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Представлены материалы по цифровой трансформации деятельности промышленных предприятий 

и созданию цифрового предприятия (цифрового двойника предприятия). Приведены схемы 

проектирования и создания цифровых предприятий. 

Цифровые технологий, цифровые платформы предприятий, имитационная информационно-

математическая модель, информационная система управления, проектирование, цифровое 

предприятие, поток создания стоимости, бизнес-процессы. 
 

Введение и основные понятия 

Цифровизация деятельности предприятий всех секторов экономики, является новой 

технологической платформой эффективного развития экономики[1,2]. Успехи так называемой 

цифровой экономики в значительной степени зависят от темпов, платформ, методов 

цифровизации. 

Перспективы развития цифровой экономики и использования цифровых технологий 

обсуждаются во многих работах [3,4]. В последующем тема цифровизации стала охватывать 

все сегменты деятельности и отрасли экономики, а также разные  предметные области – 

образование, торговля, «умные продукты», интернет вещей, киберфизические системы[5-8]. 

Ключевым понятием в цифровизации деятельности предприятия становится понятие 

цифрового предприятия. Это понятие возникло относительно недавно и используется с разным 

содержанием, чаще оно отождествляется с интегрированной информационной системой 

управления предприятием [9]. Однако, такая трактовка некорректна, так как, информационная 

система управления предприятием, какой бы развитой она не была, не включает в себя: 

1. Всю архитектуру предприятия, прежде всего производственную инфраструктуру, 

определяющую все характеристики производства продукции и экономические результаты 

деятельности предприятия. 

2. Полноценную систему управления потоком создания стоимости[10,11], построенного 

на реинжиниринге бизнес-процессов предприятия и включающего всю совокупность решаемых 

аналитических, организационных, технологических и учетных задач[12,13]. 

3. Имитационную систему, основанную на информационно-математической модели 

оптимизации потока создания стоимости и позволяющую строить различные сценарий 

развития предприятиях[14-17]. 

Цифровое предприятие – это программное обеспечение цифрового двойника предприятия 

с поддержкой цифровых моделей объектов инфраструктуры, продуктов, технологий, процессов 

и их связей. 

Цифровое предприятие – система, построенная на когнитивных технологиях по схеме 

«сущности и их связи» и обладает всеми свойствами «умного» предприятия. 

В соответствии с приведенным определением проект цифрового предприятия, цифрового 

двойника компании должен обладать следующими ключевыми целевыми показателями: 

• Интегрировать в себя всю архитектуру предприятия для возможного ее исследования и 

оптимизации. 

• В качестве основ управления должен использовать управление потоком создания 

стоимости для повышения его эффективности [10,11], должен поддерживать весь жизненный 

цикл проектирования, создания, реализации и возможно утилизации продукции, жизненные 

циклы бизнес-процессов предприятия, должен использоваться как эффективная система 

планирования и управления, в том числе календарного[14-17]. 

• Должен включать в себя имитационную систему построения всевозможных сценариев 

развития предприятия[18]. 



• Должен позволять оценить эффективность инвестиций на любую модернизацию и 

развитие предприятий[19]. 

• Должен включать в себя развитую аналитику с когнитивными и предиктивными 

технологиями. 

Реализация именно этих перечисленных целевых показателей в проекте цифрового 

предприятия дает преимущества от реализации стратегии создания и использования цифрового 

предприятия. 

 

Цифровая трансформация деятельности предприятий и цифровые технологий 

Цифровая трансформация деятельности предприятий происходит, как правило, в разрезе 

жизненного цикла продукции: проектирования, подготовки производства, производства, 

продажи и обслуживания как это представлено на Рисунке 1. В конечном счете, в результате 

цифровой трансформации появляются: цифровой двойник продукции, цифровой двойник 

технологий производства, цифровой двойник производства со своей системой управления, а 

также цифровой маркетинг и сбыт. На разных этапах жизненного цикла цифрового продукта 

могут использоваться различные цифровые технологий: бионический дизайн, «умные 

продукты», когнитивные технологий, система распределенного реестра, облачные технологий, 

анализ больших данных, дополненная реальность, инжиниринг и реинжиниринг[12,13], 

квантовые технологий, аддитивные технологий, промышленный интернет, киберфизические 

системы[8], 3D – технологий[20], геоинформационные системы, информационно-

математическое моделирование[15,16] и другие. Эти технологий интенсивно развиваются, 

появляются новые, и все они предназначены для создания цифрового двойника предприятия в 

целом.  
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Рисунок 1. Схема цифровой трансформации деятельности предприятия 

 

Уровни создания цифровых платформ 

Различные составляющие цифровых платформ предприятия развиваются по своим законам 

и вносят свой вклад в развитие предприятия.  

1. Уровень автоматизации, роботизации производственных процессов, решения 

технологических бизнес-задач[14,24]. Потенциал повышения эффективности технологических 

процессов средствами автоматизации огромный, абсолютное большинство промышленных 

предприятий уделяют этому значительное внимание. 



2. Промышленный интернет, как средство интеграции всего технологического 

оборудования в единую сеть, формирования больших данных мониторинга оборудования в 

облаке и последующее использование этих данных в когнитивных и предиктивных анализах.  

3. Интегрированная информационная система как средство поддержки управления бизнес-

процессами и реализации учетной политики предприятия[21]. Эта система объединяет 

реализацию предыдущих двух цифровых платформ[22,23], как это показано на Рисунке 2. 

АСУ ТП:

Автоматизация и 

роботизация 

технологических 

процессов и 

производств

IIoT:

Промышленный 

интернет, большие 

данные и их анализ

ЦП:

Цифровые модели 

продуктов, 

технологий, бизнес-

процессов, объектов 

инфраструктуры

ИСУ:

Анализ, 

планирование, 

организация, учет

Цифровое

предприятие

(цифровой двойник

-симулятор)

Интегрированная

информационная

система управления

Промышленный

интернет, большие

данные и их анализ

Автоматизация, 

роботизация

Рисунок 2. Уровни создания цифровых платформ 

 

4. Цифровой двойник предприятия (цифровое предприятие) является конечной целью 

создания универсального инструмента, используемого как драйвер роста и развития бизнеса. 

Характерными особенностями цифрового двойника предприятия являются: 

a. Поддержка цифрового двойника продукций предприятий (конструкторской 

подготовки). 

b. Поддержка цифрового двойника технологий производства (технологической 

подготовки производства). 

c. Поддержка систем управления всеми бизнес-процессами, в том числе 

производственными. 

d. Поддержка моделей потока создания стоимости на предприятии. 

e. Поддержка цифровой системы продвижения и реализации продукции (маркетинга).  

f. Поддержка цифровых моделей объектов и параметров инфраструктуры предприятий, 

влияющих на поток создания стоимости. 

g. Поддержка когнитивных, предиктивных, облачных и других технологий, 

геоинформационных систем и систем информационно-математического, геометрического 

моделирования, интеграцию всех используемых предприятий платформ. 

h. Поддержка технологий имитационного моделирования, анализа и планирования 

сценариев развития предприятия и управления ими. 

Последний пункт крайне важен для принятия экономически обоснованных управленческих 

решений, формирования реальных темпов развития бизнеса и его эффективности. 

Имитационная информационно-математическая модель 

Имитационную информационно-математическую модель деятельности предприятия 

можно построить на основе модели потока создания стоимости. Поток создания стоимости 

логично построить на основе реинжиниринга бизнес-процессов в виде модели управления 

бизнес-продуктами предприятия[10-13].  

Реализация этапов реинжиниринга бизнес-процессов и создания имитационной 

информационно-математической модели потока создания стоимости можно схематично 

представить в следующем виде (Рисунок 3): 
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Рисунок 3. Схема создания информационно-математической модели 

 

В этом случае, предприятие представляет собой последовательно-параллельно 

взаимосвязанных бизнес-процессов, а каждый бизнес-процесс – также последовательно-

параллельно взаимосвязанных бизнес-задач. Решение бизнес-задач дает бизнес-продукт, 

поддающийся технико-экономической оценке. Поэтому, поток создания стоимости 

представляет собой поток решений бизнес-задач - поток бизнес-продуктов. 

Все бизнес-задачи предприятия можно разделить на четыре класса задач: Аналитические, 

организационные, технологические и учетные [14]. Их взаимосвязь представлена на Рисунке 4.  
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Рисунок 4. Порядок решения бизнес-задач 

 

В большинстве случаев для решения аналитических задач на основе учетных данных 

используются различные математические модели и методы (оптимизационные, предиктивного 

анализа и др.)[14]. Таким образом, общая информационно-математическая модель бизнес-

процессов представляет совокупность взаимосвязанных по потоку создания стоимости 

математические модели и методы решения аналитических задач[13]. Схематично это 

представлено на Рисунке 5. 
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Рисунок 5. Схема проектирования и создания информационно-математической модели 

 

Проектирование информационной системы управления предприятием 

Одним из важных аспектов создания цифровой платформы предприятия является 

проектирование и создание информационной системы управления. Информационная система 



поддержки учетной политики и управленческих решений должна быть пригодна для решения 

сложных аналитических задач, что не всегда обеспечивается. Поэтому предлагается 

проектирование информационной системы на основе метода реинжиниринга бизнес-процессов. 

Тогда, структура информационной системы полностью будет соответствовать структуре 

бизнес-процессов (каждому бизнес-процессу может соответствовать подсистему 

информационной системы). Таким образом, информационная система будет ориентирована на 

эффективное решение аналитических, организационных и учетных бизнес-задач бизнес-

процессов предприятия. Схематично это представлено на Рисунке 6. 
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Рисунок 6. Схема проектирования и создания информационной системы управления 

 

Модель календарного планирования 

Календарное планирование деятельности предприятия и построение сценариев развития, а 

также управление с учетом фактических данных бизнес-процессов осуществляется по 

методике, основанной на схеме, представленной на Рисунке 7 [17]. 
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Рисунок 7. Схема календарного планирования и управления 

 

На каждый период планирования находится оптимальный сценарий деятельности 

предприятия на основе информационно-математической модели и фактических данных (из 

информационной системы управления) состояния бизнес-процессов. Планирование на 

среднесрочном периоде можно осуществлять на основе методов динамического 

программирования (оптимальный сценарий развития предприятия) с возможным управлением 

(корректировкой) в любой момент времени на основе достигнутых результатов деятельности 

предприятия.  

Проектирование цифрового предприятия 

Поток создания стоимости является одним из ключевых элементов повышения 

эффективности деятельности компании. Логично его построить на основе реинжиниринга 

бизнес-процессов в виде модели управления бизнес-продуктами предприятия[10-14]. В этом 



случае, предприятие представляет собой последовательно-параллельно взаимосвязанных 

бизнес-процессов, а каждый бизнес-процесс – также последовательно-параллельно 

взаимосвязанных бизнес-задач. Решение бизнес-задач дает бизнес-продукт, поддающийся 

технико-экономической оценке. Поэтому, поток создания стоимости представляет собой поток 

решений бизнес-задач, поток бизнес-продуктов. Такой поток создания стоимости можно 

построить для каждого бизнес-процесса, всего предприятия[11,12]. Схема проектирования 

цифрового предприятия на основе процессно-задачного (процессно-продуктового) 

реинжиниринга бизнес-процессов предприятия представлена на Рисунке 10. 

В результате реинжиниринга бизнес-процесса предприятия создаются два ключевых 

элемента информационной инфраструктуры предприятия: 

1. Имитационная информационно-математическая модель деятельности 

предприятия[14,15], построенная на совокупности взаимосвязанных математических моделях 

решения аналитических задач (10-ый элемент на Рисунке 10) и отражающая всю архитектуру 

предприятия и поток создания стоимости. 

2. Информационная система управления предприятием, служащая основой решения 

организационных задач и реализации учетной политики предприятия (11-ый элемент на 

Рисунке 8).  
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Рисунок 8. Схема проектирования цифровых предприятий 

 

Цифровое предприятие, построенное на основе этих двух элементов, позволяет 

реализовать все ключевые преимущества использования цифровых платформ: 

 Поддержка всей архитектуры предприятия. 

 Управление потоком создания стоимости. 

 Использование имитационной системы построения сценариев развития предприятия. 

 Применение развитой аналитики с когнитивными технологиями. 

 Повышение эффективности инфраструктуры предприятия, потока создания стоимости, 

модернизаций технологий, инвестиций с учетом внешних и внутренних факторов. 
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Materials on digital transformation of activity of the industrial enterprises and creation of the digital 

enterprise (digital double of the enterprise) are presented. Schemes of design and creation of digital enterprises 
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