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Индустрия 4.0: «Цифровой двойник» как средство повышения  
эффективности производственной системы 

 
Цифровое предприятие является частью концепции Индустрия 4.0 (Industry 4.0), которая позволяет в течение 

всего жизненного цикла продукта рассматривать организацию производства и управление цепочкой создания изде-
лий на новом уровне. Это полностью автоматизированное цифровое производство, которое в режиме реального 
времени управляется интеллектуальными системами в непрерывном взаимодействии с внешней средой. 
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Industry 4.0: «Digital Counterpart» as means for effectiveness increase 
of production system 

 
A digital enterprise is a part of the (Industry 4.0) Concept which allows considering the production organization and con-

trol of product manufacturing procedure at a new level during the whole product life. It is a completely automated digital pro-
duction which is controlled in real-time by intelligence systems in constant interaction with external environment. 
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Каждое современное предприятие прохо-

дит свой путь в трансформации к концепту 
четвертой промышленной революции Инду-
стрия 4.0, а успешность такого перехода мо-
жет оцениваться с помощью так называемого 
«индекса зрелости» (Maturity Index), разрабо-
танного Industrie 4.0 acatech.  

В целом процесс перехода делится на не-
сколько этапов. Наиболее интересным этапом 
(в рамках данной статьи) представляется этап 
«Обозримость» (Visibility), так как именно он 
отражает в себе создание виртуального двой-
ника предприятия как его цифрового отобра-
жения. Последнее обеспечивается такими ин-
формационными системами как PLM (Product 
Lifecycle Management), ERP (Enterprise Re-
source Planning) и MES (Manufacturing Execu-
tion Systems). Основной же проблемой здесь 
является сбор достоверных данных, обеспечи-
ваемый системами класса MDC/MDA (Ma-
chine Data Collection/Machine Data Acquisition) 
или SCADA (Supervisory Control and Data Ac-
quisition), с использованием индустриального 
интернета (IoT - Internet of Things) [1, 2, 4]. 

Машиностроительная отрасль в данный 
момент находится в стремительном развитии, 
что предполагает баланс между использовани-
ем инноваций и своевременным выпуском 
продукции на рынок с сохранением бюджета. 
Чаще всего продукция, созданная на основе 
новых разработок, на этапе выпуска своих 
прототипов отражает ошибки, сделанные на 
этапе проектирования, что считается самим 
собой разумеющимся, как издержками ис-
пользования новых технологий.  

Цифровая трансформация предприятия – 
это преобразование структуры, процессов и 
бизнес-модели компании. На рис. 1 представ-

лены области трансформации и их направле-
ния. Понятие цифровой трансформации пред-
приятия включает в себя рассматриваемые в 
данной работе «цифровые двойники» как са-
мих изделий, так и производственной систе-
мы, в которой эти изделия изготавливаются [1, 9]. 

Понятие «цифрового двойника» (Digital 
Twin) является основой современного цифро-
вого предприятия. Для более четкого понима-
ния концепции использования «цифрового 
двойника» в производстве будем последова-
тельно переходить от его описания к поняти-
ям цифровой цепочки и «цифрового двойни-
ка» производственной системы на примере 
концепции «умного завода» (Smart Factoty) [2, 4]. 

«Цифровой двойник» изделия ‒ виртуаль-
ная модель, которая на микро- и макроуровне 
либо описывает реально существующий объ-
ект (выступая как дубль готового конкретного 
изделия), либо служит прототипом будущего 
объекта. При этом любая информация, кото-
рая может быть получена при тестировании 
физически существующего изделия, должна 
быть получена и на базе тестирования его 
«цифрового двойника», иллюстрация концеп-
ции цифрового двойника изделия показана на 
рис. 2. 

Этап эскизного проектирования уже позво-
ляет с помощью «цифрового двойника» соз-
дать множество вариантов разрабатываемого 
изделия для их оценки и выбора наилучшего 
из разнообразных технических решений. 
«Цифровой двойник» изделия применяется на 
всех стадиях жизненного цикла изделия, 
включая проектирование, производство, экс-
плуатацию и утилизацию. Сейчас распростра-
нена классификация, включающая три типа 
двойников изделия: цифровые двойники-
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прототипы (Digital Twin Prototype, DTP), циф-
ровые двойники-экземпляры (Digital Twin 

Instance, DTI) и агрегированные двойники 
(Digital Twin Aggregate, DTA) [3, 4]. 

 
Рис. 1. Области информационной трансформации и их направления 

.

 
Рис. 2. Концепция цифрового двойника изделия 

 
На следующем этапе – этапе технического 

проектирования полученная модель может 
дорабатываться и уточняться, и именно в кон-
це данного этапа получается конечный «циф-
ровой двойник» изделия.  

На этапе изготовления «цифровой двой-
ник» изделия помогает определять требуемые 
допуски, характеристики и т.д.  

На этапе эксплуатации изделия его «циф-
ровой двойник» может быть использован для 
реализации обратной связи с разработкой и 
изготовлением изделий, диагностикой и про-
гнозированием неисправностей, повышением 
эффективности работы, перекалибровки, вы-
явления новых потребностей потребителя. 

Таким образом, «цифровой двойник» изде-
лия – это полномасштабная модель конкрет-
ного инженерно-технического объекта, кото-
рая получает результаты моделирования в 
максимально короткое время, что позволяет 
инженерам проводить всевозможные тесты, 
изменяя лишь введенные параметры. Данная 
технология обладает рядом преимуществ [2, 10]: 

 виртуальный ввод в эксплуатацию – 
нет необходимости создавать сразу прототип, 
можно исследовать длительные и динамиче-
ские нагрузки на цифровом двойнике; 

 онлайн-диагностика – запуск «цифро-
вого двойника» изделия вместе с реальным 
физическим объектом для диагностики 
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возникающих динамических изменений; 
 виртуальные датчики – динамическая 

реакция «цифрового двойника» обусловлена 
определенными физическими законами, по-
этому можно его использовать на этапе диаг-
ностики изделия для подмены неисправного 
датчика на время ремонта, либо для того, что-
бы вообще исключить этот датчик из процесса;  

 профилактическое обслуживание – 
влияние различных нагрузок на срок службы 
деталей и узлов моделируемого изделия; 

 инструмент продаж – «цифровой двой-
ник» изделия может быть использован для 
оценки требования заказчика. 

Впоследствии на основании понятия циф-
рового двойника изделия появилось понятие 
«цифровая технологическая цепочка», которая 
объединяет в себе сотрудников, системы и 
оборудование, сохраняя актуальность инфор-
мации на всех этапах изготовления деталей. 
Ее также называют «цифровым двойником» 
производственной системы.  

Такой подход позволяет оптимизировать 
производственные процессы, снизить себе-
стоимость и сократить сроки выполнения 
производственных заказов. Например, внесе-
ние изменений в конструкцию (на этапе ис-
пользования «цифрового двойника» изделия) 
автоматически передается на все этапы про-
цесса проектирования и изготовления, исклю-
чая ручной ввод данных [8]. Также повторное 
использование оптимальных рабочих процес-
сов на этапе эксплуатации «цифрового двой-
ника» производственной системы ‒ это пря-
мой путь к повышению производительности и 
качества [1, 9].   

«Цифровой двойник» производственной 
системы включает в себя [4, 8]: 
 инжиниринговую модель ПС, содер-

жащую цифровое описание ресурсов предпри-
ятия, структуру станочной системы, сред-
ства технологического оснащения, номенкла-
туру и технологии изготовления изделий, 
систему сбора информации о текущем со-
стоянии оборудования.  
 эксплуатационную модель ПС, являю-

щуюся цифровой платформой для описания 
логистической архитектуры предприятия, 
формирования планов-графиков изготовления 
изделий, межцеховой и внешней кооперацией, 
включая регламенты технического обслужи-
вания и ремонта оборудования. Математиче-
скому описанию также подлежит динамика 
внутрицеховых материальных потоков, на 
основе цифровизации которых формируются 
оптимальные производственные расписания 

выполняемых работ. 
Наиболее сложным для практической реа-

лизации является эксплуатационная модель 
«цифрового двойника» ПС, на которую, в ча-
стности, возлагаются следующие функции: 

‒ проводить необходимые расчеты для 
принятия управленческих решений; 

‒ отображать в режиме реального времени 
производственные процессы, протекающие в 
производственной системе;  

‒ проводить различные эксперименты «что 
если» путем математического моделирования 
производственных процессов. 

Важнейшим требованием к производствен-
ной системе является возможность эффектив-
ного пооперационного планирования на осно-
ве многокритериальной оптимизации [6, 7].  

Оперативное планирование цифрового 
производства осуществляется за счет расчета 
детального расписания выполняемых работ, 
которое формируется с использованием ряда 
альтернативных оптимизационных критериев [5].  

На рис. 3 приведен пример критериев, ис-
пользуемых для составления производствен-
ных расписаний российской MES-системой 
«ФОБОС» (ИКТИ РАН). 

Цифровое моделирование и управление 
внутрицеховыми материальными потоками 
осуществляется средствами MES-систем в 
диспетчерском контуре управления. Для этих 
целей в online режиме контролируется теку-
щее состояние производства. Для оценки эф-
фективности цифрового производственного 
процесса используют два численных показа-
теля [3, 7]: 

 всеобщая эффективность станочной 
системы – коэффициент OEE (Overall 
Equipment Effectiveness) – показатель 
плотности загрузки оборудования; 

 эффективность операционного цикла – 
коэффициент MCE (Manufacturing Cycle 
Effectiveness) – показатель скорости 
обработки деталей и сборочных единиц в 
производственных подразделениях 
предприятия. 

Общая эффективность оборудования явля-
ется показателем, с  помощью которого анали-
зируется поведение «цифровой модели» про-
изводственной системы, в частности, измеря-
ется доля планируемого производственного 
времени, которое приходится на изготовлен-
ные детали без учета незавершенного произ-
водства  

Приведем формулу для расчета коэффици-
ента OEE: 
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ܧܧܱ = качܭпрܭв௣ܭ  =

=  
∑ ቂФв௣ೕ − Пр௝ቃ௝

∑ ቂФв௣ೕቃ௝
×

∑ [ ௜ܶ Выр௜]௜

∑ ቂФв௣ೕ − Пр௝ቃ௝
× 

×
∑ [ ௜ܶ(Выр௜ − Б௜)]௜

∑ [ ௜ܶ Выр௜]௜
  ,              

где Kв୮ –коэффициент времени (доступность); 
Kпр – коэффициент производительности (эф-
фективность работы); Kкач – коэффициент ка-
чества (уровень качества); j – количество еди-
ниц оборудования; Фв୮ೕ   – фонд времени ра-
боты j-й единицы оборудования (время рабо-
чей смены); Пр୨ − простой j-й единицы обо-

рудования, в том числе плановые (ППР, на-
ладка и пр.); i – количество продуктов, произ-
водимых на данной единице оборудования; 
T௜  −такт выпуска i-го продукта; Выр௜ – коли-
чество изготовленного i-го продукта в 
ние Фвр; Б௜ − количество брака i-го продукта 
изготовленного в течение Фвр; ∑ ቂФв୮ౠ −୨
Пр୨൧ – время, имеющееся для выпуска продук-
ции на j-й единице оборудования; ∑ [T୧ ∗୧
Выр୧] ‒ количество времени, потраченного на 
производство продукции; ∑ [T୧ ∗ (Выр୧ − Б୧)]୧  
– количество времени, потраченного на про-
изводство годной продукции. 

 

 
Рис. 3. Критерии расчета производственного расписания (многокритериальная оптимизация) 

 
Коэффициент MCE – второй показатель, 

описывающий цифровую модель производст-
ва, вычисляется как отношение трудоемкости 
технологических операций, выполняемых при 
обработке изделий, к времени пребывания 
этих изделий в соответствующих производст-
венных подразделениях. 

Таким образом, если коэффициент OEE ха- 
рактеризует плотность загрузки технологиче-
ского оборудования, моделируемого в цифре, 
то коэффициент MCE является характеристи-

кой скорости обработки выполняемых зака-
зов, динамику материального потока в «циф-
ровом двойнике» производственной системы. 

Коэффициент MCE вычисляется по форму-
ле [5, 6]: 

௜௞ܧܥܯ =  ்೔ೖ∗Выр೔ೖ
∑ Фврೕೕ

, 
где Вырik– выработка k-го производственного 
участка по деталям, входящим в i-й продукт; 

௜ܶ௞ – такт выпуска i-й продукции на участке k;  
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Фвр୨  – фонд времени работы j-й единицы 
оборудования. 

Еще одним важным понятием, присущим 
«цифровому двойнику» ‒ эксплуатационной 
модели производственной системы, является 
понятие текущего состояния обрабатываемого 
заказа. Для машиностроительных производств 
мелкосерийного и единичного типа типичным 
представлением такого состояния (состояния 
обработки заказа) может служить график по-
операционной обработки деталей и сборочных 
единиц, входящих в заказ (рис. 4). 

Значение коэффициента MCE является ха-
рактеристикой скорости прохождения дета-

лей, входящих в конкретный заказ, через оп-
ределенный производственный участок [3, 5]. 

В заключение можно сказать, что понятия 
«цифровой двойник», «цифровой процесс» и 
«цифровая производственная система» явля-
ются неразрывными и вытекающими друг из 
друга понятиями. Они являются одной из ос-
нов концепции «Индустрия 4.0», а именно ее 
третьего этапа [9, 10]. Использование подхода 
«цифровых двойников» позволит гарантиро-
ванно изготавливать изделия, отвечающие 
всем требованиям заказчика, а также увели-
чить прибыльность и эффективность отечест-
венных машиностроительных предприятий. 

 

 
Рис. 4. Пример текущего состояния производства (состояние заказа) 
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