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Ключевым трендом Российской и мировой 
промышленности является цифровая транс-
формация и создание киберфизических систем, 
интегрирующих цифровые (виртуальные) и фи-
зические компоненты, для повышения скорости 
проектирования, разработки и производства 
высокотехнологичной продукции. Создаванмын 
на предприятии киберфизические системы для 
решения задач повышения эффективности де-
ятельности называются цифровыми заводами. 
Концепция цифрового завода предусматривает 
создание комплексных технологических реше-
ний, позволяющих разрабатывать и использо-
вать в виде единого объекта все организацион-
ные, технологические, логистические процессы 
и процессы управления производственной сре-
дой за счет интеграции виртуальных моделей и 
киберфизических систем.

Отличительными особенностями цифрового 
завода являются:

- Единая система управления информацией 
о производстве, единое информационное про-
странство;
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- Цифровое моделирование бизнес-процес-
сов и технологических процессов;

- Конвергенция цифрового и физического 
описаний изделий. (комплексный цифровой 
двойник);

- Цифровой реверс инжиниринг, формиро-
вание базы данных электронных составов про-
дукции, прототипов с использованием средств 
неразрушающего и разрушающего контроля, 
оборудования анализа физико-химических со-
ставов материалов;

- Внедрение передовых производственных 
технологии, включая аддитивное производство, 
новые виды сварки, сборки, механической обра-
ботки деталей и др.;

- Автоматизированные рабочие места (АРМ) 
производства, сбор данных от средств производ-
ства (MDC) и дополненная реальность (Computer 
Aided Workshops, CAW) с целью создания единой 
среды управления производственными участка-
ми, технического перевооружения и автомати-
зации производственных участков.

Аэрокосмическая промышленность России 
сегодня представлена более чем сотней круп-
ных предприятий только в структурах Госкорпо-
раций. Это, как правило, предприятия, которые 
выпускают конечную продукцию и являются 
звеньями сложных коопераций. Российские 
авиастроение и космическое машиностроение 
являются конкурентоспособными на миро-
вом рынке и приводят к мультипликативным 
эффектам в других высокотехнологичных от-
раслях, однако, существует определенный ком-
плекс проблем, затрудняющих модернизацию 
и технологическое развитие, среди которых: 
особые условия для развития научно-техноло-
гического потенциала вследствие проводимой 
государством политики импортозамещения; 
нарастающий кризис информационно-комму-
никационной и энергетической инфраструкту-
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ры и производственных мощностей, требующий 
применения технологий цифрового завода 

На сегодняшний день отсутствует единая 
методология и стандарты создания модели циф-
рового завода. Каждая организация, по – своему 
понимают и создают элементы цифрового заво-
да. Также существуют отраслевые особенности, 
влияющие на цифровую трансформацию пред-
приятий и цели поставок. В аэрокосмической 
отрасли фронтирной задачей является интенси-
фикации процессов создания и модернизации 
глобально конкурентоспособной, кастомизиро-
ванной продукции нового поколения на основе 
интеграции интеллектуальных производствен-
ных и информационных технологий. Решение 
данной задачи экстенсивным путем, т.е. увели-
чение объёмов производства за счёт наращи-
вания одинаковых в качественном отношении 
факторов производства, невозможно ввиду от-
сутствия отдельных видов ресурсов, главными 
из которых является время и кадры. Совершен-
ствование технологий, развитие инженерной 
науки и техники и применение их достижений 
в производстве, развитие инженерного образо-
вания и подготовка высококвалифицированных 
кадров, характерные для интенсивного пути, – 
единственный рациональный способ решения 
вышеуказанной задачи.

Поэтому создание концептуальной модели 
цифрового завода для предприятий аэрокосми-
ческой отрасли является актуальной задачей. 
При создании концептуальной модели цифро-
вого завода необходимо установить роль, место 
и причинно-следственные связи между широко 
применяемыми понятиями, такими как кибер-
физическая фабрика, цифровая фабрика, умная 
фабрика, виртуальная фабрика, цифровой завод 
и киберфизический полигон.

Для обобщения и систематизации научных 
подходов по созданию цифрового завода нами 
разработана концептуальная модель цифрового 
завода. Данная концептуальная модель цифро-
вого завода может быть применима на любом 
производственном предприятии аэрокосмиче-
ской отрасли. Для построения концептуальной 
модели цифрового завода необходимо опреде-
лить цель создания цифрового завода. Целью 
цифрового завода является интенсификации 
процессов создания и модернизации глобаль-
но конкурентоспособной и кастомизированной 
продукции нового поколения на основе инте-
грации интеллектуальных производственных и 
информационных технологи. Достижение цели 
цифрового завода реализуется за счет органи-
зации мониторинга состояния производимого 
объекта путем отображения на цифровой модели 
параметров его функционирования и индикации 
узлов и деталей оборудования, рабочие значе-
ния параметров которых отклоняются от  нор-

мальных; организация системы предиктивного 
обслуживания через анализ больших объемов 
статистических данных по работе оборудования 
за  период времени, а также управление объ-
ектами производства через цифровую модель 
(передача управляющих сигналов от  цифровой 
модели на  реальный объект). В зависимости от 
сформулированной цели модель цифрового за-
вода может менять свою структуру и состав.

Разработанная концептуальная модель ос-
новывается на ряде принципов построения и 
функционирования:

1. Иерархическая многоуровневая структура.
2. Киберфизическая система как основа 

цифрового завода.
3. Самообучающаяся модель.
4. Использование сквозных технологии: тех-

нологии искусственного интеллекта; техноло-
гии больших данных; облачные сервисы; новые 
производственные технологии; промышленный 
интернет вещей и др.

5. Роботизация и автоматизация производ-
ственных ячеек для создания «безлюдного» про-
изводства.

В основе концептуальной модели цифро-
вого завода лежит киберфизическая система. 
Киберфизическая система — комплексная рас-
пределенная информационно-технологическая 
система, интегрирующая цифровые ресурсы 
и физические сущности любого вида для оп-
тимизации процессов управления производ-
ственными элементами с возможностью ин-
теллектуальной обработки и реконфигурации 
потоков на базе теории кибернетики, мехатро-
ники, проектирования и науки о процессах. В 
киберфизических системах цифровая компо-
нента распределена по всей физической систе-
ме, которая является её носителем, и синергети-
чески увязана с её составляющими элементами. 
Киберфизическая система создается как сеть 
взаимодействующих физических и  инфор-
мационных компонентов производства (про-
мышленного оборудования, производственной 
цепочки поставок), проектируемая как еди-
ная информационно-аналитическая система 
(ЕИАС), организованная в рамках единой моде-
ли и  адаптирующаяся к  изменениям требова-
ний к изделиям и ограничений производства на 
базе технологии взаимосвязанного комплекса 
математических, физических и имитационных 
моделей объектов с соответствующими набора-
ми параметров, входами/выходами, управляю-
щими воздействиями, критериями, ограниче-
ниями и переменными оптимизации.

Структурная модель киберфизической си-
стемы созданной для производственной орга-
низации приведена на рисунке 1.

Киберфизическая система производствен-
ной организации включает в себя физическое 
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пространство с инженерно-техническим и ад-
министративно-управленческим персоналом, 
совокупностью физических элементов (техно-
логическое складское и транспортное обору-
дования, автоматизированные рабочие места, 
SCADA системы, устройства защиты от ошибок, 
предметы труда и др.) и интегрированное с ним 
цифровое (виртуальное) пространство. Цифро-
вое пространство включает в себя информацион-
ные системы обеспечивают выполнения процес-
сов создания высокотехнологичной продукции в 
цифровом пространстве. Сквозные технологии 
(промышленный интернет вещей, искусствен-
ный интеллект, новые производственные техно-
логии и др.) обеспечивают взаимодействия эле-
ментов физического пространства с цифровым. 
Все элементы цифрового и физического про-
странства киберфизической системы могут рас-
пространятся на взаимодействующие организа-
ционно-управленческие структуры: поставщики 
компонентов  инжиниринг  производство  
эксплуатация и сервис. 

Концептуальная модель цифрового завода 
представлена в виде структурной модели на ри-
сунке 2. Структурная модель состоит из совокуп-
ности трех типов компонентов:

- Процессы, протекающие в концептуальной 
модели цифрового завода. Процессы включают 
этапы жизненного цикла изделия, а также цепи 
поставок комплектующих и предприятия, осу-
ществляющие эксплуатацию и сервис аэрокос-
мической техники.

- Цифровые сервисы, к которым относятся 
цифровые платформы, программное обеспече-
ние, имитационные модели и цифровые двой-
ники и др.

- Физические компоненты, к которым от-
носятся персонал, автоматизированное техно-
логическое, контрольно-измерительное, ис-
пытательное и вспомогательное оборудование, 
датчики и сенсоры, системы транспортировки и 
хранение, системы защиты от ошибок и др.

Концептуальная модель цифрового завода 
является иерархической трехуровневой струк-
турой (Таблица 1).

Каждый последующий (верхний) уровень 
включает в себя предыдущий (нижний). Сово-
купность трех уровней является цифровым за-
водом. Цифровой завод – системы комплексных 
технологических решений, обеспечивающая в 
кратчайшие сроки производство глобально кон-
курентоспособной продукции нового поколения 
от заготовки до готового изделия, являющейся 
киберфизической системой и объединяющей в 
себе «Цифровую фабрику», «Умную фабрику» и 
«Виртуальную фабрику».

Для эффективного использования цифровых 
технологий необходимо преобразовать процес-
сы, происходящие в физическом пространстве, в 

информационные процессы, а также иметь воз-
можность обратного преобразования. В рамках 
концептуальной модели цифрового завода ре-
шается проблема адекватного моделирования 
алгоритма жизненного цикла изделия, т.е. уста-
новления взаимно однозначного соответствия 
между физическим и цифровым пространством. 
Комплексы предметно-ориентированного при-
кладного программного обеспечения предна-
значены для структурирования массива данных 
и автоматизации управления физическими и 
информационными процессами на протяжении 
всего жизненного цикла изделия.

Первым уровнем цифрового завода является 
цифровая фабрика, в основе которой заложены 
цифровые модели изделий, рабочих процессов, 
материалов и технологий производства, связан-
ные с техническими (а также экономическими) 
условиями и требованиями, которые находятся 
в единой для всех участников производствен-
ной цепочки информационно-аналитической 
среде – PLM-системе. Посредством передачи 
данных об изделии в контуре цифровой фабри-
ки формируется цифровой двойник и цифровом 
паспорте изделия, которые связывает данные об 
изделии со всеми внутренними и внешними от-
делами по ходу протекания бизнес-процессов 
(проектирования, снабжения, производства, ис-
пытаний), и формализует актуальные данные 
об изделии. Так, например, на этапе испытаний 
или эксплуатации изделия в цифровом двойни-
ке отображаются реальные эксплуатационные 
параметры, которые определяют качество изде-
лия, его производительность и др. показатели. 
На основе этих данных принимается решение 
об улучшении изделия, оптимизации его кон-
струкции или технологии производства. 

Цифровая фабрика в концептуальной мо-
дели цифрового завода представлена совокуп-
ностью процессов, цифровых и физических 
компонентов. В таблице 2 приведены процессы 
цифровой фабрики.

Цифровая фабрика использует цифровые 
двойники изделий для создания комплексной 
цифровой модели проектируемого изделия 
или узла, включая учет допусков, шероховато-
сти, свойств материала, сложности геометрии 
и технологического процесса формообразо-
вания, доступности и параметров эффектив-
ности производственного оборудования для 
автоматического анализа проектируемой кон-
струкции изделия или узла с точки зрения тех-
нологичности и стоимости. Так, конструкторы 
анализируют 3D модель изделия (CAD-модель) 
на соответствие требованиям Заказчика, в том 
числе по стоимости, исходя из серийности про-
изводства, технологи используют эти данные 
для подбора оптимальных режимов техноло-
гических процесса, формируя САМ-модели и 
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Таблица 1 – Уровни концептуальной модели цифрового завода
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ИПЯ, снабженцы занимаются приобретением 
материалов и инструментов, планово-диспет-
черский отдел (ПДО) планирует загрузку про-
изводственных мощностей, что в конечном 
итоге приводит к выявлению потенциальных 
проблем в цепочке поставок на ранних стади-

ях проектирования, анализу себестоимости и 
принятий решений о выборе тех или иных тех-
нологических процессов. 

В таблице 3 приведены цифровые компо-
ненты «Цифровой фабрики».

Задачи, решаемые цифровой фабрикой:

Таблица 2 – Процессов цифровой фабрики
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Таблица 3 – Цифровые компоненты «Цифровой фабрики»

   
1.   -

-  
  

(  )  

       
( )   PDM-   -

       
( ),     , 

    
,      -

    . 
  :  

-     -
,    , -

 ; 
-     

   ,  
     
  ;  

- -   ,    -
,  , , -

   ,   
,    -

 ,   -
    -

; 
-     -

; 
-   (  – )  -

  .  
2. PDM -        

      
     -

 ERP  MES. 
3. PLM- ,     

   c    
     -

  :    -
;   ;  -

;  ; ; -
  ;  ; 

  ;  
 . 

4. EITM -       -
: ,   -

 -    , EITM  -
    . 

5. RE -       -
,      -

 .  
6.
 

CAD-     -
   ,   , -

,  ,  -
,  .  



98

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 25, № 3, 2023

1. Конструкторская подготовка (модель 
включает процесс проектирования изделия/ДСЕ 
с проведением инженерных расчетов, виртуаль-
ных сборок и испытаний).

2. Разработка технологических операций 
(модель включает процесс изменения формы 
или свойств материала заготовки: механиче-
ская обработка, обработка давлением, терми-
ческая обработка, литье, сварка, аддитивные 
технологии)

3. Разработка технологических процессов 

(модель включает все операции: основные и 
вспомогательные) 

4. Разработка производственных процессов 
(модель включает основные процессы, вспомо-
гательные процессы: ИПЯ, поставка, управле-
ние складами, человеческими ресурсами)

5. Разработка программ и методик натурных 
испытаний.

Основными «цифровыми» результаты функ-
ционирования цифровой фабрики являются:

-  Цифровой паспорт изделия – цифровая 
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Таблица 3 – Цифровые компоненты «Цифровой фабрики» (окончание)
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модель изделия, который ассоциируется с фи-
зическим изделием с помощью идентификации 
(QR-кода, штрих-кода NFC). Цифровой паспорт 
представляет собой кортеж (набор данных), кото-
рый состоит из множества классов, атрибутов, ма-
трицы сопоставлений атрибутов классов и смеж-
ности классов. Электронные данные изделия/ДСЕ 
в цифровом паспорте содержат всю необходимую 
актуальную (in situ) информацию, характеризую-
щую этапы КТПП, производства, испытания, экс-
плуатации и представляют собой передаваемые 
через IoT электронные документы различных 
форматов, графические (2D и 3D) объекты, файлы 
с результатами измерений и т.п. Таким образом, 
цифровой паспорт является «живой» электронной 
структурой изделия/ДСЕ, обобщающим докумен-
том, консолидирующим все технические данные 
об изделии, полученные по ходу реализации биз-
нес-процессов производства.

- Цифровой двойник материала - цифровой 
двойник, состоящий из цифровой модели мате-
риала и двусторонних информационных связей 
с материалом (при наличии материала) и (или) 
его составными частями. Цифровой двойник 
разрабатывается и применяется на всех стади-
ях жизненного цикла материала. При создании 
и применении цифрового двойника материала 
участникам процессов жизненного цикла реко-
мендуется применять программно-технологи-
ческую платформу цифровых двойников.

- Цифровой двойник изделия - цифровой 
двойник, состоящая из цифровой модели из-
делия и двусторонних информационных свя-
зей с изделием (при наличии изделия) и (или) 
его составными частями. Цифровой двойник 
разрабатывается и применяется на всех стади-
ях жизненного цикла изделия. При создании 
и применении цифрового двойника изделия 
участникам процессов жизненного цикла реко-
мендуется применять программно-технологи-
ческую платформу цифровых двойников.

Цифровая модель изделия - система мате-
матических и компьютерных моделей, а также 
электронных документов изделия, описываю-
щая структуру, функциональность и поведение 
вновь разрабатываемого или эксплуатируемого 
изделия на различных стадиях жизненного цик-
ла, для которой на основании результатов циф-
ровых и (или) иных испытаний по ГОСТ 16504 
выполнена оценка соответствия предъявляе-
мым к изделию требованиям.

Вторым уровнем цифрового завода являет-
ся умная фабрика, в основе которой заложены 
реальные физические производственные про-
странства с соответствующими им цифровыми 
моделями (имитационными моделями) про-
изводственных систем, настраиваемыми с ис-
пользованием конкретного оборудования и тех-
нологических процессов (решений), маршрутов, 

объемов производства. Данные модели являют-
ся адаптируемыми к реальному ходу производ-
ства (посредством MDC-систем и датчиков) и 
позволяют анализировать различные сценарии 
производственных процессов с оценкой време-
ни цикла для каждого технологического процес-
са и его текущей стоимости (оплату труда, рас-
ходы на материалы, амортизацию, инструмент 
и оснастку, накладные расходы). 

В таблице 4 приведены процессы «Умной 
фабрики».

Моделирования и управление производ-
ством направлено на создание аналитических 
сервисов оперативного календарного плани-
рования, учитывающих отклонения от плана и 
потребностей в дополнительных ресурсах для 
управления. Компьютерная реализация адап-
тивных автоматизированных систем управле-
ния производством, характеризующихся из-
менениями состава вектора цели и решающие 
следующие задачи:

- фактографическое прогнозирование по ди-
намическим рядам и матрицам; 

- сценарный анализ для прогнозной, эксперт-
ной оценки наборов возможных состояний про-
изводственной системы и цепочки поставок;

- выбор оптимальной альтернативы – для 
экспертного выбора наилучшего варианта аль-
тернативного решения любой слабо структури-
рованной проблемы;

- факторный анализ – для отбора и форми-
рования набора показателей (факторов) суще-
ственных для управления производственной 
системой и цепочкой поставок; 

- дискриминантный и кластерный анализ 
для определения во внешних и внутренних сре-
дах производства естественных групп той или 
иной специализации и направленности, влияю-
щих и определяющих KPI;

- построение функциональной модели из-
делия, отражающей взаимосвязи между отдель-
ными функциями и характеристиками; анализ 
качества изделия по всем этапам ЖЦИ, в т.ч. 
потребителей в процессе эксплуатации для ото-
бражения действительных функциональных 
возможностей;

- поддержание оптимальных режимов ра-
боты производства с помощью компьютерной 
техники.

В таблице 5 приведены цифровые компо-
ненты Умной фабрики.

При создании цифрового двойника произ-
водственного процесса определяются виртуаль-
ные единицы основного оборудования, соглас-
но спроектированного ТП. Затем организуется 
связь между ними на уровне входных и выход-
ных сигналов, посылаемых между устройства-
ми. Далее моделируются основные и  вспомо-
гательные операции (задачи) для отдельных 
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Таблица 4 – Процессы «Умной фабрики»
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устройств, например, извлечение из  формы 
и перемещение роботами полученной заготов-
ки, удаление материала поддержек, перемеще-
ние по конвейеру и т. д. 

В результате моделирования получаются 
следующие данные: 

- четырехмерная (3D + время) модель авто-
матизированного участка;

- управляющие программы для промышлен-
ных роботов;

- алгоритм взаимодействия оборудования;
- модели технологической оснастки;
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Таблица 5 – Цифровые компоненты Умной фабрики
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- определение и оптимизация времени про-
изводственного цикла;

- расчет производительности автоматизиро-
ванного литьевого участка.

Ключевым физическим компонентом умной 
фабрики является – интеллектуальная произ-

водственная ячейка, объектная схема которой 
приведена на рисунке 3. 

В состав интеллектуальной производствен-
ной ячейки входит оборудование, оснастка, 
транспортные линии, средства автоматизации 
и измерения качества, для реализации цепоч-

Таблица 5 – Цифровые компоненты Умной фабрики (окончание)
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ки комплексных технологических решений при 
производстве продукции. Особенность ячейки 
– адаптация к требованиям продукции, откло-
нениям в производстве, возможность преди-
ктивной диагностики технического состояния 
оборудования и планирования производствен-
ной мощности, контролируя использование 
оборудования и качество производственного 
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процесса. ИПЯ организованные согласно прин-
ципам модульности, оснащенные сетевой ин-
фраструктурой, мобильными роботами.

Основными «цифровыми» результатами 
функционирования «умной фабрики» являются:

Цифровой двойник производственного про-
цесса – это цифровая копия, производственного 
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процесса, включающего в себя людей, рабочих 
мест, систем и устройств, используемых в рам-
ках процесса. Цифровые двойники объединяют 
искусственный интеллект, машинное обучение 
и программный анализ с графами простран-
ственных сетей для создания живых цифровых 
имитационных моделей, которые обновляются 
и меняются по мере изменения их физических 
аналогов.

- Цифровой двойник производственной си-
стемы - это цифровая копия производственной 
системы, включающей в себя совокупность про-
изводственных процессов людей, рабочих мест, 

систем и устройств, которые могут использо-
ваться для различных целей, в рамках произ-
водственной системы.

Третьем уровнем цифрового завода явля-
ется виртуальная фабрика, распространенная 
на цепь поставок и цепь предприятий по сер-
вису и эксплуатации. Единая цифровая плат-
форма виртуальной фабрики предназначена 
для анализа информационной ситуации и вы-
работки управленческих решений путем ком-
муникации между физическими сущностями 
и их цифровыми моделями - высокотехноло-
гичный диспетчерский центр (мониторинг) 
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Таблица 6 – Цифровые компоненты «Виртуальной фабрики»
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Хаб для сбора и анализа данных, обеспечива-
ющий видимость цепи поставок для принятия 
решений – прозрачность и оптимизация це-
пей поставок.

Единая цифровая платформа виртуальной 
фабрики решает две основные задачи:

 - Анализ информационной ситуации, в ко-
торой находится объект управления.

- Выработка набора управленческих реше-
ний для последующего их принятия в главном 
центре управления. 

В таблице 6 приведены цифровые компо-
ненты «Виртуальной фабрики».

Виртуальная фабрика обеспечивает единое 
информационно-технологическое простран-
ство для генерации и отслеживания информа-
ции, параметров материальных потоков и/или 
стоимости в процессе мониторинга ключевых 
процессов в цепях поставок.

Таким образом, решена важная научная 
задача, направленная на обобщение, систе-
матизацию и структурирование накопленного 
опыта в области создания цифрового завода. 
В статье приведена описание разработанной 
концептуальной модели цифрового завода. 
Разработаны и описаны принципы создания и 
функционирования цифрового завода, разра-
ботаны структурные, процессные и объектные 
модели цифрового завода и его составляющих 
цифровой фабрики, умной фабрики и вирту-
альной фабрики. Разработанная концепту-
альная модель цифрового завода описывает 
взаимосвязь всех процессов цифровой фабри-
ки, умной фабрики и виртуальной фабрики, а 
также цифровых и физических компонентов. 
Необходимо отметить, что в «центре» любо-
го цифрового завода находится персонал ор-
ганизации, который, для решения функци-
ональных задач, направленных на создание 
высокотехнологичной продукции, использу-
ет всю созданную систему. Данный персонал 
должен владеть требуемыми компетенциями 
и быть готовым их применять в условиях циф-
ровизации и роботизации производственных 
процессов. 
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