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Аннотация. В настоящее время большинство предприятий по всему миру осуществляет переход  к концеп-
ции Индустрии 4.0. Для этого предприятиям, прежде всего, необходимо выбрать путь (концепцию (концеп-
ции) из шести возможных, входящих в Индустрию 4.0). В данной статье были рассмотрены две из них – PLM и 
Smart Factory как концепции, которые неразрывно связаны с понятием «цифровой двойник» (набор компью-
терных моделей, который позволяет виртуально проектировать, проверять и оптимизировать детали, изде-
лия и технологические процессы или целые производственные системы), которое, в свою очередь, является 
основой для рассмотрения определения «цифровой производственной системы». Использование «цифрово-
го двойника» подразумевает неразрывную связь между материальными и виртуальными (цифровыми) объ-
ектами, что выражается в принципе «цифрового дуализма», без понимания данной связи его использование 
представляется невозможным.
Показано, что «цифровой двойник» является способом оптимизации и управления материальными потока-
ми предприятия на этапе изготовления продукции. При этом базовым программным обеспечением может 
являться производственная система MES.
Доказано, что при переходе к новой концепции неизбежной становится необходимость рассмотрения всех биз-
нес-процессов компании с их последующей оптимизацией. Процесс оптимизации включает следующие этапы: 
планирование, редизайн, привлечение ресурсов, тестирование, внедрение, непрерывное совершенствование.
В качестве примеров успешного применения технологии «цифрового двойника» приведена реализация в компа-
ниях ПАО «Газпромнефть» и Alstom, что подтверждает необходимость перехода к концепции Индустрия 4.0 для 
снижения затрат на ремонт, сокращения времени работы с информацией, снижения числа дефектов и т.д.

Ключевые слова: Индустрия 4.0, концепция, PLM, Smart Factory, цифровой двойник, цифровой дуализм, 
цифровая производственная система, MES, оптимизация бизнес-процессов

Abstract. Nowadays, most enterprises around the world are in the process of transition to the concept of Industry 4.0. 
First of all, they should choose the way/ways (concept/concepts) out of six concepts of Industry 4.0. In this article two 
of them were discussed: PLM and SMART Factory, because they are connected with the notion of «digital twin» (set of 
computer models, which allows to design virtually, test and optimize parts, products and processes or entire production 
systems), which is the basis for considering the definition of a «digital production system». By using «digital twin» the 
inextricable connection is created between material and virtual (digital) objects, which means «digital dualism», the usage 
of «digital twin» is impossible without understanding of this connection.
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Введение

В настоящее время большинство совре-
менных промышленных предприятий – как 
российских, так и зарубежных – находятся на 
этапе перехода к концепту четвертой промыш-
ленной революции Индустрия 4.0 [1]. В целях 
осуществления этого перехода в Российской 
Федерации создана программа «Цифровая 
экономика», реализация которой планирует-
ся до 2024 г. В рамках данной программы пла-
нируется осуществить комплексную цифро-
вую трансформацию экономики и социальной 
сферы России через разработку законодатель-
ства в области цифровых технологий, модерни-
зацию цифровой инфраструктуры, внедрение 
цифровых практик и подготовку соответству-
ющих кадров [2]. Для понимания сущности 
мировых тенденций в переходе к концепции 
Индустрия 4.0 необходимо разобраться в следу-
ющих вопросах:

 – какие существуют концептуальные под-
ходы к реализации Индустриальной революции 
4.0 [3];

 – разобрать понятия «цифрового дуализ-
ма» и «цифровых двойников» изделия и произ-
водственной системы;

 – проанализировать влияние технологий 
Индустрии 4.0 на оптимизацию бизнес-процес-
сов промышленных предприятий в целях до-
стижения устойчивого развития;

 – рассмотреть примеры предприятий, 
успешно реализовавших использование «циф-
ровых двойников». 

Понятия «цифрового дуализма» и «цифровых 
двойников» изделия и производственной системы

Упоминая концепцию Industry 4.0 
(Индустрия 4.0), можно назвать шесть базовых 
концептуальных подходов к ее реализации:

 – PLM (Product Lifecycle Management – 
«управление жизненным циклом изделия»), 

что подразумевает под собой организационно-
техническую систему управления жизненным 
циклом изделий, в основу которого входит 
принцип «цифрового дуализма»;

 – Big Data («Большие данные») – термин, 
обозначающий большое количество разнообраз-
ных структурированных и неструктурирован-
ных данных, которые обрабатываются специа-
лизированными программными инструментами 
и решениями класса Business Intelligence;

 – Smart Factory («Интеллектуальный  
завод») – эта концепция рассматривает в каче-
стве источника информации для выполнения 
производственных задач как физический объ-
ект, так и цифровой двойник производственной 
системы;

 – Cyber-physical Systems («Киберфизи-
ческие системы») – концепция управления 
информационными потоками, которая выра-
жается в объединении вычислительных и физи-
ческих процессов в единую систему;

 – Internet of Things, IoT («Интернет  
вещей») – это базовые принципы интеграции 
физических механизмов и устройств, объеди-
ненные в единую коммуникационную сеть со 
средствами сбора информации;

 – Interoperability («Интероперабель-
ность» – функциональная совместимость) – 
возможность изделий и элементов производ-
ственной системы с открытыми интерфейсами 
взаимодействовать с другими изделиями.

Для связи понятий «цифрового дуализма» 
и «цифровых двойников» с концептуальными 
подходами необходимо понимать, что на стадии 
управления жизненным циклом изделия (PLM) 
создается «цифровой двойник» изделия, а на 
стадии организации производства и изготов-
ления (Smart Factory) формируется цифровая 
модель материальных потоков, представляю-
щая собой «цифровой двойник» производствен-
ной системы [1]. 

Производственная система – это вид орга-
низационно-технологической системы, кото-

It is presented that «digital twin» is a way of optimization and material management of enterprise at the stage of 
manufacturing products. In this case, the basic software may be the production system MES. It has also been proved 
that in the transition to a new concept, the need to consider all the company’s business processes with their subsequent 
optimization becomes inevitable. The optimization process includes the following steps: planning, redesign, resource 
mobilization, testing, implementation, continuous improvement.
As examples of the successful use of the digital twin, the implementation of PJSC Gazprom Neft and Alstom is given, which 
confirms the need to move to the Industry 4.0 concept to reduce repair costs, reduce information time, reduce the number 
of defects, etc. 

Keywords: Indystry 4.0, concept, PLM, Smart Factory, digital twin, digital dualism, digital production system, MES, 
business process optimization
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рая состоит из средств и предметов производ-
ства, базы конструкторско-технологической 
информации, производственных процессов и 
комплексов управления ими. Функционируя 
как единое целое, они позволяют создавать 
изделия, которые отвечают своему служебно-
му назначению. Производственная система 
рассматривается как материальный объект, 
тогда как «цифровой двойник» – это набор 
компьютерных моделей, который позволяет 
виртуально проектировать, проверять и опти-
мизировать детали, изделия и технологиче-
ские процессы или целые производственные  
системы [4–5].

«Цифровой двойник» изделия применяет-
ся на всех стадиях жизненного цикла изделия. 
Они бывают трех видов: 

1. Цифровые двойники-прототипы (Digital 
Twin Prototype, DTP). Это так называемая 
условно-постоянная виртуальная модель изде-
лия, которая содержит информацию для опи-
сания и создания физических версий экземпля-
ров изделия.

2. Цифровые двойники-экземпляры (Digital 
Twin Instance, DTI). Базой для его создания явля-
ется DTP-двойник, но он представляет собой кон-
кретный физический экземпляр семейства изде-
лия, с которым двойник остается связанным на 
протяжении всего срока службы. DTI-двойник 
изменяется в соответствии с изменениями физи-
ческого экземпляра.

3. Агрегированные двойники (Digital Twin 
Aggregate, DTA). Эти двойники управляют 
всеми «цифровыми двойниками» изделия и 
являются информационной системой, которая 
управляет физическими экземплярами семей-
ства изделия [6].

Как видно из определения «цифрового 
двойника», можно сделать не только копию 
изделия, но и «виртуальную» копию произ-
водственной системы, которая представляет 
собой инжиниринговую модель ПС и эксплу-
атационную модель ПС. Из «виртуальной» 
копии и самого материального объекта и воз-
никает понятие «цифрового дуализма», кото-
рое подразумевает между собой неразрывную 
связь между материальными и виртуальны-
ми (цифровыми) объектами, что позволяет 
использовать «цифровые двойники» для опти-
мизации и управления материальными пото-
ками предприятия на этапе изготовления про-
дукции [7]. При этом базовым программным  
обеспечением может являться производствен-
ная система MES (Manufacturing Execution 
Systems) [8].

Влияние концепции индустрия 4.0 
на бизнес-процессы компании

Из всего вышеизложенного возникает 
резонный вопрос: как же новые технологии, 
реализуемые в рамках концепции Индустрия 
4.0, повлияют на текущие бизнес-процессы 
промышленных компаний? Бизнес-процесс – 
это деятельность, на входе которой использу-
ется один или несколько ресурсов и на выходе 
создается результат, представляющий цен-
ность для клиента [9–12]. То есть по факту биз-
нес-процесс – это совокупность последователь-
ности работ. Но не все бизнес-процессы прино-
сят ценность предприятию, потому что наряду с 
основными процессами предприятия существу-
ют вспомогательные и управляющие бизнес-
процессы. И порой более низкоуровневые про-
цессы являются убыточными, поэтому нельзя 
рассматривать только процессы для получения 
ценности при комплексном рассмотрении уров-
ня зрелости процессов компании и проведении 
последующей оптимизации.

Невозможно провести совершенствование 
бизнес-процессов без понимания их внутренне-
го устройства, так как нельзя провести анализ 
последовательности работ и проследить связи со 
смежными процессами. Для этого можно при-
бегнуть к моделированию бизнес-процессов в 
различных нотациях. Наиболее предпочтитель-
ными нотациями для внедрения технологий 
Индустрия 4.0 являются BPMN (Business Process 
Management Notation) 2.0 и IDEF, так как они 
допускают разноуровневое моделирование и 
обладают специфическими особенностями. 

Существует два подхода к оптимизации 
бизнес-процессов:

 – формальный подход характеризуется 
тем, что имеет определенный набор шаблонов 
и четкий регламент проведения анализа, что, в 
свою очередь, потребует определенных навыков 
для его проведения.

 – прагматичный подход противоположен 
формальному, он состоит из таких операций, 
как «планирование – действие – проверка –кор-
ректировка».

Улучшение бизнес-процессов приводит к 
повышению эффективности работы компании. 
В частности, с помощью нее мы можем: повы-
сить прозрачность деятельности компании, 
определить проблемные зоны, классифициро-
вать все процессы, повысить качество выпу-
скаемой продукции через определение «узких 
мест» с помощью моделирования процессов 
AS-IS («как есть») и их устранение через демон-
страцию работ в процессе TO-BE. Этапы прове-
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дения оптимизации бизнес-процессов представ-
лены на рисунке.

В условиях перехода к Индустрии 4.0 про-
водится автоматизация деятельности, которая 
фактически схожа со схемой оптимизации биз-
нес-процессов [13–16].

Примеры успешного применения  
«цифровых двойников»

Уже сейчас есть успешные примеры пере-
хода к Индустрии 4.0 с использованием концеп-
ции «цифровых двойников». Так, например, 
французская машиностроительная компания 
Alstom применила «цифровой двойник» для 
отображения функционирования всего парка 
поездов железной дороги WCML. Компания 
смогла оценить работу всей системы и выявить 
«узкие места», исследовать различные способы 
технического обслуживания поездов и сравнить 
различные сценарии. Все это позволило избе-
жать лишних убытков через подбор оптималь-
ного решения для технического обслуживания 
поездов, учитывая существующие эксплуата-
ционные ограничения [17].

В компании ПАО «Газпромнефть» исполь-
зуются технологии Индустрии 4.0 для оптими-
зации процессов добычи. В результате исполь-

зования внедренной системы «Когнитивный 
геолог», которая работает на основе искусствен-
ного интеллекта, анализируя геологические 
объекты, компания планирует снизить проце-
дуры сбора, обработки и интерпретации инфор-
мации в шесть раз [18].

Заключение

Подводя итог изложенному, можно сделать 
следующие выводы:

1. Всего существует шесть концепций 
Индустрии 4.0,  наибольший интерес из кото-
рых вызывает концепция Smart Factory.

2. «Цифровой двойник» и «цифровая про-
изводственная система» – термины,  характе-
ризующие «виртуальные» копии изделия и 
производственной системы, позволяющие гово-
рить об оптимизации производства и концеп-
ции Smart Factory в целом.

3. Оптимизация бизнес-процессов в рамках 
перехода к Индустрии 4.0 приводит к повыше-
нию эффективности работы компании, в част-
ности с помощью нее мы можем: повысить про-
зрачность деятельности компании, определить 
проблемные зоны, классифицировать все про-
цессы, повысить качество выпускаемой про-
дукции.

этапы оптимизации бизнес-процесса
[Stages of business process optimization]



33Russian Journal of Industrial Economics. 2020. V. 13. N 1

Knowledge economy

4. Технологии Индустрии 4.0 способны 
помочь достичь предприятиям: снижения 
затрат на ремонт, сокращения времени работы 
с информацией, снижения числа дефектов и 
т.д. Но при этом необходимо помнить, что каж-
дое внедрение должно быть оправданно и иметь 
определенные цели.
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