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Исследуется проблема фрагментарности процессов цифровой трансформа-

ции промышленных экосистем, проявляющейся в разрыве между операционными 

данными, текущим и стратегическим управлением. Это затрудняет достижение 

целей сбалансированного развития промышленных экосистем. В связи с этим, ак-

туальность приобретает развитие интегральной методологии управления, обеспе-

чивающей сквозную координацию всех иерархических уровней управления. В ос-

нову предлагаемого подхода положена систематизация требований к целевой архи-

тектуре, сгруппированных по шести ключевым факторам: целостность и связность, 

информационно-аналитическая поддержка, релевантность управления, адаптив-

ность и моделирование, технологичность среды и организационное развитие. Каж-

дому фактору соответствуют конкретные требования и целевой управленческий 

эффект, что устанавливает прямую связь между проектированием системы и до-

стижением стратегических целей. В соответствии с требованиями, предложена 

трехуровневая архитектура цифровой платформы. На уровне данных формируется 

единое информационное пространство на базе промышленного интернета вещей. 

Интеллектуальная аналитика, реализуемая с помощью методов машинного обуче-

ния, позволяет решать задачи анализа и прогнозирования параметров промышлен-

ной экосистемы. Для текущего уровня управления и краткосрочного прогнозиро-

вания представлена архитектура системы поддержки принятия управленческих 

решений. Обобщающим инструментом выступает концептуальная модель цифро-

вой платформы развития экосистемы, построенная на принципах системной дина-

мики. Данная цифровая платформа обобщает данные, полученные от адаптивной 

модели и системы поддержки принятия решений, интегрируя потоки данных мо-

ниторинга и результаты аналитической обработки. Взаимодействие всех компо-

нентов формирует замкнутый адаптивный контур управления. Таким образом, 

предложенная методология направлена на повышение точности, согласованности и 

быстродействия управления промышленной экосистемой в условиях цифровой 

трансформации. 
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Введение 

Формирование новой технологической парадигмы обусловило воз-

никновение ряда вызовов современной промышленности, проявляющихся 

в разрыве между операционными задачами и стратегическим управлением. 

Рост объемов сенсорных данных систем промышленного интернета вещей 

(IioT) не привел к соответствующему повышению качества управления. 

Нарастает конфликт между императивами экономической эффективности 

и долгосрочными требованиями устойчивого развития, включая ESG-

трансформацию и принципы циркулярной экономики. Это порождает 

стратегические риски и способствует накоплению негативных экстерна-

лий. Усугубляет ситуацию кризис традиционных моделей управления, ко-

торые не обеспечивают необходимую адаптивность в условиях высокой 

неопределенности экономики. Все это определяет необходимость развития 

методологии, обеспечивающей сквозную интегративную связь между 

стратегическим и операционным уровнями управления. Проектирование 

интегрального подхода, обеспечивающего такой сквозной контур управле-

ния, и составляет цель настоящего исследования. 

Разработка архитектурной модели управления данными в про-

мышленных экосистемах 
В парадигме современных исследований цифровой трансформации 

промышленности необходимо отметить эволюцию научной мысли от ав-

томатизации отдельных процессов к управлению сложными адаптивными 

системами в новой технологической парадигме. Одним из наиболее кон-

цептуально продвинутых направлений является осмысление перехода к 

постиндустриальным укладам, определяемым как Индустрия 5.0 и Инду-

стрия 6.0 [1]. Авторами рассматриваются концепции нейро-цифровой 

трансформации [2], стратегическое управление промышленными экоси-

стемами [3-5]. В научном дискурсе исследуются инфраструктурные и тех-

нологические основы цифровой трансформации [6, 7]. Сформулированы 

требования к программной реализации систем Индустрии 4.0 для сетевых 

предприятий, опираясь на эталонную архитектурную модель RAMI 4.0 и 

онтологический подход [8]. Анализируется региональное измерение циф-

ровизации [9]. Ведется научный поиск новых организационных форм и 

моделей управления – следствий цифровой трансформации [10, 11]. Ис-

следуются ее управленческие аспекты и роль государства в этом процессе 

[12-14]. Значительный перечень исследований посвящен операционной 

эффективности и системному переходу к циркулярной экономике [15-18]. 
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Таким образом, современный научный дискурс демонстрирует кон-

сенсус в отношении необходимости перехода от управления изолирован-

ными предприятиями к концепции адаптивных промышленных экосистем. 

В то же время сохраняется разрыв между уровнями принятия решений, что 

препятствует формированию целостного адаптивного развития сложных 

производственно-экономических систем [19]. Одна из причин – методоло-

гическая и инструментальная разобщенность трех ключевых контуров 

управления: операционного, тактического и стратегического. 

Термины «цифровая платформа», «адаптивная модель» и «цифро-

вой двойник» нередко используются в близких контекстах, что может при-

водить к терминологической путанице и некорректным интерпретациям. В 

работе рассматриваются понятия архитектуры управления данными как 

совокупности частных составляющих, объединенных единым цифровым 

контуром взаимодействия. Цифровая адаптивная модель представляет со-

бой расширение методологии цифрового двойника, способного к самосто-

ятельной подстройке параметров в моделируемой среде для соответствия 

изменяющимся условиям [20]. В свою очередь, цифровая платформа пред-

ставляет собой инфраструктурно-программный комплекс, интегрирующий 

результаты анализа данных для поддержки принятия управленческих ре-

шений.  

Такой подход позволяет выстроить иерархию взаимодействия аген-

тов в цифровой среде: на первом этапе осуществляется сбор, цифровиза-

ция и обработка различных наборов данных, их структуризация и агреги-

рование. Далее, массивы информации передаются в комплекс адаптивных 

моделей, обеспечивающих всестороннее исследование качественных и 

количественных характеристик. Выявляются структурные зависимости и 

устанавливаются связи между факторами влияния, целевыми установками, 

возможностями и вызовами промышленной экосистемы. Именно на этом 

этапе с применением методов сценарного анализа и интеллектуальных 

прогностических моделей осуществляется разработка комплекса доступ-

ных альтернатив. В свою очередь, цифровая платформа обеспечивает це-

лостность взаимодействия структурных составляющих, согласованность 

этапов, решает задачи коммуникации ответственных лиц и оперативного 

доступа к данным. Инфраструктурно цифровая платформа замыкает цикл 

управления, объединяя все этапы: от сбора данных и управления до кон-

троля исполнения и результатов, в единую среду. Это снижает риски, свя-

занные с целостностью и безопасностью данных, способствует оператив-

ности и прозрачности принятия управленческих решений и последующей 

валидации результатов. 

В целях преодоления фрагментарности, выявленной в ходе анализа 

существующих подходов, и для обеспечения сквозной координации всех 

уровней управления архитектура управления данными должна отвечать 
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комплексу взаимосвязанных требований, среди которых в качестве основ-

ных можно выделить следующие. 

Фактор целостности и связности определяется вертикальной инте-

грацией от физических источников данных к IoT-шлюзу, агрегирующему 

информацию. Связность обеспечивается блоком формализации потоков 

данных, который организует взаимодействие между уровнем корпоратив-

ных систем и аналитическим ядром, формируя единое информационное 

пространство. Информационно-аналитическая поддержка обеспечивается 

центральным интеллектуальным ядром, где конвергенция машинного обу-

чения, статистических и экспертных методов формирует инструментарий 

анализа данных. Это позволяет перейти от реактивного к проактивному 

управлению, выявляя скрытые зависимости и адаптируя модели к изменя-

ющимся условиям. 

Архитектура напрямую способствует повышению релевантности 

управления, трансформируя данные в конкретные управляющие воздей-

ствия. Агрегированные результаты являются аналитической базой для 

принятия обоснованных управленческих решений, интеллектуальный мо-

ниторинг позволяет вносить оперативные корректировки в рамках вы-

бранных стратегий управления. Это обеспечивает адаптивность системы, 

реализуемая внутри замкнутого управленческого контура. Данные прохо-

дят этапы анализа, классификации, планирования и обратной связи, что 

обеспечивает систему способностью к самоорганизации и быстрому реа-

гированию. Технологичность среды обеспечивается модульным построе-

нием архитектуры, где каждый компонент масштабируем. Для аналитики 

используются высокопроизводительные модели машинного обучения и 

сценарного анализа, цифровые двойники и информационная архитектура. 

Безопасность данных закладывается на уровне IoT-шлюза, реализующего 

шифрование, использование принятых протоколов и API обеспечивает 

совместимость и снижение рисков. 

Задача системы заключается в обеспечении организационного раз-

вития. Предоставляя персоналу инструменты для глубокой аналитики, 

визуализации и работы с цифровыми двойниками, система способствует 

системному росту компетенций и трансформации процесса принятия 

управленческих решений. Следующая этим принципам промышленная 

экосистема повышает свою устойчивость к кризисам и развивает способ-

ность к инновационному развитию. 

В основе архитектуры – трехуровневая структура, обеспечивающая 

сквозной поток данных от прикладного уровня к информационно-

аналитическому (рис. 1). В единый контур интегрированы информацион-

ные потоки и методы их обработки, что позволяет идентифицировать от-

клонения и аномалии. Каждая группа стратегических требований обладает 

технологическим воплощением, создавая целостную систему. 
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Рис. 1. Концептуальная модель архитектуры управления данными  

в промышленных экосистемах 

Источник: составлено автором. 

Контур интеллектуального мониторинга основан на принципах ор-

ганизации промышленного интернета вещей. На периферийном уровне 
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физическое оборудование оснащается спектром высокоточных датчиков. 

Сетевой уровень обеспечивает надежную и безопасную передачу через 

промышленные шлюзы, консолидирующие разнородные потоки данных, 

применяя протоколы, поддерживающие шифрование трафика. Платфор-

менный уровень, реализованный в облачной или гибридной среде, выпол-

няет централизованный прием, маршрутизацию и долгосрочное хранение 

данных в специализированных базах данных, обеспечивая интеграцию с 

корпоративными системами через API. Собранные многомерные времен-

ные ряды, анализируются с использованием методов машинного обучения. 

Таким образом, технологический контур выполняет роль источника вери-

фицированных и семантически обогащенных данных. Эти данные образу-

ют эмпирическую основу для последующих этапов анализа и принятия 

решений в рамках управления всей промышленной экосистемой. 

Целью внедрения архитектуры управления данными является со-

кращение разрыва между операционным мониторингом и стратегическим 

целеполаганием. Интеллектуальный контур обеспечивает поток оператив-

ных данных для расчета достижимости ключевых показателей эффектив-

ности (KPI). Их номенклатура и система определения напрямую связана со 

стратегическими принципами устойчивого развития и циркулярной эко-

номики. Один из возможных подходов предполагает использование стра-

тегических карт сбалансированных показателей (BSC), дополненных фор-

мальными моделями предметной области и методами системной динами-

ки. Такой подход позволяет связать целеполагание и управление на разных 

иерархических уровнях. Стратегические приоритеты проходят последова-

тельную декомпозицию, формируя достижимые оперативные цели. Интел-

лектуальный мониторинг позволяет формализовать взаимосвязи между 

фактическими производственными показателями и стратегическими ори-

ентирами. Благодаря ретроспективному и перспективному анализу возни-

кает возможность отслеживания и прогнозной оценки влияния частных 

индикаторов на общую структуру ESG-модели развития. Механизм обла-

дает свойством саморегулирования: операционные параметры обретают 

стратегический смысл, а стратегические приоритеты транслируются в 

набор операционных показателей эффективности. 

Интеграция этого подхода с аналитическим ядром системы придает 

интеллектуальным алгоритмам контекстное воплощение. Как следствие, 

сценарии развития, являясь результатом информационно-аналитических 

моделей и многокритериального анализа, учитывают приоритеты сбалан-

сированного развития. Поток необработанных данных с периферийных 

сенсоров последовательно агрегируется в операционные KPI, транслируя 

задачи, определяемые стратегическими целями, что в итоге обеспечивает 

целостную картину состояния и траектории экосистемы.  

  



40 Инновационное и промышленное развитие 

Инструментарий поддержки принятия решений сбалансиро-

ванного развития 

Переход от интеллектуального мониторинга к стратегическому 

управлению требует формализации процесса преобразования данных в 

обоснованные управленческие решения. Разрабатываемый методический 

инструментарий представляет собой аналитический аппарат, обеспечива-

ющий объективный выбор сценариев развития промышленной экосистемы 

в условиях многокритериальности и конфликтующих целевых установок. 

Одной из его ключевых задач является физическое воплощение принципов 

сбалансированного развития через количественное согласование экономи-

ческих, технологических, экологических и социальных аспектов функцио-

нирования системы. Для решения такой масштабной задачи целесообразно 

рассмотреть комплексный подход – формирование единой цифровой сре-

ды обработки данных, способной обеспечить эффективный учет и анализ 

всего многообразия источников информации. Объединение результатов 

интеллектуального мониторинга и методов поддержки принятия решений 

осуществляется в рамках цифровой адаптивной модели, отражающей ос-

новные принципы системной динамики (рис. 2). Входные параметры 

включают оперативные данные о состоянии активов от системы монито-

ринга и управляющие воздействия, формализованные на этапе поддержки 

решений. В результате формируется «цифровой слепок» – прескриптив-

ный набор решений. 
 

 
Рис. 2. Цифровая адаптивная модель промышленной экосистемы 

Источник: составлено автором. 
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Управление инициируется регуляторной политикой, определяющей 
целевую траекторию развития, формализованную через контроль набора 
стратегических целевых показателей и желаемых состояний экосистемы, 
заданных с учетом долгосрочных приоритетов по всем иерархическим 
уровням экономики: эффективности производства, конкурентоспособно-
сти экосистемы, технологического суверенитета. Комбинация целевых 
принципов и количественной оценки текущего состояния формирует кон-
текст работы модели. С применением цифровой модели осуществляются: 
1)  оценка результативности: проводится сравнение фактических KPI, 

полученных из оперативных данных, с плановыми значениями, зало-
женными на этапе управления; 

2)  оценка и анализ отклонений от стратегической траектории: выяв-
ляются и диагностируются причины рассогласования между желаемым 
и фактическим состоянием системы; 

3)  адаптация управления: формируются коррективы управления на осно-
ве анализа отклонений. 

Завершающий этап – формализация решения и обновление траекто-
рии развития промышленной экосистемы. На основе извлеченных знаний 
происходит обновление управляющих воздействий и адаптация целевых 
установок. Тем самым модель замыкает полный цикл адаптивного управ-
ления: Политика → Моделирование → Воздействие → Мониторинг → 
Обратная связь → Адаптация. Таким образом, схема демонстрирует, как 
цифровая модель трансформируется из инструмента прогнозирования в 
инфраструктуру для взаимодействия между целеполаганием, исполнением 
и обучением, обеспечивая промышленной экосистеме свойство адаптивно-
сти в быстро меняющейся среде. 

Данный процесс представлен в рамках модели цифровой платфор-
мы сбалансированного развития промышленной экосистемы – замкнутого 
контура, в котором система мониторинга и оценки, опираясь на оператив-
ные данные и целевую траекторию, обеспечивает адаптацию управления 
(рис. 3). Параллельно обрабатываются два независимых класса информа-
ции – количественная и экспертная, призванная расширить и верифициро-
вать объективные данные на основе экспертного мнения и ранжирования 
альтернатив. Первый класс формируется на основе априорно объективных 
показателей, непрерывно поступающих от цифровых систем экосистемы: 
данные о техническом состоянии и эффективности оборудования от си-
стем мониторинга, экологические метрики, экономические и операцион-
ные показатели из ERP и MES-систем, а также социально-направленные 
данные. Эта количественная информация консолидируется в единой базе 
данных, обеспечивающей диагностическую функцию текущего состояния 
промышленной экосистемы. Для управленческих задач, осложненных сла-
бой формализацией, задействуются экспертные методы. Инструментарий 
включает многоуровневую экспертизу, когнитивное моделирование и не-
четкие модели. Блок многомерной аналитической обработки реализует 
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формальные процедуры и методы анализа альтернатив для формирования 
упорядоченного набора сценариев развития промышленной экосистемы. 
Концептуальная модель систематизирует ключевой этап формирования 
управления – трансформацию начальных данных и гипотез в обоснован-
ные решения. 

Методы машинного обучения используются для прогнозирования 
динамики ключевых показателей, выявления зависимостей и рисков. Ста-
тистические методы обеспечивают оценку прогнозов и анализ чувстви-
тельности системы к управлению. Сценарное моделирование и ранжиро-
вание альтернатив агрегируют результаты оценки, применяя формальные 
процедуры многокритериального выбора для определения траектории раз-
вития. 

 

 
Рис. 3. Концептуальная модель цифровой платформы 

сбалансированного развития промышленной экосистемы 

Источник: составлено автором. 

Представленная схема формализует концепцию архитектуры адап-

тивного аналитического контура, трансформирующего статистические 

данные и экспертные оценки в обоснованные управленческие решения.  

Платформа осуществляет интегративные и аналитические функции, обес-
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печивая логический переход к этапу адаптивного моделирования, предо-

ставляя инструментарий для многомерной аналитической обработки, сце-

нарного моделирования и формирования управляющих воздействий. 

Предлагаемая архитектура направлена на консолидацию разрозненной 

информации в согласованный набор альтернатив с целью их обоснованно-

го выбора и последующего адаптивного управления. 

Заключение 

В заключение необходимо подчеркнуть значимость управления 

промышленными экосистемами в условиях цифровой трансформации. По-

прежнему актуальны методы решения проблемы фрагментарности суще-

ствующих решений в области мониторинга, аналитики и разработки стра-

тегий их развития. Структурная трансформация экономики обнажила уяз-

вимости существующей парадигмы управления, что обуславливает необ-

ходимость поиска новых точек роста.  

На сегодняшний день важно обеспечить транзит промышленности в 

новый цикл цифровизации экономики, переходя от автоматизации отдель-

ных процессов к построению интегрированных кибернетических систем с 

управлением по обратной связи. Представленный концептуальный подход 

направлен на преобразование информации в обоснованные управленче-

ские решения, обеспечивающие сбалансированное развитие в рамках до-

стижения экономических, технологических, экологических и социальных 

целей. Это ценно в контексте применения теоретических результатов на 

практике ключевыми стейкхолдерами. Для промышленных предприятий 

внедрение элементов предложенной архитектуры позволит перейти к про-

активному управлению жизненным циклом производства и обоснованной 

оценке альтернатив развития. Для органов государственного и региональ-

ного управления – формируется инструментальная основа перехода к эко-

системному управлению промышленностью. 
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Abstract. The paper addresses fragmentation problem in industrial ecosystems 

during digital transformation, which manifests itself as a disconnect between operational 

data, control, and strategic management. For industrial ecosystems, this hinders balanced 

and sustainable development goals achievement. Consequently, an integrated manage-

ment methodology development capable of ensuring end-to-end coordination across all 

hierarchical management levels has paramount relevance. The proposed approach is 

based on architecture requirements systematization, grouped into six key factors: integri-

ty and connectivity, information and analytical support, management relevance, adapta-

bility and modeling, technological robustness, and organizational development. Each 

factor corresponds to specific requirements and has target management effect, establish-

ing a direct link between system design and strategic goals achievement. In accordance 

with these requirements, digital platform three-tier architecture is proposed. At the data 

level, a unified information space is formed based on the Industrial Internet of Things. 

Intelligent analytics, implemented using machine learning methods, enables industrial 

ecosystem parameters analysis and forecasting. For the tactical management level and 

short-term forecasting, a decision support system architecture is presented. Methodology 



46 Инновационное и промышленное развитие 

overarching and strategic element is in digital adaptive ecosystem model, built on system 

dynamics principles. This model serves as an extended digital twin, integrating monitor-

ing data streams and analytical processing results. Components’ interaction forms a 

closed adaptive control loop. Thus, proposed methodology aims to enhance industrial 

ecosystem accuracy, consistency, and responsiveness considering digital transformation 

context. 

 

Keywords: industrial ecosystem, digital transformation, Industrial Internet of 

Things, intelligent monitoring, decision-making, system dynamics, adaptive model, digi-

tal twin. 
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