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Данная статья посвящена вопросам создания эффективных цифровых фабрик с точки зрения предприя-
тий, занятых в различных видах отраслях промышленности. Под эффективностью понимается достаточный 
(но не избыточный) для конкретного предприятия функциональный уровень цифровой фабрики при мини-
мально возможном уровне затрат на ее создание. Авторами определено, что цифровые фабрики позволя-
ют сокращать число ошибок при проектировании, число переделок, производственные отходы, количество 
брака, время проектирования и срок вывода продуктов на рынок. Показано, что при построении цифровой 
фабрики важен подбор описанных технологий с учетом отраслевой и технологической специфики – так на-
зываемой цепочки технологий. В статье описаны основные компоненты и этапы формирования цифровой 
фабрики, а также сформулированы важнейшие показатели эффективности цепочки технологий как набора 
компонентов цифровой фабрики с учетом отраслевой и технологической специфики предприятия. На осно-
ве показателей эффективности предложены три способа формирования цепочек технологий, позволяющих 
формировать наиболее эффективную цепочку для конкретного предприятия (учитывая размер предприятия, 
специфику выполняемых задач и отраслевую специфику), а также спектр технологических цепочек в рамках 
определенной отрасли для предприятий, различных по размерам и технологической специфике.

Ключевые слова: цифровая фабрика, цепочка технологий, цифровое проектирование и моделирование, 
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This article is devoted to the creation of eff ective digital factories from the point of view of enterprises engaged 
in various types of industries. Effi  ciency is understood as a suffi  cient (but not excessive) functional level of a digital 
factory for a particular enterprise with the lowest possible level of costs for its creation. The authors determined that 
digital factories can reduce the number of design errors, the number of reworks, production waste, the number of 
defects during design and the time to bring products to market. It is shown that when building a digital factory, it 
is important to select the described technologies, taking into account industry and technological specifi cs - the so-
called. technology chains. The article describes the main components and stages of the formation of a digital factory, 
and also formulates the most important indicators of the effi  ciency of the technology chain as a set of components 
of a digital factory, taking into account the industry and technological specifi cs of the enterprise. On the basis of 
using performance indicators, three ways of forming technology chains are proposed, allowing to form as the most 
eff ective chain for a particular enterprise (taking into account the size of the enterprise, the specifi cs of the tasks 
performed and industry specifi cs), as well as to form a range of technological chains within a certain industry for 
enterprises of various sizes and technological specifi cs.
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Цифровые фабрики (Digital Factory) – 
системы комплексных технологических 
решений, обеспечивающие в кратчайшие 
сроки проектирование и производство гло-
бально конкурентоспособной продукции 
нового поколения. Под конкурентоспособ-
ностью в современном мире понимается, 
прежде всего, привлекательность продукта 
для потребителя, которая, в свою очередь, 
включает множество показателей, в числе 
которых качество, экономичность, эколо-
гичность, эстетичность продукта, а также 
способность быстрой его модификации 
в соответствии с желаемыми свойствами, 

которыми, по мнению потребителей, про-
дукт должен обладать [1]. 

Цель исследования. Разработка мето-
дики оценки эффективности цифровых 
фабрик и способов формирования цепочек 
технологий, обеспечивающих желаемый 
для предприятия уровень эффективности 
цифровой фабрики.

Необходимость конкурировать с миро-
выми производителями в современных ус-
ловиях определяет одну из важнейших задач 
современных технологий цифровой про-
мышленности – это способность увидеть, 
спроектировать, испытать и оптимизиро-
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вать продукт до момента его производства. 
Проведение экспериментов и технологиче-
ской проработки с физическими моделями 
продукта может выливаться в существен-
ные финансовые и временные затраты. 
Соответственно, замена физических мо-
делей на цифровые позволяет сокращать 
эти затраты.

Таким образом, встает необходимость 
детальной проработки продукта на этапах 
проектирования изделия, планирования 
изделия, планирование производства. Эти 
этапы подразумевают создание прототипов 
и вариантов продукта, проведение ряда экс-
периментов с ними, технологическую про-
работку продукта и т.д. 

Цифровая фабрика создается на осно-
ве таких технологий, как цифровое проек-
тирование и моделирование (CAD, CAE, 
CAO, CAM, PDM, PLM, HPC, DT); приме-
нение новых композиционных материалов 
и способов конструирования; аддитивные 
технологии (AM); числовое программное 
управление (CNC); управление большими 
данными (Big Data).

Ранее в процессе разработки продукта 
на основе реального объекта сначала стро-
илась его физическая модель, которая затем 
трансформировалась в математическую мо-
дель, далее, в результате многочисленных 
экспериментов и изготовленных прототи-
пов осуществлялись проверка и корректи-
ровка математической модели, и в конечном 
итоге – доводка конечного изделия. За счет 
парадигмы цифрового проектирования 
и моделирования стало возможным суще-
ственно упростить процесс создания про-
дукта [2, с. 31]. Цифровое проектирование 
и моделирование основаны на использо-
вании математических моделей, адекват-
ных реальным материалам и конструкциям  
[3, с. 12].

Методы, алгоритмы 
и результаты исследований

Цифровая фабрика включает следую-
щие компоненты: компьютерное проек-
тирование, компьютерный инжиниринг, 
компьютерная подготовка производства, 
компьютерная оптимизация, управление 
данными о продукте, управление жизнен-
ным циклом продукта, производительные 
вычисления, технология цифровых двой-
ников, применение новых композицион-
ных материалов, аддитивные технологии, 
числовое программное управление. Далее 
приведем краткое описание каждого из ком-
понентов и рассмотрим, каким образом 
эти компоненты складываются в цифро-
вую фабрику.

CAD (Computer-Aided-Design) – компью-
терное проектирование

CAD-системы позволяют создавать 
чертежи продукта, экспериментировать 
с 2D- и 3D-моделями продукта, создавать 
технологическую документацию и т.д. 
CAD-системы различают по сфере при-
менения, по степени проработки (2D-, 
3D-системы) и по способу моделирования. 
CAD-системы предназначены для решения 
конструкторских задач и оформления кон-
структорской документации [4, с. 183].

Примерами таких систем являются си-
стемы CATIA, Siemens NX, SolidWorks, 
Autodesk, Creo Parametric, Компас 3D. 

CAE (Computer-Aided Engineering) – 
компьютерный инжиниринг 

Если компьютерное проектирование 
в CAD-системах позволяет только нари-
совать геометрию  изделий и подготовить 
конструкторскую документацию для про-
изводства, то компьютерный инжиниринг 
дает возможность провести моделирование 
поведения конструкций, машин, физико-ме-
ханических и технологических процессов 
[5, с. 7]. 

Наиболее распространенные CAE-
системы – ANSYS, Altair HyperWorks, LS-
DYNA, Abaqus, ESAComp, EULER, Femap, 
CAE Fidesys и многие другие.

CAM (Computer-Aided Manufacturing) – 
компьютерная подготовка производства 

Компьютерная подготовка производства 
(CAM) – средства технологической подго-
товки производства изделий, обеспечивают 
автоматизацию программирования и управ-
ления оборудования с числовым программ-
ным управлением.

Примеры CAM-систем – SprutCAM, 
PowerMill, NX CAM, Mastercam, Feature-
CAM, EdgeCAM и многие другие.

CAO (Computer-Aided Optimization) – 
компьютерная оптимизация

Основное предназначение CAO-систем – 
многопараметрическая топологическая оп-
тимизация конструкций, оптимизация фор-
мы и размера продукта при статических 
и динамических нагрузках. В результате их 
применения повышаются эффективность 
и надежность конструкций, сокращается 
время разработки [6, с. 67, 68].

К числу CAO-систем могут быть отне-
сены Altair OptiStruct, solidThinking Inspire, 
Tosca Fluid, Tosca Structure, CAESS, mode-
FRONTIER и др.

PDM (Product Data Management) – 
управление данными о продукте

PDM-системы включают такие функ-
ции, как управление документами; управ-
ление разработкой изделия; манипулиро-
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вание структурой изделия; автоматизация 
поиска конкретных данных и числовых 
параметров изделия; подготовка отчетов 
в соответствии с требованиями предпри-
ятия или отрасли [7, с. 73].

Примеры PDM-систем – SWEPDM, 
ENOVIA, PDM StepSuite, BaanPDM.

PLM (Product Lifecycle Management) – 
управление жизненным циклом продукта

Характерная особенность PLM – обе-
спечение взаимодействия как средств ав-
томатизации разных производителей, так 
и различных автоматизированных систем 
многих предприятий. Таким образом, тех-
нологии PLM являются основой, объединя-
ющей информационное пространство, в ко-
тором функционируют САПР, ERP, PDM, 
SCM, CRM и другие автоматизированные 
системы многих предприятий.

HPC (High Performance Computing) – 
производительные вычисления

Новые классы производственных за-
дач привели к необходимости хранить и  
обрабатывать большие массивы данных 
и также требовали более высокой скорости 
принятия решений и, как следствие, повы-
шения вычислительных мощностей. В от-
вет на эти требования были разработаны 
технологии обработки больших данных 
и технологии высокопроизводительных 
вычислений (HPC).

Примеры облачных платформ, поддер-
живающих автоматизированное проекти-
рование и моделирование: HP, IBM, Cray, 
NEC, Fujitsu, Azure и пр.

DT (Digital Twins) – технология цифро-
вых двойников

Цифровой след – фиксация в цифровом 
пространстве совокупности информации 
о функционировании объекта. Совокуп-
ность цифровых следов ведет к формирова-
нию цифровой тени.

Цифровая тень — совокупность всей 
информации об объекте, собираемой опре-
деленной системой. Может быть исполь-
зовано множество систем, которые «рас-
сматривают» объект с различных сторон 
и формируют различные цифровые тени. 
Цифровые тени описывают поведение объ-
екта в нормальных условиях при помощи 
промышленного интернета вещей IIoT [8, 
с. 34]. Комбинация данных из нескольких 
систем позволяет составить более точную 
модель объекта и в идеале получить цифро-
вого двойника.

Цифровой двойник – единая модель, 
достоверно описывающая все характери-
стики, процессы и взаимосвязи отдельного 
объекта или всего производства [9, c. 236]. 
Цифровой двойник изделия позволяет реа-
лизовать и предиктивный анализ ресурса, 

т.е. снижать затраты на ремонт, проводя не-
обходимое обслуживание заранее и не дово-
дя до серьезного ремонта. 

Применение новых композиционных 
материалов

После построения цифрового двойника 
может быть получена его физическая копия 
посредством использования аддитивных 
технологий (3D-печати). Данная техноло-
гия подразумевает использование компо-
зиционных (композитных) материалов – 
композиций полимерных, металлических, 
керамических порошков, углеродных нано-
трубок и т.д.

Аддитивные технологии
Существует ряд технологий послойного 

наращивания объектов, в том числе послой-
ное лазерное спекание – SLS, прямое лазер-
ное спекание – DMLS, лазерная стереоли-
тография – SLA, технология селективного 
лазерного сплавления – SLM и т.д. [10, с. 56].

CNC (computer numerical control) – чис-
ловое программное управление

При использовании CNC алгоритмы ра-
боты устройств задаются программно и мо-
гут изменяться при различных условиях. 
Применение CNC при управлении оборудо-
ванием также позволяет использовать само-
настраивающиеся модели.

Таким образом, процесс создания про-
дукта на цифровой фабрике можно предста-
вить следующим образом (рисунок).

1-й этап. Проектирование изделия (Prod-
uct Design) – разработка идеи и концепции 
продукта, его внешнего вида и функциона-
ла. В результате получаем эскиз продукта.

2-й этап. Производится компьютер-
ное проектирование продукта, т.е. соз-
дание его 3D-модели средствами CAD 
(Computer-Aided-Design).

Далее – компьютерный инжиниринг, т.е. 
производится моделирование поведения 
конструкций или создаваемого продукта, 
физико-механических и технологических 
процессов в них средствами CAE, осущест-
вляется компьютерная оптимизация продук-
та посредством CAO-систем и производит-
ся компьютерная подготовка производства 
для создания продукта при помощи CAM-
систем. Обозначенные 4 процесса принято 
объединять в понятие «инжиниринг про-
дукта». В результате этапа получаем циф-
ровую модель создаваемого продукта.

3-й этап. При использовании средств 
PDM- и PLM-систем, а также при необхо-
димости – технологий обработки больших 
данных (BD, Big Data) и технологии высо-
копроизводительных вычислений (HPC) 
производится окончательное моделирова-
ние продукта. В результате мы получаем 
цифровой двойник продукта.
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Создание продукта на цифровой фабрике

Инжиниринг (CAD, CAE, CAO, CAM) 
в сочетании с PDM- и PLM-системами 
и HPC-технологиями принято объеди-
нять в понятие «цифровое проектирование 
и моделирование».

4-й этап. При сочетании аддитивных 
технологий (AD), новых композитных ма-
териалов (NM) и числового программного 
управления (CNC) создается 3D-модель 
продукта. Цифровое проектирование и мо-
делирование в сочетании с AD, NM, CNC 
объединяют в понятие «цифровая фабри-
ка». Конечным результатом функциониро-
вания цифровой фабрики являются цифро-
вой макет продукта (DMU, Digital Mock-Up) 
и опытный образец продукта. 

Цифровые фабрики позволяют сокра-
щать число ошибок при проектировании, 
число переделок, производственные от-
ходы, количество брака, время проектиро-
вания и срок вывода продуктов на рынок. 
При построении цифровой фабрики важен 
подбор описанных технологий с учетом от-
раслевой и технологической специфики – 
так называемой цепочки технологий. К чис-
лу важнейших требований к формированию 
цепочки технологий относятся следующие.

1. Уровень автоматизации процессов 
проектирования в рамках цифровой фабри-
ки. С одной стороны, чем выше уровень 
автоматизации, тем выше эффективность 
цифровой фабрики. С другой стороны, не-
которые средства автоматизированного 
проектирования могут оказаться избыточ-
ными для организаций, обладающих срав-
нительно простыми технологическими 
процессами. Следовательно, возможности, 
предоставляемые тем или иным средством 
автоматизированного проектирования, 
должны быть адекватны управленческим 
задачам и производственным процессам 
конкретной организации. Скажем, приоб-
ретение мощной, дорогостоящей PDM-

системы для небольшой организации 
с численностью персонала в 30 человек, ко-
торая занимается проектированием неболь-
ших строительных объектов, нельзя назвать 
эффективным решением, поскольку она 
будет обладать избыточным функционалом 
и потребует вложения финансовых ресур-
сов, несоразмерных с решаемыми задачами. 

2. Степень интеграции. Интеграция всех 
систем и технологий проектирования в рам-
ках цифровой фабрики является необходи-
мым условием.

3. Стоимость используемых технологий 
при требуемой степени точности и про-
изводительности вычислений. Стоимость 
каждого из компонентов цифровой фа-
брики должна быть наименьшей при оди-
наковых показателях функциональности 
средства и степени его интеграции с други-
ми компонентами.

Таким образом, эффективность цифро-
вой фабрики предлагаем оценивать на ос-
нове этих трех показателей. Поскольку на-
бор технологий в рамках цепочки, по сути, 
определяет состав компонентов цифровой 
фабрики, можно утверждать, что эффек-
тивность цифровой фабрики напрямую 
зависит от эффективности формирования 
цепочки технологий. Принимая во внима-
ние эти требования, можно предложить 
следующие способы формирования цепо-
чек технологий.

Способ 1 (исходя из размеров организа-
ции и требуемых функциональных возмож-
ностей итоговой цифровой фабрики)

1-й этап. Формирование требований 
к функционалу каждого компонента цепоч-
ки технологий (каждой отдельной техноло-
гии цифровой фабрики – рис. 1).

2-й этап. Для отрасли, в которой занята 
организация, – формирование списка всех 
потенциально возможных компонентов це-
почки технологий (CAD, CAE, CAO-систем 
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и т.д.), т.е. соответствующих требовани-
ям к функционалу в порядке возрастания 
их стоимости.

3-й этап. Начиная с 1-го компонента 
(CAD) – выбор системы, отвечающей сфор-
мированным к ее функционалу и обладаю-
щей наименьшей стоимостью.

4-й этап. Для 1-го и каждого последую-
щего компонента в случае отсутствия ин-
теграции со следующим компонентом це-
почки замена его компонентом, следующим 
в списке, сформированном на 2-м этапе.

Способ 2 (исходя из степени интегра-
ции систем)

1-й этап. Формирование списка всех си-
стем для каждого компонента с указанием 
их стоимостей.

2-й этап. Построение всех возможных 
цепочек технологий для определенной от-
расли по принципу интегрируемости сосед-
них компонентов.

3-й этап. Подсчет итоговой стоимости 
каждой полученной цепочки технологий.

4-й этап. Описание функциональных 
возможностей каждой полученной це-
почки технологий с указанием ее итого-
вой стоимости.

5-й этап. Составление рекомендаций 
для использования каждой цепочки для кон-
кретных организаций в зависимости от их 
размера, решаемых задач и т.д.

Способ 3
Введем 2 дополнительных параметра – 

изменение функциональных возможностей 
системы в составе цепочки технологий (∆fi) 
и изменение стоимости системы (∆ci) на i-м 
шаге выбора компонента цепочки техно-
логий (1-й шаг – выбор CAD-системы, 2-й 
шаг – выбор CAE-системы, и т.д.). Расчет 
значений этих показателей будем осущест-
влять по формулам:

 r f
i i if f f    (1),

где r
if  – требуемые функциональные воз-

можности системы на i-м шаге выбора ком-
понента цепочки технологий;

t
if  – фактические функциональные воз-

можности на i-м шаге выбора компонента 
цепочки технологий при рассмотрении аль-
тернативной системы.

 0 t
i i ic c c    (2),

где 0
ic  – минимальная стоимость системы, 

обладающей требуемыми функциональ-
ными возможностями из всеобъемлющего 
списка систем на i-м шаге выбора компо-
нента цепочки технологий;

t
ic  – стоимость альтернативной систе-

мы на i-м шаге выбора компонента цепоч-
ки технологий.

Для определения показателя «функцио-
нальные возможности системы» будем ис-
пользовать формулу:

 fi = qi / Q ,  (3)
где q – количество функциональных харак-
теристик в рассматриваемой системе на i-м 
шаге выбора компонента;

Q – количество всех характеристик, ко-
торыми обладают все системы из всеобъ-
емлющего списка систем на i-м шаге выбо-
ра компонента.

На каждом i-м шаге в первую очередь 
осуществляется подсчет значения r

if  по  
формуле (3). При подсчете значения t

if  
для альтернативной системы ее дополни-
тельные функциональные характеристики 
учитываются только в том случае, если она 
обладает всеми характеристиками r

if .
Далее для каждого i-го шага выбора 

компонента цепочки технологий осущест-
вляется расчет индекса эффективности:

 Ii = ∆fi · ∆ci ,  (4).
Получаемое значение Ii будет принимать 

одно из 3 следующих значений:
1. Ii > 0. Наблюдается, когда ∆fi > 0  и  

∆сi > 0 (что означает снижение функцио-
нальных возможностей системы при сни-
жении стоимости системы), либо  когда  
∆fi < 0 и ∆сi < 0 (повышение функциональ-
ных возможностей системы при повыше-
нии стоимости системы). Показывает сни-
жение эффективности системы и, как след-
ствие, снижение эффективности цепочки 
технологий в целом.

2. Ii < 0. Наблюдается, когда ∆fi < 0  и  
∆сi > 0 (повышение функциональных воз-
можностей системы при снижении стои-
мости системы – идеальный вариант, веду-
щий к повышению эффективности системы 
и всей цепочки), либо когда ∆fi > 0 и ∆сi < 0  
(снижение функциональных возможностей 
системы при повышении стоимости систе-
мы – наихудший вариант, ведущий к сниже-
нию эффективности).

3. Ii = 0. Наблюдается, когда ∆fi = 0 и  
∆сi > 0 (функциональные возможности си-
стемы остаются на том же уровне, при сни-
жении стоимости системы – повышение 
эффективности системы и цепочки техно-
логий), либо когда ∆fi = 0 и ∆сi < 0 (функ-
циональные возможности системы оста-
ются на том же уровне, стоимость системы 
увеличивается – снижение эффективности), 
либо когда ∆fi > 0 и ∆сi = 0 (снижение функ-
циональных возможностей системы при не-
изменной стоимости системы – снижение 
эффективности), либо когда ∆fi < 0 и ∆сi = 0  
(повышение функциональных возможно-
стей системы при неизменной стоимости 
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системы – повышение эффективности), 
либо когда ∆fi = 0 и ∆сi = 0 (функциональные 
возможности системы остаются на том же 
уровне при неизменной стоимости систе-
мы – эффективность цепочки не меняется).

Общую эффективность j-й технологиче-
ской цепочки можно подсчитать как:

 
1

n

j ij
i

E I


   (5).

Очевидно, что наименьшее значение об-
щей эффективности Ej будет свидетельство-
вать о наибольшей эффективности техноло-
гической цепочки.

Таким образом, обобщая значения, ко-
торые принимает индекс эффективности Ii, 
задачу нахождения наиболее эффективной 
цепочки технологий можно представить 
в виде:

 
1

n

j ij
i

E I min


    (6), 

при ограничениях:

 
0
0

ij

ij

f
c

 
 

  (7).

Выводы
Таким образом, используя комбинации 

предложенных 3 способов, можно форми-
ровать цепочки, различные по стоимости, 
уровню автоматизации для организаций 
различного размера и решаемым задачам. 
В качестве критерия сравнения эффектив-
ности цепочек технологий предлагается ис-
пользовать общую эффективность цепочки 
технологий (Ej). Также, определив базовые 
требования к функциональным возможно-
стям системы с помощью предложенной 
модели (формулы 6, 7), можно выявить 
наиболее эффективную цепочку, т.е. от-

вечающую функциональным требованиям 
к ней и при этом обладающую минималь-
ной стоимостью.
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