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Аннотация

Актуальность разработки систем, основанных на знаниях, используемых для поддержки 
инновационных процессов создания продуктов и услуг, связана с объективной необходимостью 
сокращения жизненного цикла продукции под воздействием применения современных цифровых 
технологий в рамках развивающихся сетевых предприятий. Известные результаты исследований в 
области модельно-ориентированного проектирования продуктов, процессов, систем и предприятий 
в полной мере не обеспечивают семантическую интероперабельность при взаимодействии 
участников инновационного процесса. Целью работы является построение архитектуры системы, 
основанной на знаниях, реализующей семантическую интероперабельность участников сетевого 
предприятия на различных этапах жизненного цикла продукции. Работа опирается на применение 
модельно-ориентированного подхода к построению цифрового потока (нити) на всех этапах 
жизненного цикла продукции, онтологического подхода к семантическому моделированию 
распределенной базы знаний и многоагентного подхода к организации взаимодействия 
заинтересованных участников инновационного процесса. В работе предложена функциональная 
архитектура системы, основанной на знаниях, включающая модули планирования инновационного 
процесса, формирования ценностных характеристик продукции и функциональных требований, 
проектирования конструкции продукта и цепочки создания ценности. Также разработана 
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Введение

И
нновационные процессы создания новой 
продукции отличаются высокой степе-
нью неопределенности и динамичности 

изменения требований к продукции, особенно на 
начальных этапах жизненного цикла, связанных 
с определением концепции продукта и последу-
ющего проектирования. Вместе с тем тенденция 
общего сокращения жизненного цикла продукции 
в условиях широкого применения цифровых техно-
логий, в частности технологии «цифровых» двойни-
ков» и виртуализации взаимодействия участников 
инновационного процесса сетевого предприятия, 
определяет потребность в разработке новых мето-
дов моделирования информационного простран-
ства на всех стадиях жизненного цикла. 

Основная проблема существующих методов мо-
делирования информационного пространства в 
виде проектных репозиториев [1] заключается в сла-
бой семантической связанности используемых ин-
формационных ресурсов, отражающих различные 
стороны инновационного процесса создания про-
дукции. Следствием возникающих семантических 
проблем становится высокая трудоемкость получе-
ния согласованных проектных решений, формируе-
мых разнородными участниками сетевого предпри-
ятия. Это делает актуальным разработку системы, 
основанной на знаниях, которая позволяла бы обе-
спечивать интегрированное, непротиворечивое и 
динамическое использование знаний на протяже-
нии всего инновационного процесса – от возникно-
вения замысла продукта до реального его воплоще-
ния в промышленно-изготовляемое изделие.

многоуровневая система онтологий инновационного процесса и описано ее применение в работе 
функциональных модулей, осуществляющих доступ к сопряженным базам знаний. Разработка 
систем, основанных на знаниях, на основе полученных результатов позволит находить наилучшие 
проектные решения по конфигурации продукции и соответствующих цепочек создания ценности 
вследствие возможной итерационности инновационного процесса и повышения семантической 
интероперабельности участников сетевого предприятия.
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Решение проблемы интегрированного представ-

ления знаний о продукте и связанных бизнес-про-

цессах в настоящее время базируется на модельно-

ориентированном подходе к построению систем и 

предприятий [2, 3], реализации концепции циф-

ровых двойников [4], а также на концепции ди-

намического поддержания моделей продуктов на 

всех этапах жизненного цикла – концепции циф-

ровой нити [5, 6]. Семантическая целостность и 

непротиворечивость используемых информацион-

ных источников (семантическая интероперабель-

ность) исследуется в работах, связанных с постро-

ением онтологий предприятий [7, 8]. Вместе с тем 

комплексная увязка перечисленных концепций в 

рамках создания единой системы, основанной на 

знаниях, далека от теоретического решения и прак-

тической реализации, особенно в части создания 

механизмов перехода между моделями на разных 

стадиях жизненного цикла продукции и взаимо-

действия заинтересованных участников (стейкхол-

деров) инновационного процесса. 

В связи с вышеизложенным в работе ставится 

цель определить архитектуру системы, основанной 

на знаниях, базирующейся на многоуровневой си-

стеме онтологий инновационного процесса, кото-

рая позволила бы обеспечить семантическую со-

гласованность моделей продуктов и процессов на 

различных стадиях жизненного цикла, обеспечива-

ющее эффективное динамическое взаимодействие 

реальных и потенциальных участников сетевого 

предприятия с помощью многоагентных техноло-

гий.
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1. Методологические основы  
создания систем, основанных на знаниях,  

для проектирования  
инновационных процессов

Проектирование инновационных процессов соз-
дания продуктов сетевого предприятия, как пра-
вило, имеет нелинейный итерационный характер, 
предполагающий длительное время поиска и апро-
бирования концептуальных идей, ресурсов для 
их реализации, согласования с предполагаемыми 
участниками сетевого предприятия планов по про-
изводству и выводу на рынок продукции и услуг. 
Такой динамический характер процессов проекти-
рования продуктов обусловливает необходимость 
применения различных методов моделирования 
продукции и услуг, а также связанных с ними про-
цессов на всех этапах жизненного цикла.

Теоретически процесс создания продуктов на 
основе моделирования систем нашел свое отра-
жение в подходе OMG Model Driven System Design 
(MDSD) [2]. Согласно этому подходу, любое из-
делие может иметь сложную структуру соподчи-
ненных компонентов, к которой, с одной сторо-
ны, должны предъявляться четко определенные 
на каждый момент времени требования, а с другой 
стороны, эти компоненты должны представлять-
ся набором моделей с целью выработки наиболее 
приемлемых решений, соответствующих сформу-
лированным требованиям. Принятие проектных 
решений зависит от множества факторов и, прежде 
всего, от наличия ресурсов, способностей и рисков 
их осуществления. Оценка способностей и рисков 
может характеризоваться неполнотой и недосто-
верностью информации, а также изменчивостью 
состояния ресурсов во времени под воздействием 
различных внешних условий. Данные обстоятель-
ства обусловливают необходимость сохранения 
различных вариантов проектных решений в про-
ектном репозитории и непрерывного обновления 
информации о состоянии работы над проектом.

В этой связи заслуживает внимание организация 
хранения информации в интеллектуальных про-
ектных репозиториях, интегрирующих множество 
источников информации о проекте с помощью он-
тологического инструментария [1]. При этом фор-
мируется единое информационное пространство 
участников процесса создания продуктов, принад-
лежащих различным категориям. Вместе с тем, тек-
стовая форма, лежащая в основе документальной 
организации проектной информации, имеет целый 

ряд ограничений, связанных с изолированностью 
документов друг от друга. В этом случае модельное 
представление проектной информации обеспечи-
вает большую связность анализируемых объектов 
и их параметров, а также возможность применения 
разнообразного инструментария количественной и 
качественной оценки проектных решений. 

Развитием концепции динамического ведения 
информации о состоянии проектных решений по 
разрабатываемому продукту на различных стади-
ях жизненного цикла продуктов является концеп-
ция «применения интегрированных хранилищ 
информации, включающих, кроме сбора и анали-
за первичных данных, средства объектного пред-
ставления предметной области в виде коллекций 
цифровых двойников (Digital Twins Collection, 
DTC) с описанием структуры, состава объектов, 
их свойств, а также известных отношений (связей) 
между ними. Перспективные технологии органи-
зации интегрированных хранилищ информации 
должны включать также методы их систематизи-
рованного описания (конструирования) и логико-
аналитической обработки» [4]. 

Как правило, цифровой двойник представляет 
собой программно-аппаратный комплекс, отобра-
жающий состояние компонентов реального изде-
лия (оборудования) во времени. Цифровой двой-
ник получает информацию от своего физического 
аналога, например, с помощью интернета вещей 
(Internet of Things, IoT) и осуществляет при необхо-
димости управляющие воздействия по приведению 
физического объекта в необходимое состояние. 
При этом цифровой двойник может выполнять 
аналитические и прогнозные функции, анализируя 
большие объемы данных и функционируя, по сути, 
как программный агент, наделенный интеллекту-
альной способностью моделирования ситуаций. В 
принципе, цифровые двойники могут объединять-
ся в многоагентные системы для моделирования 
более сложных технологических процессов. 

Цифровые двойники в основном используют-
ся на стадии эксплуатации продуктов, накапливая 
большие объемы данных о структуре изделия или 
производственного технологического процесса. 
Эти данные также могут использоваться для совер-
шенствования или перепроектирования структуры 
продуктов. Результат проектирования продуктов 
может сразу находить отражение в информацион-
ной структуре цифрового двойника. Вместе с тем, 
концепция цифровых двойников малопригодна 
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для осуществления собственно процессов проек-
тирования продуктов. Это объясняется тем, что для 
проектирования требуется не только информация 
о функционировании существующих изделий, но 
также и внешняя информация о научно-техниче-
ских разработках, поведении конкурентов, постав-
щиков, производителей и потребителей продукции.

В этом плане большой интерес представляет раз-
витие концепции цифровой нити (digital thread), ко-
торая рассматривает создание, внедрение и эксплу-
атацию продуктов на всех этапах жизненного цикла 
[5], моделируя, по сути, не отдельные изделия и про-
цессы, а взаимосвязанные процессы предприятия и 
их взаимодействия с внешними участниками произ-
водственной деятельности. В результате образуются 
предприятия, основанные на моделях (Model Based 
Enterprise) [3], что в наибольшей степени удовлетво-
ряет требованиям создания гибких и динамически 
образуемых сетевых предприятий [9]. 

Проект Digital Thread for Smart Manufacturing 
Systems включает методы и протоколы, расширяю-
щие и дополняющие сквозной поток информации, 
проходящий через процессы проектирования, про-
изводства и поддержки продуктов, позволяющий 
интегрировать интеллектуальные производствен-
ные системы. В результате сокращается жизнен-
ный цикл доведения продукта до стадии производ-
ства, при экономии затрат [6]. В проекте большое 
внимание уделяется установлению взаимосвязи 
модели продукта и модели производственного про-
цесса, которая дает возможность вносить коррек-
тивы в проектные решения посредством обратной 
связи от реализации производственного процесса 
к конструкции изделия. При этом используются 
основные принципы системной инженерии в ча-
сти управления требованиями, их верификации и 
валидации в четко формализованном виде. Вместе 
с тем проблемы передачи однозначной семантики 
требований и обратной информации об их испол-
нении в полной мере не решены. В связи с этим 
особый интерес представляет развитие информа-
ционного фреймворка качества (Quality Information 
Framework, QIF) для формализации требований к 
обмену информацией с точки зрения измерения 
качества1. 

Для привлечения к процессу проектирования 
продукции внешних заинтересованных лиц и учета 
конкурентной среды требуется расширение модели 

продукции и производственных процессов на мно-
жество всех бизнес-процессов предприятия, реали-
зуя, по сути, подход к инжинирингу предприятия. 
В этом плане применение концепции Model-Based 
Enterprise (MBE) предполагает внедрение дости-
жений в области стандартов, методик проведения 
испытаний и метрологии, которые позволяют про-
изводителям интегрировать модели систем, услуг, 
продуктов, процессов и логистики в рамках все-
го производственного предприятия [10]. При этом 
большое значение придается обеспечению соот-
ветствия потребительских качеств возможностям 
их процессной реализации, а также наилучшей ин-
тероперабельности децентрализованных распре-
деленных подсистем с целью формирования раз-
личных вариантов конфигураций продукции под 
конкретные спецификации требований.

Концепция МВЕ предполагает реализацию сле-
дующих проектных принципов [10]:

 интеграция различных видов статических и ди-
намических моделей интеллектуальных производ-
ственных систем и аналитических систем на основе 
междисциплинарного обмена между ними систем-
ной и проектной информацией;

 преобразование предприятий в сервисно-ори-
ентированные производственные системы, позво-
ляющие гибко выстраивать процессы деятельности 
на динамической основе с использованием совре-
менных цифровых технологий – IoT, AI, Big Data 
и т.д.;

 спецификация сложной структуры продуктов 
с использованием моделей, методов и средств, по-
зволяющих реализовывать концепцию полностью 
интегрированных производственных систем, адап-
тивных в режиме реального времени к изменяю-
щимся требованиям и условиям внутри предпри-
ятия и во внешней среде;

 визуализация данных жизненного цикла про-
дукта, необходимая для наглядного представления 
и восприятия информации о продукте участника-
ми инновационных и производственных процес-
сов;

 определение производственных возможностей, 
позволяющих оценить способность выполнения 
сформулированных требований к продукту на ос-
нове моделирования использования предоставляе-
мых ресурсов на всех этапах жизненного цикла;

1  Quality information framework: https://qifstandards.org/
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 синтез и контекстуализация информации из 
традиционно несовместимых источников для обо-
снования принимаемых решений в оперативном 
управлении процессами создания продуктов на 
разных этапах жизненного цикла;

 извлечение и применение знаний для выполне-
ния операций на основе гибридных интеллектуаль-
ных систем с целью анализа неструктурированной 
информации для обеспечения принятия решений и 
непрерывного совершенствования производствен-
ных систем.

Реализация перечисленных принципов во мно-
гом определяется способностью гибридных ин-
теллектуальных систем, основанных на знаниях, 
осуществлять семантическое отображение концеп-
туальной модели продукции и связанных процес-
сов в многоуровневой онтологии инновационного 
процесса. В этой связи известна работа [11] по ин-
теграции моделей создаваемой продукции в рамках 
реализации цифровой нити на основе онтологиче-
ского подхода. В основном работа посвящена тех-
нологическим аспектам представления различных 
моделей в едином формате, обеспечивающий их 
семантический анализ. Для этого проводится пре-
образование SysML-моделей некоторого продукта 
в JSON-документы и их последующая конвертация 
в RDF-граф с использованием SysML-онтологии. 
При этом может осуществляться автоматическое 
формирование словаря модели и его сопоставле-
ние с имеющимися предметными онтологиями. 

При необходимости в ходе последовательной обра-
ботки RDF-триплетов выявленные новые термины 
добавляются в существующую предметную онтоло-
гию. Затем в результате целого ряда преобразова-
ний и маппинга на предметные онтологии, выров-
ненные с использованием референсной онтологии 
BFO, формируется уточненный RDF-граф, кото-
рый затем используется в процессе принятия инно-
вационных решений. Вместе с тем аспекты, связан-
ные с многоагентной реализацией взаимодействия 
участников инновационного процесса на основе 
многоуровневой системы онтологий и соответству-
ющей когнитивной интерпретацией результатов 
взаимодействия, в статье [11] не раскрываются.

В предлагаемом исследовании упор делается на 
разработку функциональной архитектуры систе-
мы, основанной на знаниях, поддерживающей ите-
рационное динамическое принятие решений по 
конфигурации новой продукции и связанных про-
цессов с участием всех заинтересованных сторон 
(stakeholders) в рамках сетевого предприятия. Ос-
новной акцент делается на начальные этапы созда-
ния продукции, включающие формирование тре-
бований и проектирование конструкции изделия 
и цепочки создания ценности, как системы свя-
занных производственных и логистических про-
цессов. При этом в качестве системообразующего 
компонента предлагается многоуровневая система 
онтологий инновационного процесса, обеспечива-
ющая семантическую интероперабельность знаний 
о продукции и связанных процессах.

Рис. 1. Этапы проектирования инновационного процесса создания продукции
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2. Постановка задачи  
разработки системы,  

основанной на знаниях,  
для проектирования инновационных  

процессов создания продукции

Процесс проектирования продукции и услуг в со-
ответствии с классическими положениями систем-
ной инженерии включает следующие этапы [2] (ри-
сунок 1): 

Формирование концепции продукта включает 
определение ценностных для потребителя характе-
ристик (бизнес-требований) и их оценку с позиции 
маркетинговой привлекательности. В дальнейшем 
концепция продукта конкретизируется с точки зре-
ния возможности технической реализации в виде 
набора функциональных и нефункциональных тре-
бований.

Проектирование конструкции продукта пред-
ставляет собой определение структуры изделия с 
учетом анализа существующих достижений в обла-
сти производства продукции и услуг, а также пер-
спективных технологий, которые могут использо-
ваться для создания продукта. Результатом данного 
этапа является компонентная структура изделия и 
определение перечня технологий для производства 
его компонентов. 

Детальное проектирование процессов создания 
продукта предполагает выбор участников сетевого 
предприятия, которые будут поставлять или про-
изводить те или иные компоненты продукции в 
соответствии с заданными требованиями и техни-
ческим проектом. Таким образом, на этом этапе 
формируется цепочка создания ценности, опреде-
ляющая распределение работ между участниками 
сетевого предприятия. На данном этапе большой 
объем работ связан с согласованием возможностей 
поставщиков и производителей создавать те или 
иные компоненты продукции в соответствии с про-
ектными решениями и требованиями. 

В силу возможных несоответствий ресурсных и 
иных способностей выбираемых предприятий про-
ектным решениям и требованиям в процессе про-
ектирования продуктов допустимы итерационные 
возвраты назад для пересмотра проектных решений 
и даже изменений в концепции продукта. Данное 
обстоятельство вызывает необходимость динами-
ческого ведения различных версий проекта в целях 
выбора наиболее эффективного варианта решений с 
учетом всех возможных ограничений (одновремен-
ного поддержания множества цифровых нитей).

Для обоснования проектных решений в существу-
ющих работах предлагается использовать инстру-
ментарий моделирования, который выбирается в 
зависимости от характера решаемой задачи. Напри-
мер, для решения маркетинговых задач обоснования 
выбора потребительских качеств продукции это мо-
гут быть статистические модели оценки рынка, а для 
оценки производительности проектируемого изде-
лия – имитационные модели. Для интеграции раз-
личных типов моделей предлагается использовать 
систему проектных репозиториев, объединенных 
единой системой идентификации объектов, связы-
вающие все относящиеся к продукту артефакты на 
всех стадия жизненного цикла. В работе [12] предла-
гается архитектура такой системы управления жиз-
ненным циклом продукции (System Lifecycle Han-
dler, SLH), которая представлена на рисунке 2. 

Рис. 2. Концептуальная архитектура системы управления  
жизненным циклом продукции [12]

Основным элементом этой системы является си-
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глобальную идентификацию для любого артефакта 
в цифровом потоке, связанном с проектом изделия, 
а также осуществлять поиск связанных артефактов 
с использованием системы дескрипторов метадан-
ных таких, как (а) имя артефакта, (б) тип артефак-
та и схема, (в) автор артефакта, (г) местоположение 
артефакта и (д) другие атрибуты. С помощью веб-
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панели (дэшборда) цифрового потока предостав-
ляется возможность просматривать, запрашивать 
и визуализировать цифровой поток или любой из 
его подграфов на любой стадии жизненного цик-
ла. Система сервисов обеспечивает следующие воз-
можности: 

 подключение к корпоративным хранилищам 
данных (репозиториям), таким как системы PLM, 
системы сигнализации, системы управления требо-
ваниями, базы данных и средства моделирования 
среды; 

 поиск отдельных артефактов; 

 связывание артефактов из различных репози-
ториев и осуществление преобразования из одной 
формы в другую; 

 синхронизация изменений в различных репо-
зиториях; 

 графическое отображение состояния артефак-
тов с помощью различных средств визуализации.

Таким образом, представленная архитектура си-
стемы SLH в основном реализует функции ин-
тегрированной системы управления знаниями, 
позволяющей поддерживать непротиворечивую 
информацию о ходе процесса создания и последу-
ющей эксплуатации изделия. В отличие от описан-
ной системы управления жизненным циклом изде-

лия, предлагается разработать систему, основанную 
на знаниях (СОЗ), которая позволяла бы наряду с 
отмеченными компонентами осуществлять:

 настройку механизмов решения задачи постро-
ения инновационных процессов на особенности 
предметной области;

 интеграцию источников знаний об изделиях и 
связанных процессов на основе единой концепту-
альной модели предметной области;

 оценивание перспективности применения 
конструктивных свойств и требований к изделиям, 
применяемых компонентов и технологий;

 проектирование цепочек создания ценности 
с отбором участников инновационного процесса, 
обладающих наилучшими возможностями; 

 согласование параметров изготовляемых про-
дуктов со всеми заинтересованными участниками 
инновационного процесса.

В соответствии с этими требованиями предлага-
ется архитектура СОЗ проектирования инноваци-
онных процессов создания продуктов (рисунок 3). 
В ней центральным компонентом является онто-
логия инновационного процесса, более глубоко от-
ражающая семантическую концептуальную модель 
предметной области, на основе которой реализуют-
ся все перечисленные выше требования.

Рис. 3. Архитектура СОЗ проектирования инновационных процессов создания продукции

«компонент»
Модуль формирования  

качественных характеристик

«компонент»
Модуль проектирования  

цепочки создания ценности

«компонент»
Модуль проектирования  

конструкций

«компонент»
Модуль формирования  

требований

«компонент»
Онтология  

инновационного процесса

«компонент»
Проектный репозиторий

«компонент»
БД продуктов

«компонент»
БД технологий

«компонент»
БД предприятий

«компонент»
Требования

«компонент»
Проектные решения

«компонент»
Модуль планировщик

МОДЕЛИРОВАНИЕ СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 14  № 3 – 2020   
42

Основные функциональные компоненты соот-
ветствуют этапам инновационного процесса соз-
дания продуктов. В каждом из них присутствуют 
модули отбора по соответствующим базам данных 
релевантных артефактов, их ранжирования по сте-
пени важности и оценивания с позиции ресурсных 
возможностей реализации. Проектные решения со-
храняются в репозитории по различным версиям 
проекта с позиции возможности динамического по-
строения и оценки различных вариантов инноваци-
онных процессов и выбора наилучшего варианта в 
каждый момент времени. 

Далее рассмотрим особенности реализации функ-
циональных модулей СОЗ проектирования иннова-
ционных процессов создания продуктов с позиции 
формирования проектных решений на основе ис-
пользования онтологий и баз данных артефактов. 
Механизмы ранжирования проектных решений на 
основе применения методов QFD и FMEA рассма-
тривались ранее в работе [9], а оценки соответствия 
ресурсных возможностей ценностным характеристи-
кам и функциональным требованиям на основе при-
менения методов нечеткой логики – в статье [13].

3. Структура базы знаний СОЗ  
проектирования инновационных процессов  

создания продукции

В архитектуре СОЗ особое место занимает систе-
ма онтологий [14], описывающая структуру инно-
вационного процесса создания продукции на сете-
вом предприятии и требования к его организации, 
характерные для различных предметных областей. 

Такая система обеспечивает интеграцию баз дан-
ных сетевого предприятия в единую распределен-
ную базу знаний. 

Предлагается следующий состав онтологий, ко-
торый обеспечит совместное использование СОЗ 
всеми участниками инновационного процесса се-
тевого предприятия (рисунок 4). 

В частности, в состав системы онтологий входят 
следующие элементы:  

 метаонтология или язык описания, с помощью 
которого описываются все прочие онтологии;

 референсная онтология верхнего уровня, ко-
торая содержит ключевые понятия, например, 
Объект, Событие, Пространство, Индивидуаль-
ное качество, Временные рамки, и задает подход к 
описанию онтологий предметных областей. Эта 
онтология служит для выравнивания и совместно-
го использования различных онтологий нижних 
уровней; 

 референсная онтология среднего уровня, свя-
занная с областью настоящего исследования – ор-
ганизацией деятельности и выпуском продукции 
сетевых предприятий;

 разделяемые участниками цепочки создания 
ценности онтологии предметной области, связан-
ные с производством некоторого вида продукции, 
которые могут использоваться предприятиями со-
ответствующих отраслей и включаться в их базу 
знаний (отсылают к референсной онтологии и со-
держат классификации продуктов, компонент, ти-
повые требования и процессы и т.п.);

Рис. 4. Многоуровневая система онтологий СОЗ
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 прикладная онтология сетевого предприятия, 
расширенная от онтологий верхних и средних уров-
ней, которая является частью базы знаний сетевого 
предприятия и включает модели производимых про-
дуктов и оказываемых услуг, производственных цепо-
чек и взаимодействия организации;

 прикладные онтологии участников цепочки соз-
дания ценности, расширенные от онтологий верх-
них и средних уровней, которые являются частью 
баз знаний соответствующих организаций и исполь-
зуются для описания используемых методов и прак-
тик, сведений о деятельности, производимой про-
дукции и контрактах организации.

Разнородные данные, представленные организаци-
ями, могут быть интегрированы и конвертированы в 
стандартизованный формат описания (в виде RDF-
графа) и выровнены в соответствии с используемы-
ми онтологиями. Выравнивание является обязатель-
ным условием для выполнения запросов (на языке 
SPARQL или любом другом стандартизованном язы-
ке) к объединенной базе знаний для контроля целост-
ности и реализации функций основных модулей.

Процесс онтологического выравнивания предпола-
гает установление соответствий между используемы-
ми понятиями, входящими в прикладные онтологии, 
и с точки зрения компьютерных наук обусловлен не-
обходимостью интеграции гетерогенных баз данных, 
разработанных независимо друг от друга и исполь-
зующих собственные словари. Для облегчения это-
го процесса используются референсные онтологии 
(верхнего уровня, среднего уровня и предметные). 

Язык, используемый для формализации онтоло-
гий, определяет метаонтологию. В рамках проекта 
Semantic Web или для обеспечения семантической 
интероперабельности сложных систем, взаимо-
действующих через сеть интернет, в качестве тако-
го языка часто используется OWL – язык, разрабо-
танный консорциумом World Wide Web [15]. Также 
применяются языки, основанные на логике первого 
порядка, используемые для обмена знаниями в ком-
пьютерных системах [16, 17].

В случае использования базы знаний, представ-
ленной в виде RDF-графа, метаонтология OWL мо-
жет описываться на основе базовой схемы RDF [18] 
и включать встроенные классы и свойства, которые 
в совокупности составляют основу синтаксиса RDF/
XML OWL 2.

Децентрализация сетевого предприятия и необхо-
димость совместного использования баз знаний раз-
личных организаций предполагает выравнивание и 
интеграцию прикладных онтологий. Для этих це-
лей применяются референсные онтологии верхних 
уровней и референсные онтологии предметных об-
ластей [19]. 

Среди известных референсных онтологий верхнего 
уровня можно выделить онтологию BFO, которую ис-
пользует свыше 100 проектов [20], проекты GFO [21], 
DOLCE [22], SUMO2. Среди референсных предмет-
ных онтологий интерес для организации инноваци-
онного процесса сетевого предприятия представля-
ют продуктовые онтологии, например, eClassOWL, 
GoodRelations и производные [23], таксономия 
Google3, которые используются для описания более 
30 тысяч типов продукции, узлов и компонент, а так-
же таксономии процессов и активностей [24].

Для организации взаимодействия и подбора участ-
ников сетевого предприятия в едином информаци-
онном пространстве предлагается использование 
референсной онтологии инновационного процесса, 
ключевые понятия которой представлены в статье [9]. 

Пример системы связанных онтологий СОЗ про-
ектирования инновационных процессов представлен 
на рисунке 5.  Полученный набор связанных данных 
и онтологий представляет собой распределенную 
базу знаний СОЗ. Она может использоваться для обе-
спечения взаимодействия организаций, входящих в 
структуру сетевого предприятия, на различных уров-
нях – как для описания качественных характеристик, 
так и при проектировании производственной систе-
мы, организации цепочки создания ценности, инно-
вационного процесса.

4. Организация взаимодействия  
участников цепочки создания ценности  

сетевого предприятия

Использование распределенной базы знаний в 
процессе проектирования цепочки создания цен-
ности и структуры сетевого предприятия осущест-
вляется в рамках пяти основных модулей:

 модуль планирования (координатор);

 модуль формирования качественных характе-
ристик продукта;

 модуль формирования требований к продукту;

2  Suggested Upper Merged Ontology (SUMO): http://www.ontologyportal.org/
3  Google Product Taxonomy: https://www.google.com/basepages/producttype/taxonomy.en-US.txt
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Рис. 5. Пример системы связанных онтологий СОЗ проектирования инновационных процессов
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 модуль проектирования конструкции продукта;

 модуль проектирования цепочки создания цен-
ности.

Модуль планирования получает сведения о виде 
проектируемого Продукта, определяет порядок 
и осуществляет вызов соответствующих модулей, 
производит анализ полученных результатов и ини-
циирует уточнение недостающих сведений. Для 
обоснования выбора качественных характеристик 
и требований к Продукту, а также вариантов кон-
струкции продукции и цепочек создания ценности 
используется подход на основе сочетания методов 
QFD и нечеткой логики [9, 25]. 

Модуль формирования качественных характе-
ристик продукта используется на этапе формирова-
ния концепции Продукта для выявления и форма-
лизации Качественных характеристик (рисунок 6),  
через которые определяется ценность Продукта 
для потребителя.

В референсной онтологии определены общие по-
нятия Продукт и Характеристика, а также опреде-
лены виды характеристик в соответствии с методом 
Кано [26]. В разделяемых онтологиях добавляются 

виды Продуктов, характерные для некоторой пред-
метной области. В базе знаний организации хранят-
ся описания типовых характеристик разного вида 
для различных типов продуктов. Эти знания нака-
пливаются в ходе исследований потребительских 
предпочтений и могут использоваться при опреде-
лении характеристик нового продукта, так что:

 выбирается тип Продукта, соответствующий 
заданному;

 формируется набор характеристик Продукта 
разных типов из базы знаний, свойственный дан-
ному типу Продукта;

 все Обязательные характеристики будут связа-
ны с новым Продуктом; 

 оцениваются и включаются в набор Ожидаемые 
и Привлекающие характеристики; 

 минимизируется наличие Невлияющих, Проти-
воречивых и Отвращающих характеристик.

Полученные характеристики возвращаются в мо-
дуль планирования, отбираются и передаются далее 
для формирования набора требований.

Для каждой обязательной или ожидаемой харак-
теристики должно быть сформулировано как ми-

Рис. 6. Фрагмент референсной онтологии: пример описания качественных характеристик продукта
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нимум одно связанное требование. Формализация 
требований производится с использованием моду-
ля формирования требований к продукту. В рам-
ках этого модуля качественные Характеристики 
конкретизируются в части функциональных и не-
функциональных Требований к Продукту, обеспе-
чивающих реализацию этих Характеристик [27] 
(рисунок 7).

Онтология среднего уровня, включает описание 
понятия Требование и его связей с другими поня-
тиями (например, Характеристика, Функция, Эле-
мент продукта). В базах знаний организаций могут 
храниться Типовые требования, характерные для 
определенных категорий Продуктов. 

При формировании новых Требований к Продукту 
определяются Оригинальные требования. На основе 
Типовых требований обычно создается Оригинальное 
требование, которое ссылается на Типовое(ые) тре-
бования (например, «учитывать требования ГОСТ 
Р ИСО 12003»). Некоторые Подразумеваемые тре-
бования могут выделяться на основе предыдущего 
опыта из базы знаний организации.

Для проведения дальнейшего анализа необходи-
мо максимально уточнить формулировки требова-
ний, в том числе за счет разделения комплексных 

Рис. 7. Фрагмент референсной онтологии: пример описания требований к продукту

Оригинальных требований и выделения из их состава 
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Полученный набор требований возвращается в 
модуль планирования. Для определения характери-
стик требований применяется нечеткое оценива-
ние. Приоритет характеристики при этом зависит 
от ее вида: для обязательных, ожидаемых и при-
влекающих характеристик он равен единице, для 
отвращающих – нулю, а для невлияющих и про-
тиворечивых характеристик применяется нечеткая 
шкала коэффициента уверенности [0; 1].

В результате оценки полученного набора требова-
ний модуль планирования вызывает следующий мо-
дуль или обращается для уточнения к предыдущему.

В рамках модуля проектирования конструкции 
продукта проходит формализация компонентно-
го состава, выделяются конструктивные Элементы 
продукта и его Функции. 

Требование может быть связано с некоторым Эле-
ментом или Функцией продукта явно или косвенно, 
через выбор способа производства, технологии, ис-
пользуемых источников информации/знаний, нор-
мативов и инструментов. Таким образом конструк-
ция определяется через Требования (рисунок 8). 
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Конструктивные Элементы могут включаться в 
структуру Продукта для обеспечения некоторых 
функций, обязательных интерфейсных требова-
ний или в результате наследования от типового 
Проекта продукта, имеющего разворачивающу-
юся структуру продукта (PBS), которая ссылает-

ся на продуктовые онтологии, имеющиеся в базе 
знаний.

На основе типовых решений формируются вариант 
(версия) продукта или Проект продукта, в котором 
объединяются множество видов конструктивных 
Элементов и выполняемых продуктом Функций.

Рис. 8. Фрагмент референсной онтологии: пример описания проекта продукта
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Каждый Проект отражается на структурных Мо-
делях (состав конструктивных элементов, узлов или 
деталей, структурные и натурные) и функциональ-
ных Моделях (сценарии работы продукта, имитаци-
онные модели), с помощью которых подтверждает-
ся соответствие исходным Требованиям.

Выбор Проекта продукта (версии проекта) осу-
ществляется модулем планирования на основе 

применения сочетании методов QFD и нечеткой 
логики. Оценка суммарной важности Элементов, 
входящих в Проект продукта, позволяет ранжиро-
вать варианты. Однако определяющим фактором 
является наличие возможности приобретения вы-
бранных типов конструктивных элементов и/или 
оценка способности их производства в соответ-
ствии с имеющимися Моделями.

Рис. 9. Фрагмент референсной онтологии верхнего уровня:  
пример описания участников цепочки создания ценности
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Для оценки такой возможности модуль планиро-
вания вызывает модуль проектирования цепочки 
создания ценности, с помощью которого в том чис-
ле проводится анализ рынка и подбор участников 
инновационного Процесса, имеющего несколько 
Вариантов. Для выбора Варианта процесса произ-
водства Продукта необходимо организовать взаи-
модействие между различными Предприятиями, ос-
новываясь на их компетенциях, формализованных 
и опубликованных в открытых источниках (рисунок 
9). Процесс согласования требований и возможно-
стей предприятий осуществляется с использовани-
ем многоагентной технологии [28].

В реестре Предприятий осуществляется поиск По-
ставщиков конструктивных элементов или сырья, 
представленных в некотором варианте Проекта 
продукта. Для каждого Поставщика оценивается 
возможность поставки некоторой категории Эле-
ментов. В качестве исходных требований Постав-
щику направляется описание Элемента, формали-
зованное через ссылки на продуктовую онтологию 
и существующие структурные и функциональные 
Модели, описывающие Элемент и его назначение, 
а также проектные Требования.

Отсутствие конструктивных Элементов у Постав-
щиков, связанных с обязательными Требованиями, 
может привести к одному из следующих организа-
ционных сценариев, инициируемых модулем пла-
нирования:

 завершение работ, обусловленное отсутствием 
необходимых для создания продукции Элементов 
продукта;

 пересмотр концепции Продукта с целью уточ-
нения характеристик и требований;

 выбор другого варианта Проекта продукта со-
гласно рангу;

 выбор варианта производства Элемента на за-
каз с применением необходимых технологий и ин-
струментов.

Для того чтобы выявить Предприятия, способ-
ные произвести на заказ Элементы согласно Про-
екту продукта, формируются Варианты процесса. 
Эти предприятия могут выполнять работы по про-
изводству Элементов, а также работы по проекти-
рованию, сборке, обработке, наладке, обслужива-
нию и поставке продукции. Состав и связи видов 
Деятельности содержатся в предметной онтологии. 
Для каждого такого вида Деятельности определя-
ются возможные Инструменты и Технологии, обе-
спечивающие производство конструктивных Эле-

ментов с заданными Проектными ограничениями и 
соответствующих установленным Требованиям.

Оценка Вариантов процесса осуществляется мо-
дулем планирования аналогично оценке Проектов 
продукта на основе методов QFD и нечеткой логи-
ки. Оценка суммарной важности всех видов Дея-
тельности по методу QFD позволяет ранжировать 
Варианты цепочки процесса и выполнить отбор Про-
изводителей с учетом требований к их компетенции 
(способности выполнять Деятельность, владение 
Инструментами и Технологиями). Алгоритм оценки 
отклонений Требований от возможностей Предпри-
ятия, основанный на нечеткой логике, рассмотрен 
в статье [13], при этом определяется возможность 
выполнения Деятельности собственными силами 
или ее передача на аутсорсинг.

Поиск Производителей осуществляется методом 
сравнения описания вида Деятельности и соот-
ветствующих Инструментов и Технологий с факта-
ми, представленными в базах данных предприятий. 
Если среди представленных Предприятий нет пол-
ностью соответствующих заданным условиям, то 
осуществляется переход к другим Вариантам про-
цесса согласно ранее определенному рангу.

Вариант процесса с перечнем Деятельностей, ко-
торые необходимо выполнить для формирования 
итогового Проекта продукта, сохраняется модулем 
планирования в базе знаний сетевого предприятия 
и используется на стадии производства для коорди-
нации работ, а также при разработке новых видов 
продукции.

Заключение

В результате проведенного исследования методов 
проектирования инновационных процессов созда-
ния продукции сетевого предприятия и их реали-
зации в системах, основанных на знаниях, можно 
сделать следующие выводы:

 в рамках инновационного процесса наиболее 
предпочтительным является подход к построению 
предприятий на основе моделей (Model Based En-
terprise, MBE), наилучшим образом реализующий 
концепцию «цифровой нити»;

 для организации «цифровой нити» в рамках 
предлагаемой системы, основанной на знаниях, 
для проектирования инновационных процессов 
создания продукции необходимо использовать 
распределенную базу знаний и многоуровневую 
систему онтологий, в которой отображаются как 
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типовые структуры продуктов и цепочек создания 
ценности, так и накопленный опыт производства и 
способности предприятий;

 для организации функционирования СОЗ в 
структуре системы должны быть выделены моду-
ли формирования качественных характеристик 
продукта, формирования требований к продукту, 
проектирования конструкции продукта и цепочек 
создания ценностей (процесса его производства), а 
также планирующего модуля;

 в рамках проектирования структуры иннова-
ционного процесса сетевого предприятия целесо-
образно применять комбинацию различных ме-
тодов (QFD и нечеткой логики), обеспечивающих 
наилучший выбор конструкции продукта, цепочек 
создания ценности и состава предприятий – участ-
ников цепочки создания ценности.

Новизна предложенной архитектуры системы, 
основанной на знаниях, для проектирования ин-
новационного процесса заключается в возможной 
итерационности этого процесса, позволяющей 
находить наилучшие проектные решения как для 

конструкции продукта, так и для цепочки созда-
ния ценности. Кроме того, в результате реализа-
ции данной архитектуры улучшится семантическая 
интероперабельность участников инновационного 
процесса, а, следовательно, и качество создаваемой 
инновационной продукции.

В рамках дальнейшего развития предложенных ме-
тодов и подходов к разработке СОЗ организации ин-
новационного процесса создания продукции целе-
сообразно развитие алгоритмов отдельных модулей 
системы, методов и средств интеграции онтологий, 
включенных в распределенную базу знаний, методов 
многоагентного взаимодействия участников сетево-
го предприятия, позволяющих динамически адапти-
ровать структуру инновационного процесса сетевого 
предприятия к требованиям, изменяющимся на всех 
этапах жизненного цикла продукта. 
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Abstract
The relevance of developing knowledge-based systems used to support innovative processes for creating products 

and services is related to the objective need to reduce the life cycle of products under the influence of modern digital 
technologies in developing network enterprises. Well-known research results in the field of model-oriented design 
of products, processes, systems and enterprises do not fully provide semantic interoperability in the interaction of 
stakeholders in the innovation process. The aim of this work is to build a knowledge-based system architecture that 
implements semantic interoperability of network enterprise participants at various stages of the product lifecycle. The 
work is based on the use of a model-oriented approach to building a digital thread at all stages of the product lifecycle, 
an ontological approach to semantic modeling of a distributed knowledge base and a multi-agent approach to organizing 
interaction between interested participants in the innovation process. The paper proposes a functional architecture of a 
knowledge-based system that includes modules for planning the innovation process, forming product value characteristics 
and functional requirements, construction and value chain design. A multi-level system of ontologies of the innovation 
process is also developed and its application in the work of functional modules that provide access to associated knowledge 
bases is described. The development of knowledge-based systems based on the results obtained will allow us to find the 
best design solutions for the configuration of products and corresponding value chains due to the possible iteration of the 
innovation process and increasing the semantic interoperability of network enterprise stakeholders.
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