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АСПЕКТЫ  КОНЦЕПЦИИ  «ИНДУСТРИЯ  4.0»   

В  ЧАСТИ  ПРОЕКТИРОВАНИЯ   

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  ПРОЦЕССОВ 

Перспективы развития промышленности Российской Федерации во многом определя-

ются реализацией Национальной технологической инициативы, направленной на создание 

новой экономики, рынков будущего в рамках концепции «Индустрия 4.0». Исходя из пер-

спектив развития отечественной промышленности на ближайшие десятилетия, следует от-

метить, что сегодня соответствующий процесс во многом определяется реализацией На-

циональной технологической инициативы (НТИ). Анализ структуры реализации НТИ по-

казал, что одним из определяющих направлений развития является внедрение передовых 

производственных технологий и создание фабрик будущего. Большинство исследователей 

рассматривает проектирование изделий как базовую стадию их жизненного цикла. Отмече-

на недостаточная степень проработанности вопросов проектирования технологических 

процессов изготовления продукции в рамках передовых производственных систем. Данные 

обстоятельства определили актуальность проведения исследования, целью которого стала 

разработка инструментальных средств обоснования характеристик функционирования про-

изводственных систем в рамках концепции «Индустрия 4.0». Предложено использовать пере-

довые парадигмы имитационного моделирования — дискретно-событийную и агентную — 

для описания основных и вспомогательных процессов, реализуемых в производственных 

системах. Определены основные требования к процессам, реализуемым в рамках производ-

ственных систем. На основе сопоставления указанных требований с особенностями реали-

зации существующих сегодня подходов к решению задач организационного проектирова-

ния производственных систем сделан вывод о целесообразности применения имитацион-

ного моделирования. Произведено обоснование и предложены основные принципы при-

менения средств имитационного моделирования для решения задач обоснования характе-

ристик технологических процессов. 
ИНДУСТРИЯ 4.0; ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ; ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОИЗ-

ВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ; ПЕРЕДОВЫЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ; ТЕХНЭТ. 

V.A. Leventsov, A.E. Radaev, N.N. Nikolaevskiy 

THE  ASPECTS  OF  THE  «INDUSTRY  4.0»   

CONCEPT  WITHIN  PRODUCTION  PROCESS  DESIGN 

In many ways the prospects of industry in Russian Federation are determined by the 

implementation of the National technological initiative which aims to create a new economy 

within the “Industry 4.0” concept. Considering the prospects of development of the domestic 

industry for the next decades, it should be noted that today the corresponding process in many 

respects is defined by the realization of the National Technological Initiative (NTI). The analysis 

of the NTI structure shows that one of the major directions of such development would be the 

implementation of advanced manufacturing technologies and the creation of the Future Factories.  

A preliminary literature overview in the respective area has shown that most of the studies consider 

the questions of product design as a basic part of product lifecycle. At the same time there is a 

lack of methodological developments in the area of design of technological processes within 

advanced manufacturing systems. For this reason, it is important to investigate the development of 

instruments for justification of manufacturing systems functioning within the «Industry 4.0» 

concept.  We have offered to use the advanced paradigms of imitating modeling, the discrete, the 

event and the agent, for the description of basic and auxiliary processes realized in production 

systems. We have determined the main requirements for the processing of manufacturing systems. 
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Comparing such requirements with the specifics of the existing approaches to organizational design 

of manufacturing systems provided a basis for concluding that the simulation modeling approach is 

effective. The justification of the technological process parameters by using simulation modeling is 

substantiated, the main principles are defined. 
INDUSTRY 4.0; SIMULATION MODELING; PRODUCTION SYSTEM DESIGN; ADVANCED 

MANUFACTURING TECHNOLOGIES; TECHNET. 

 
Введение. Эффективное развитие любой 

страны в долгосрочной перспективе невоз-

можно без проработки широкого круга во-

просов в области экономики, сельского хо-

зяйства, обороноспособности и т. д. При 

этом одними из наиболее важных задач (с 

позиций обеспечения устойчивого развития 

страны в целом) являются разработка и реа-

лизация стратегии развития промышленно-

сти, в значительной степени определяющей 

эффективность деятельности государства в 

остальных ключевых сферах [18]. 

Рассматривая перспективы развития оте-

чественной промышленности на ближайшие 

десятилетия, следует отметить, что сегодня 

соответствующий процесс во многом опре-

деляется реализацией Национальной техно-

логической инициативы (НТИ) как одного 

из приоритетных направлений государст-

венной политики [15]. В рамках этой ини-

циативы предполагается создание условий, 

способствующих развитию стратегически 

значимых отраслей, а также формирование 

принципиально новых рынков — рынков 

будущего [1]. 

Методика и результаты исследования. 

НТИ строится на тесной кооперации рабо-

чих групп, формируемых по определенным 

рыночным направлениям (в том числе 

AutoNet, AeroNet, NeuroNet, MariNet и др.) 

из представителей научного сообщества, 

бизнеса, государственных институтов и дру-

гих заинтересованных сторон. При этом од-

ной из ключевых задач, стоящих перед каж-

дой из указанных групп, является разработка 

документа стратегического планирования — 

так называемой дорожной карты [16]. Обоб-

щенная структура реализации НТИ пред-

ставлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная структура реализации НТИ 
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Организационные функции НТИ реализу-

ются АНО «Агентство стратегических инициа-

тив по продвижению новых проектов» (АСИ). 

Так, на ежегодном мероприятии «Форсайт-

флот 2015» сформированы упомянутые ранее 

рабочие группы по развитию соответствующих 

рынков. Стоит отдельно отметить единствен-

ную технологическую группу, отвечающую за 

продвижение передовых производственных 

технологий (ППТ), — группу «ТехНэт» [1].  

Центральная парадигма группы «ТехНэт» — 

положение о том, что именно передовые 

производственные технологии определяют 

развитие новых рынков и являются движу-

щей силой цифровой революции [2]. Резуль-

татом цифровой революции является переход 

к цифровой экономике (Digital Economic), 

принципы которой заключены в концепции, 

получившей название «Индустрия 4.0». 

Реализация концепции «Индустрия 4.0» 

предусматривает формирование киберфизиче-

ских систем (Cyber-Physical Systems — CPS), в 

рамках которых все элементы системы явля-

ются активными объектами, участвующими в 

обмене информации и принимающими соот-

ветствующие решения [3, 10, 12].  

Такие системы объединяют аппаратную 

часть, технологическое оборудование и логи-

стические системы. Важным моментом явля-

ется непрерывный обмен информацией меж-

ду элементами киберфизической системы 

посредством технологии Интернет вещей 

(Internet of Things — IoT) [11].  

В [10—12] представлено подробное опи-

сание технологий IoT и CPS в разрезе реа-

лизации концепции «Индустрия 4.0» в за-

падных странах, в том числе показана эко-

номическая эффективность соответствую-

щих результатов. В указанных трудах также 

отмечается, что основной задачей на дан-

ный момент является разработка стан-

дартов по использованию упомянутых тех-

нологий. Особое внимание уделяется кон-

цепции жизненного цикла продукта, суще-

ствующего в киберфизической системе, 

в рамках которой Интернет вещей обеспе-

чивает обратную связь и позволяет получать 

данные для проектирования, оптимизации 

и диспетчирования производственных про-

цессов.  

Реализация концепции «Индустрия 4.0» в 

условиях отечественной экономики, несмот-

ря на значительное отставание, происходит с 

ориентировкой на опыт соответствующих 

разработок в западных странах. На данный 

момент группой «ТехНэт» разработана до-

рожная карта, предусматривающая создание 

нового поколения современных цифровых 

производств — фабрик будущего [17]. При 

этом предлагаемая стратегия строится на 

предположении, что именно тиражирование 

и масштабирование передовых производст-

венных технологий будет определять даль-

нейшее развитие.  

На основании анализа дорожной карты 

«ТехНэт» (ППТ) можно выделить концепцию 

фабрик будущего, структура которой с указа-

нием взаимосвязей со стадиями жизненного 

цикла продукции (Product Lifecycle Manage-

ment — PLM) представлена на рис. 2.  

 

 

 
 

Рис. 2. Взаимосвязь концепции «Фабрики будущего» и жизненного цикла продукта 
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Реализация концепции «Фабрики буду-

щего» обеспечит значительное уменьшение 

временных характеристик по выводу высоко-

интеллектуальной продукции на рынки по-

средством использования технологий цифро-

вого проектирования на всем протяжении 

жизненного цикла изделия. 

В этой связи одной из ключевых задач яв-

ляется индивидуализация продукции под 

конкретного потребителя и требования рынка 

с одновременным повышением показателей 

производительности, эффективности произ-

водственных процессов. Решение указанной 

задачи обеспечит повышение добавленной 

стоимости продуктов и расширение конку-

рентных предложений на рынке. 

Предварительный обзор литературных ис-

точников по соответствующей тематике пока-

зал, что в подавляющем их большинстве вни-

мание уделяется процессу проектирования из-

делия как базовой стадии его жизненного цик-

ла. При этом в значительно меньшей степени 

детализации рассматриваются вопросы плани-

рования производства, в том числе проектиро-

вания технологического процесса, характери-

стики которого не только тесно взаимосвязаны 

с параметрами изделия, но при этом и значи-

тельно влияют на экономическую эффектив-

ность функционирования производственной 

системы. Таким образом, актуальность вопро-

сов, связанных с разработкой и реализацией 

стратегии развития отечественной промышлен-

ности, возрастающая популярность концепции 

«Индустрия 4.0» и недостаточная степень про-

работанности вопросов проектирования техно-

логических процессов изготовления продукции 

в рамках передовых производственных систем 

определили целесообразность проведения ис-

следования, целью которого стала разработка 

инструментальных средств обоснования харак-

теристик технологических процессов, реали-

зуемых в рамках производственных систем на 

базе концепции «Индустрия 4.0». 

На начальных этапах исследования произ-

веден анализ научных работ зарубежных и оте-

чественных ученых в области разработки и 

реализации концепции «Индустрия 4.0», в час-

ти обоснования характеристик технологиче-

ских процессов. Наиболее значимые результа-

ты анализа представлены здесь в таблице. 
 

Направления и перспективы развития концепции «Индустрия 4.0» 

Автор [Источник] Наиболее значимые положения 

Боровков А.И. [1] Определены предпосылки цифровой революции: значительные изменения миро-
вых рынков, структуры и характера современного промышленного производства, 
обострение конкуренции на высокотехнологичных рынках, распространение циф-
ровых технологий во всех сферах жизни. 

«Мультидисциплинарные, кросс- и надотраслевые» технологии (передовые производст-
венные технологии) определяют развитие цифровой экономики (Digital Economy).

Предполагается тиражирование (трансфер и внедрение с учетом особенностей 
объекта) и масштабирование (применение в рамках серийных и массовых производств)
технологий во все будущие рынки. 

Разработана дорожная карта (см. п. 3 табл. 1) 

Боровков А.И., 
Клявин О.И.,  
Марусева В.М. 
и др. [2] 

Представлена концепция «Фабрики будущего», ее основные элементы: цифровые 
фабрики, в рамках которых производится проектирование в промышленности 
и управление жизненным циклом продукта; «умные» фабрики, обеспечивающие 
гибкое производство и массовую кастомизацию, повышение уровней контроля 
и автоматизации, оптимизацию текущих производственных процессов; виртуальные 
фабрики, реализующие сетевое производство на глобальном уровне, управление 
цепями поставок и формирование добавочной стоимости посредством интеграции 
продуктов. 

Представлено описание цифровой фабрики Института ППТ СПбПУ, основная 
функция которой заключается в конвергенции и синергии цифрового моделирования
и проектирования, компьютерного инжиниринга, компьютерных технологий 
оптимизации и аддитивных технологий. 

Предложено внедрение SPDM-систем (Simulation Process and Data Management) 
для упорядочивания информационных потоков, генерируемых в результате много-
вариантного моделирования
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  

Автор [Источник] Наиболее значимые положения 

Пояснительная за-
писка к дорожной 
карте Национальной 
технологической ини-
циативы по направ-
лению «ТехНэт» («Пе-
редовые производст-
венные технологии») 
[17] 

Указана актуальность направления «ТехНэт» ввиду внушительной емкости рынка, 
в том числе рынка PLM-систем. 

Определены основные первичные задачи, в том числе разработка, развитие и импле-
ментация ППТ как средства создания конкурентоспособной продукции нового 
поколения на мировом уровне. 

Определена цель дорожной карты — создание нового поколения современных 
цифровых производств («Фабрики будущего»). 

Сформулированы задачи радикального сокращения сроков вывода нового продукта
на рынок (в том числе посредством цифрового моделирования и проектирования 
производственных процессов) и повышения производительности и эффектив-
ности производства кастомизированных под требования потребителей продукции.

Предложена модульная архитектура «умной» фабрики на базе гибких производственных
ячеек (ГПЯ), представляющих собой полностью автоматизированную интеллекту-
альную производственную систему 

Куприяновский В.П., 
Куприяновская Ю.В., 
Синягов С.А. и др. 
[10] 

PLM-системы указаны в качестве неотъемлемого атрибута цифровой экономики.
Информационное моделирование (модель-ориентированные технологии, предпо-
лагающие многократное использование больших объемов информации, в том 
числе получаемой посредством IoT) указано как основа цифровых преобразований
экономики. 

Имеет место положительная динамика показателя рентабельности инвестиций 
ROI (Return On Investment) при внедрении концепции жизненного цикла зданий 
и сооружений по результатам соответствующих экономических расчетов. 

Существует необходимость разработки стандартов технологий (PLM, IoT), обеспе-
чивающих переход к цифровой экономике основных стран мира (что впоследствии
может привести к удвоению их ВВП) 

Куприяновский В.П., 
Намиот Д.Е.,  
Синягов С.А. [12] 

Киберфизические системы (CPS) определены как конвергенция физических про-
цессов производства, обеспеченных непрерывным управлением в реальном вре-
мени, с программно-информационными системами. 

Существует необходимость во временной синхронизации большого числа различных
элементов производственной системы (электронных устройств) для достижения 
экономически оптимальных результатов функционирования. 

CPS являются общепризнанным инструментом с высоким потенциалом внедрения
(реализация принципов адаптивности и гибкости производств). 

Основой CPS является заложенная в систему управления модель, определяющая 
работоспособность системы в целом, что обуславливает повышенную важность 
процесса моделирования (проектирование моделей — model engineering) 

Куприяновский В.П.., 
Дрожжинов В.И., 
Иванов М.О. и др. 
[11] 

Внедрение Интернета Вещей (IoT) позволяет получать ранее не доступные данные,
которые ложатся в основу создания моделей производственных и бизнес-
процессов, а также обеспечивают обратную связь с потребителями продукта 
в рамках концепции PLM. 

IoT является источником данных для рационального и адекватного выполнения 
тестовых и экспериментальных программ. 

Определена экономическая эффективность от внедрения IoT, указана необходимость
создания стандартов в данной области 

Добрынин А.П., 
Синягов С.А.,  
Намиот Д.Е. и др. [9] 

Модели трансформации цифровой экономики ориентированы на конкретного 
потребителя, при этом информация рассматривается как всемирный движущий 
ресурс. 

Необходимость цифровой трансформации (моделирования) реальных бизнес-
процессов. 

Цифровые проекты характеризуются конкретными показателями их реализации и 
только при удовлетворительных в экономическом плане результатах могут стать 
предметом стандартизации 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  

Автор [Источник] Наиболее значимые положения 

Куприяновский В.П., 
Добрынин А.П., 
Уткин Н.А. и др. [7] 

Требования в части гибкости, адаптивности, надежности являются наиболее важными
с позиций развития производственных систем. 

Представлено описание жизненного цикла производственного процесса и основных
его элементов (проектирование, строительство, ввод в эксплуатацию, операционное
управление и поддержка, вывод из эксплуатации). 

Указана ключевая задача проектирования производственной системы, определяющая
не только ее стоимость, но и продолжительность жизненного цикла — обеспечение
гибкости и адаптивности производства в ответ на меняющиеся рыночные требо-
вания, изменения в цепях поставок

Добрынин А.П., 
Намиот Д.Е.,  
Николаев Д.Е. и др. 
[8] 

Существует необходимость в разработке стандартов проектирования объектов
в рамках современных концепций таких технологий, как CPS, IoT, PLM и т. д. 

Цифровое проектирование является основным инструментом продвижения ППТ. 

Отмечено значительное опережающее развитие западных стран в реализации 
концепции «Индустрия 4.0»

Ингеманссон А.Р. 
[3] 

Внедрение концепции «Индустрия 4.0» в промышленность предполагает внедрение
киберфизических систем (КФС), в рамках которых все элементы системы являются
активными объектами, участвующими в обмене информации и принимающими
соответствующие решения. 

КФС могут самостоятельно взаимодействовать с окружающей средой, адаптироваться
и оптимизироваться. 

Накоплен опыт в области создания программных средств повышения эффективности
планирования и диспетчеризации производственных процессов. 

В качестве ключевого показателя эффективности КФС может выступать коэффициент
общей эффективности оборудования (Overall Equipment Effectiveness — OEE), который
определяется тремя вычисляемыми параметрами для технологического оборудования: 
доступностью, эффективностью работы, уровнем качества 

Тарасов В.Б. [21] Определены основные предпосылки организации массового взаимодействия 
физических объектов между собой и с внешним окружением: развитие радиочастотных
технологий сбора и обработки данных, освоение программно-конфигурируемых 
сетей, появление современных технологий передачи данных IPv6. 

Тенденция определяющего влияния новых технологических инициатив на форми-
рование новых типов экономик (и инжиниринг предприятий). 

В дальнейшей перспективе возможно развитие бионической концепции предпри-
ятия — биоинжиниринга предприятий, а также нейропредприятий, «понимающих 
предприятия» на базе нейросетевых архитектур

Тельнов Ю.Ф.,  
Данилов А.В.,  
Казаков В.А. [22] 

Гибкое производство и соответствующая организация бизнес-процессов в рамках 
концепции «Индустрия 4.0» предполагает создание сетевой модели сотрудничества
и кооперации предприятий. 

Создание гибких бизнес-процессов должно предусматривать сокращение разрыва 
между стратегическим и оперативным уровнями управления предприятия. 

Сетевые формы взаимодействия изменяют последовательный характер прохождения
жизненного цикла предприятий: разработка продукта — итерационные модели, 
реализация — динамическое сервисное взаимодействие внешних и внутренних 
участников бизнес-процессов. 

Наиболее эффективная реализация сетевой модели сотрудничества и кооперации может
быть выполнена в рамках сервисноориентированной архитектуры (СОА) в инфраструктурной
среде облачных вычислений, т. е. предполагающей непрерывный процесс обмена и использования
больших объемов информации, накапливаемой в процессе функционирования

Кузнецов Д.А., 
Чернышев М.А., 
Овчинникова В.А. 
и др. [6] 

Определены критерии производства для внедрения CPS-систем: создание резервных
(дополнительных) производственных ячеек на время модернизации, предшествующая
подготовка квалифицированного персонала в области IT-технологий, обеспечение 
безопасности всех процессов и объектов системы, обеспечение высокой скорости 
передачи данных (широкополосный интернет), виртуализация производственного процесса.

Внедрение принципов «Индустрии 4.0» в уже существующее производство 
экономически эффективнее, чем создание нового
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  

Автор [Источник] Наиболее значимые положения 

Сиваченко Л.А., 
Сиваченко Т.Л. [19] 

Передовые производственные технологии являются важным фактором долгосрочного
устойчивого развития производственной отрасли. 

Имеет место необходимость одновременного развития различных институтов 
национальных инновационных систем и реализации диверсифицированной 
долгосрочной государственной политики. 

В качестве базы для внедрения ППТ определены смежные отрасли экономики 
(техники), разнообразные группы технологий и информационные системы. 

Переход к «Индустрии 4.0» происходит на фоне повышения степени кооперации 
технологических, экономических и политических процессов на международном 
уровне в условиях жесткой конкуренции. 

Существует необходимость тщательной проработки вопросов проектирования 
технологических комплексов и оборудования

Final report of the 
Industrie 4.0 Working 
Group., ACATECH [24] 

Разработаны стандарты киберфизических систем как базы «Индустрии 4.0».

Имеет место значительная экономическая эффективность по результатам реализации
принципов CPS на практическом примере

Nenad Ivezic,  
Yan Lu, Albert Jones 
[23] 

Предложено применение облачного моделирования (Cloud Simulation), предполагающего
использование облачных технологий в качестве дополнительных мощностей и средства
формрирования исходных данных, при проектировании производственных процессов. 

Предложено использование средств цифрового моделирования для сравнения 
альтернативных вариантов и оптимизации параметров проектируемых. 

Предложено использование репликаций для учета воздействий случайных факторов 
в процессе математических экспериментов

Yan Lu, KC Morris, 
Simon Frechette [25] 

Производственные системы должны быть разработаны с возможностью согласования
или приведения их в соответствие с конкурентной стратегией фирмы, базирующейся
на определенных ключевых показателях деятельности (Key Performance Indicators —
KPI); в качестве конкурентной стартегии может быть использована стратегия контроля
затрат (основной KPI — производительность) или стратегия диверсификации (основные
KPI — качество, способность к выживанию (agility), надежность). 

Уточнено понятие «жизненный цикл производственного процесса» и его основные
составляющие: проектирование, строительство, ввод в эксплуатацию, операционное
управление и поддержка, вывод из эксплуатации

 

На основе данных таблицы сделан вывод 
об отсутствии конкретных методик, алгорит-
мов и других инструментальных средств в 
области обоснования характеристик техноло-
гических процессов, реализуемых в рамках 
производственных систем на базе концепции 
«Индустрия 4.0», несмотря на большое коли-
чество исследований по информации, в той 
или иной степени касающейся вопросов 
планирования производства. 

На следующем этапе исследования нами 
определены основные требования к технологи-
ческих процессам, реализуемым в рамках про-
изводственных систем на базе концепции «Ин-
дустрия 4.0», к которым отнесли следующие: 
 —  гибкость, определяемую способностью 
производственной системы перестраиваться в 
части структуры и параметров реализации 
технологического процесса (например, в час-
ти состава или производительности обраба-
тывающего оборудования); 

 —  адаптивность, определяемую способно-
стью производственной системы приводить в 
соответствие параметры реализуемого техно-
логического процесса с изменяющимися па-
раметрами внешней среды; 
 —  надежность, определяемую устойчивостью 
процессов функционирования системы при 
возмущениях внутренней и внешней среды; 
 —  бережливость, описываемую соответст-
вующим уровнем эффективности использова-
ния ресурсов, минимизацией потерь времени; 
 —  автоматичность, определяемую высоким 
уровнем автоматизации процессов производ-
ства и управления, в том числе возможно-
стью самоорганизации системы посредством 
машинного обучения; 
 —  интегративность, определяемую высокой 
степенью взаимодействия между технологиче-
ским оборудованием и программно-аппарат-
ным обеспечением, выполняющим в том чис-
ле функции итеративного вычисления про-



 

26 

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Экономические науки. Том 10, № 1, 2017 

гнозных значений характеристик технологи-
ческого процесса. 

По результатам сопоставления указанных 
требований с особенностями реализации суще-
ствующих на сегодняшний день подходов к ре-
шению задач организационного проектирова-
ния производственных систем сделан вывод о 
целесообразности применения имитационного 
моделирования (ИМ) для решения задач обос-
нования характеристик технологических про-
цессов, реализуемых в рамках производствен-
ных систем на базе концепции «Индустрия 4.0». 
Будучи разновидностью математического моде-
лирования, сочетающей в себе элементы про-
граммной алгоритмизации и визуализации, ИМ 
обеспечивает возможность детального воспро-
изведения моделируемого процесса в течение 
длительных интервалов виртуального времени 
[5]. Ключевым преимуществом ИМ является 
также отсутствие ограничений на структуру и 
объем входных и выходных данных создаваемых 
имитационных моделей, что крайне важно с 
позиций концепции «Индустрия 4.0». 

Основные принципы применения 
средств имитационного моделирования для 

решения вышеуказанной задачи иллюстри-
руют рис. 3 и 4. 

Предлагаем использовать передовые пара-
дигмы ИМ — дискретно-событийную и агент-
ную для описания основных и вспомогательных 
процессов (в сферах производства, складирова-
ния, транспорта [4]), реализуемых в производ-
ственных системах различных масштабных 
уровней, начиная от группы рабочих мест и за-
канчивая цепями поставок промышленных 
предприятий (рис. 3). При этом основные зада-
чи, решаемые с применением ИМ в рамках от-
дельных подразделений предприятий, связаны с 
обоснованием характеристик технологических 
процессов по принципам параметрической или 
структурной оптимизации. К задачам, решае-
мым по отношению к производственным сис-
темам уровня предприятия или цепи поставок, 
относятся обоснование характеристик функ-
ционирования, а также оценка комплексных 
характеристик производственных систем, таких 
как гибкость, адаптивность, надежность и др. 
Указанные выше категории задач полностью 
соответствуют назначению цифровых и вирту-
альных фабрик соответственно [2].  

 

 
 

Рис. 3. Взаимосвязь между предлагаемыми парадигмами ИМ, моделируемыми процессами,  
организационными уровнями производственных систем и решаемыми задачами 
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Рис. 4. Взаимосвязь между структурными элементами имитационных моделей  
и стадиями жизненного цикла производственного процесса 

 

Целесообразность применения вышеупо-

мянутых парадигм ИМ обусловлена следую-

щими положениями: 

 —  дискретно-событийное моделирование, 

предполагающее описание процесса функ-

ционирования исследуемого объекта в виде 

последовательности событий, знаменующих 

изменение определенных параметров объекта 

и происходящих в определенные моменты 

виртуального времени, наилучшим образом 

подходит для описания технологических 

процессов по критерию соотношения дости-

гаемой степени детализации моделируемого 

объекта и трудоемкости разработки имита-

ционной модели [5]; 

 —  агентное моделирование, предполагаю-

щее описание моделируемой системы в виде 

совокупности активных объектов — агентов, 

обладающих уникальными правилами пове-

дения и находящимися в постоянном взаи-

модействии в некоторой среде, удовлетворяет 

положениям о межмашинном взаимодейст-

вии в рамках КФС [12, 15]. 

Рассматривая взаимосвязь между воз-

можностями ИМ и стадиями жизненного 

цикла производственного процесса, следует 

отметить, что применение ИМ наиболее це-

лесообразно на этапах проектирования, 

строительства и ввода в эксплуатацию (соот-

ветствующая стадия жизненного цикла про-

дукции — планирование производства), см. 

рис. 4.  

При этом решение соответствующих за-

дач обеспечивается посредством построения 

одной или нескольких (в комплексе) имита-

ционных моделей, в качестве основных 

входных параметров которых целесообразно 

назначать следующие: 

 —  параметры конфигурации изделия, ока-

зывающие влияние на характеристики техно-

логического процесса, описываемые извест-

ными математическими зависимостями (на-

пример, габаритный размер детали, находя-

щийся в прямой пропорциональной связи с 

длительностью обработки детали); 

 —  характеристики технологического про-

цесса, реализуемого в рамках подразделений 

предприятия в разрезе ключевых функцио-

нальных областей (производство, транспор-

тировка, складирование) в части структуры 

(последовательности операций), объемно-

планировочного решения, технологической 

тары, оборудования, персонала и других ви-

дов ресурсов; 
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сценариев функционирования

KPI

Варианты технологии Оптимальный вариант технологии
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 —  характеристики конфигурации цепи по-

ставок промышленных предприятий в части 

состава участников и альтернативных схем 

движения и преобразования материальных и 

сопутствующих им потоков; 

 —  стоимостные, временные, вероятностные 

параметры функционирования цепи поста-

вок промышленных предприятий, опреде-

ляющие комплектные показатели гибкости, 

адаптивности, надежности и т. д. 

В качестве основных выходных парамет-

ров имитационных моделей предлагается на-

значать следующие: 

 —  характеристики эффективности реализа-

ции технологических процессов в части дли-

тельности выполнения операционных, техно-

логических и производственных циклов, про-

изводительности оборудования, производст-

венной мощности подразделений предприятия, 

пропускной способности складских объектов и 

транспортных магистралей, соответствующих 

экономических показателей и т. д.; 

 —  характеристики эффективности функ-

ционирования промышленных предприятий 

и соответствующих цепей поставок в части 

стоимостных и временных показателей реа-

лизации соответствующих проектов, а также 

комплексных показателей гибкости, адап-

тивности, надежности и т. д.; также могут 

быть использованы KPI, формируемые на 

базе определенной конкурентной стратегии 

предприятия [13, 14, 20]. 

Следует подчеркнуть, что при примене-

нии ИМ при проектировании технологиче-

ских процессов, реализуемых в рамках про-

изводственных систем на базе концепции 

«Индустрия 4.0», предполагается взаимодей-

ствие имитационных моделей с базами дан-

ных двух категорий.  

К первой категории относятся хранилища 

информации об альтернативных вариантах 

конфигурации изделия, технологического 

процесса, цепей поставок промышленных 

предприятий. Указанные хранилища образу-

ют своеобразную базу знаний предприятия и 

являются источниками информации при 

формировании входных параметров имита-

ционных моделей в процессе построения по-

следних. 

Вторая категория баз данных предназна-

чена для хранения информации о результатах 

имитационных экспериментов, реализуемых 

над вышеуказанными моделями (в процессе 

решения задач обоснования характеристик 

технологических процессов) в части опти-

мальных вариантов конфигурации изделия, 

технологического процесса, цепей поставок 

промышленных предприятий и соответст-

вующих указанным вариантам значениях ха-

рактеристик технологических процессов.  

Таким образом, базы данных второй ка-

тегории образуют основу для принятия даль-

нейших решений по созданию или реоргани-

зации производственных систем, создавае-

мых в соответствии с положениями концеп-

ции «Индустрия 4.0». 

Здесь также следует отметить, что резуль-

таты реализации имитационных моделей 

технологических процессов могут оказывать 

влияние не только на последующие (плани-

рование производства, пусконаладочные ра-

боты и т. д.), но и на предшествующие ста-

дии жизненного цикла продукции, связан-

ные, главным образом, с проектированием 

изделия: например, в случае, когда для изде-

лия с оптимизированными характеристиками 

его конфигурации (в части размеров, формы, 

материала) на этапе моделирования техноло-

гического процесса получены неприемлемые 

(по определенным требованиям) значения 

временных или стоимостных характеристик. 

Выводы. На основании вышеописанной 

структуры исследования сформулированы ос-

новные его результаты: 

 —  по результатам анализа научных трудов 

зарубежных и отечественных ученых в облас-

ти развития концепции «Индустрия 4.0» сде-

лан вывод об отсутствии конкретных инст-

рументальных средств в области обоснования 

характеристик технологических процессов 

при проектировании соответствующих про-

изводственных систем; 

 —  определены основные требования к тех-

нологическим процессам, реализуемым в 

рамках производственных систем на базе 

концепции «Индустрия 4.0»; 

 —  произведено обоснование и предложены 

основные принципы применения средств 

имитационного моделирования для решения 

задач обоснования характеристик технологи-

ческих процессов, реализуемых в рамках 

производственных систем на базе концепции 

«Индустрия 4.0». 
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На дальнейших этапах исследования пла-

нируется разработка научно-методического 

инструментария для организационного про-

ектирования производственных систем в 

рамках концепции «Индустрия 4.0», содер-

жащего методические разработки в части по-

нятийного аппарата, стандартов, принципов 

и методов проектирования, а также соответ-

ствующие инструментальные средства (мето-

дики, модели, алгоритмы). 
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