ции и устранении их индивидуальных 

особенностей. Ключевым фактором для 

обеспечения автономного выполнения 

бизнес-процессов является улучшение 

взаимодействия между элементами тех-

нологической среды и информационно-

управляющими системами. Этого можно 

достичь с помощью эталонной архитекту-

ры, обладающей широкой применимо-

стью благодаря своей ориентации на кон-

кретную предметную область, соответ-

ствию стандартам взаимодействия между 

системами и использованию соответ-

ствующих технологий. 
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