
№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 21 

УДК 681.3.06 

DOI 10.47367/0021-3497_2022_2_21 
 

ИНДУСТРИЯ 4.0: ПОДХОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

В ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

INDUSTRY 4.0: APPROACHES AND PROSPECTS FOR USE  

IN LIGHT INDUSTRY 

 
Л.Б. ЗОРИН, Н.В. ЗОРИНА, В.А. ХОЛОПОВ 

 

L.B. ZORIN, N.V. ZORINA, V.A. KHOLOPOV 

 

(Российский технологический университет – РТУ МИРЭА) 

 

(Russian Technological University – MIREA) 
 

E-mail: 1rm5482@bk.ru; 2zorina_n@mail.ru; 3holopov@gmail.com 

 
Изменения, связанные с технологическим прогрессом, происходящие в 

мире затрагивают все отрасли, отрасль легкой промышленности не явля-

ется исключением. На состояние отрасли оказала негативное влияние пан-

демия COVID-19. В статье рассматриваются с концептуальной точки зре-

ния процессы изменений, происходящие на промышленных предприятиях, 

вызванных Индустрией 4.0. Использование преимуществ, которые дает 

применение концепции Индустрия 4.0 для цифровой трансформации произ-

водства, позволит модернизировать отрасль, чтобы защитить ее от влия-

ния негативных факторов, связанных с нестабильностью спроса, демогра-

фией, дефицитом ресурсов. Для устойчивого развития отрасли легкой и 

текстильной промышленности, а также модной индустрии необходимо 

разработать технологии адаптации механизмов функционирования пред-

приятий отрасли к внедрению сквозных технологий цифровой экономики, 

таких как технология беспроводной связи и промышленного Интернета, об-

лачных вычислений, распределенных вычислений, киберфизических систем, 

аналитики на основе больших данных и машинного обучения, распределен-

ного реестра, виртуальной и дополненной реальности, применения киберфи-

зических систем. В статье рассматриваются способы организации совре-

менного производства на основе подходов Индустрии 4.0. Описываются под-

ходы к трансформации производства на основе моделей "цифровой", "ум-

ной" и "виртуальной" фабрик и определяются обеспечивающие их техноло-

гии. Модель устойчивого производства соответствует типу виртуальной 

фабрики, а реализацию такой модели можно представить в виде интегра-

ции распределенной сети акторов - предприятий участников цепочки созда-

ния стоимости. В качестве модели комбинированной архитектуры совре-

менного предприятия предлагается использовать модель с многослойной ар-

хитектурой: слой данных, технологический слой, слой представления. 

Предлагается систему, которая будет функционировать на основе такой 

бизнес-модели, классифицировать как сложную систему с нелинейным по-

ведением. В качестве методологии для исследования такого рода систем 

предлагается использовать методы системного анализа и математиче-

ского моделирования, в том числе имитационного моделирования, а для со-

здания адаптивной системы промышленного предприятия предлагается ис-

пользовать параметризованную модель для представления цифровых двой-

ников. В статье отмечается роль коллаборации ведущих университетов и 
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высокотехнологичных предприятий для подготовки интеллектуально-кре-

ативной молодежи в качестве кадров для инноваций. Определяются направ-

ления будущих исследований и ставятся исследовательские задачи для про-

ведения цифровой трансформации (Digital Transformation) производства. 

Фабрика будущего – это конвергенция цифровой, умной и виртуальной фаб-

рики. 

 

In this article, from a conceptual point of view, the processes of changes occur-

ring in industrial enterprises caused by Industry 4.0 are considered. For the sustain-

able development of the light and weaving industry, as well as the fashion industry, 

it is necessary to develop technologies for adapting the functioning mechanisms of 

industry enterprises to the introduction of end-to-end technologies of the digital 

economy: wireless communication technology and industrial Internet, cloud com-

puting, distributed computing, cyber-physical systems, analytics based on big data 

and machine learning, distributed registry, virtual and augmented reality, cyber-

physical systems. The methods of organizing modern production based on the ap-

proaches of Industry 4 are considered. In the form of models of "digital", "smart" 

and "virtual" factories, and the supporting technologies are determined. As a model 

of the combined architecture of a modern enterprise, it is proposed to use a model 

with a multilayer architecture. The role of the collaboration of leading universities 

and high-tech enterprises for the training of intellectual and creative youth as per-

sonnel for innovation is noted. The directions of future research are determined and 

research tasks are set for the digital Transformation of production. 
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Введение 

Будущее экономики определяется ме-

гатрендами, которые затронули такие 

сферы, как глобализация, бережливое по-

требление, растущая скорость изменений, 

цифровизация коммуникаций, социальная 

трансформация, технологии и инновации. 

Отрасль промышленного производства не 

исключение, на нее оказывают влияние и 

демография, и дефицит ресурсов, измене-

ния климата, динамические изменения в 

применяемых технологиях и используемые 

инновации и еще ряд факторов [1].  

Для предприятий важно, чтобы новая 

продукция поступала на рынки в кратчай-

шие сроки и соответствовала запросам по-

требителей, а меняющиеся рынки требуют 

гибкости и рационального и эффективного 

использования ресурсов и энергии, и все 

это без ущерба для качества производимой 

продукции. Современное цифровое пред-

приятие может быстрее реагировать на по-

требности рынка и получать конкурентное 

преимущество [1], [2].  

Легкая, текстильная промышленность и 

модная индустрия – одни из самых не-

устойчивых отраслей в мире. Только в 

2020 г. рынок модной индустрии сокра-

тился на четверть, до 1,71 триллиона руб-

лей. Текстильная промышленность, швей-

ное производство, массмаркет, платформы 

для электронной коммерции представляют 

собой единую бизнес-систему, централь-

ным элементом которой является модная 

индустрия. Соответственно падение поку-

пательского спроса влияет на положение 



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 23 

всей легкой и текстильной промышленно-

сти в целом. Кризис, вызванный панде-

мией, негативно повлиял на динамику по-

требления и разрушил производственные 

связи [3], [4]. Для нивелирования негатив-

ных факторов требуется разработать кон-

цепцию долговременного устойчивого раз-

вития на основе перспективной устойчивой 

бизнес-модели для этих отраслей, этому на 

сегодняшний день способствует ряд факто-

ров. В качестве внутреннего фактора 

можно назвать действия государства, кото-

рое дало возможность увеличить долю 

внутреннего продукта за счет квот на за-

купки госкомпаниями 251 вида отечествен-

ных товаров в 2021 - 2023 гг. и не меньше 

50...90 процентов от всех закупок.  

В качестве внешнего фактора можно 

назвать достижение зрелости технологи-

ями, например, такими как технология бес-

проводной связи и  промышленного Интер-

нета, облачных вычислений, распределен-

ных вычислений, киберфизических систем, 

аналитики на основе больших данных и ма-

шинного обучения, распределенного ре-

естра, виртуальной и дополненной реально-

сти,  которые обеспечивают сквозную циф-

ровизацию при создании гибкого цифро-

вого производства в соответствии с концеп-

цией Индустрии 4.0 [4], [5]. Некоторые из 

этих технологий вошли в "Дорожные 

карты" развития сквозных цифровых тех-

нологий в РФ и были утверждены президи-

умом Правительственной комиссии по 

цифровому развитию, использованию ин-

формационных технологий для улучшения 

качества жизни и условий ведения пред-

принимательской деятельности в октябре 

2019 г. 

Основные принципы Индустрии 4.0 
Провозглашение четвертой промыш-

ленной революции как концепции Инду-

стрии 4.0 предусматривает новый подход к 

организации производства, диктующий пе-

реход от автоматизированного производ-

ства (англ. – Computer-integrated Manufac-

turing, предыдущего этапа развития про-

мышленности, именуемого теперь как "Ин-

дустрия 3.0") к функционированию произ-

водственных систем с использованием ин-

тернет-технологий, обеспечивающих ком-

муникации между людьми, машинами и 

продуктами, и также от традиционных цен-

трализованных структур управления фаб-

риками и промышленными предприятиями 

к децентрализованным формам управления 

[6]. По сути, Индустрия 4.0 представляет из 

себя системный подход к организации про-

изводства, который представляет интеллек-

туальную интеграцию людей и машин в ре-

альном времени с объектами и системами 

информационных и коммуникационных 

технологий ("цифровизация") для обеспе-

чения гибкого и динамического управления 

сложными системами [6], [7].  

Фактически для современного предпри-

ятия, функционирующего в соответствии с 

принципами Индустрии 4.0 создание сетей 

стоимости происходит через интеграцию 

киберфизических систем, используемых на 

производстве и в логистике и применение 

интернета вещей в промышленных процес-

сах (промышленный интернет вещей). Это 

взаимодействие влияет на все этапы для це-

почки создания стоимости товара или 

услуги, а также на модели ведения бизнеса, 

предоставляемые услуги и на всю произ-

водственную среду в целом. 

Современные системы промышленной 

автоматизации состоят из ряда физических 

компонентов, представляющих собой про-

мышленное оборудование, то есть станки и 

технику для выполнения производственно-

технологических операций, а подключен-

ные к этим устройствам и/или встроенные 

в них компьютеры в сочетании с програм-

мными системами контролируют и отсле-

живают производственный процесс, полу-

чая и анализируя входные данные и регули-

руя работу по результатам произведенных 

вычислений [7]. Из-за увеличения внешней 

сложности, проистекающей из мегатрен-

дов, описанных выше, и внутренней слож-

ности, таких как увеличение портфелей 

продуктов, клиентов и поставщиков, новых 

материалов, производственных процессов 

и ИТ-систем, производственные компании 

должны сбалансировать внутреннюю и 

внешнюю сложность, чтобы оставаться 

конкурентоспособными. Уравновешивание 

увеличения ассортимента продукции и 

уменьшения производственных партий 
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усложняет централизованно управляемую 

производственную систему. В данном слу-

чае децентрализация управления способ-

ствует снижению сложности таких систем. 

Использование принципов концепции Ин-

дустрии 4.0 для производства – это факти-

чески создание сложной интеграции ки-

берфизических систем с системами про-

мышленной автоматизации. Причем эта ин-

теграция систем, столь разных по своей 

природе, направлена на создание произ-

водств, на которых люди и машины дей-

ствуют согласованно в реальном времени.  

Модернизация традиционных секторов 

экономики, к которым исторически отно-

сятся легкая и текстильная промышлен-

ность требует внедрения инноваций Инду-

стрии 4.0 за счет применения новых техно-

логий, таких как "цифровые двойники", об-

лачные вычисления, Dig Data, хранение и 

обработка данных, автоматизация рабочих 

мест, предиктивная аналитика, мобильные 

технологии и цифровые коммуникации, 

3D-печать, 3D-сканеры и др., которые 

весьма различаются между собой. Необхо-

дим переход от систем промышленной ав-

томатизации на производстве к системам, 

интегрирующим всю цепочку создания сто-

имости, соответствующим концепции Ин-

дустрии 4.0.  

В связи с этим вопрос заключается в 

том, какие технологии адаптации требуется 

разработать для механизмов функциониро-

вания предприятий легкой промышленно-

сти, чтобы внедрить сквозные технологии 

цифровой экономики и определить, какие 

из них играют первостепенную роль в циф-

ровизации отраслей легкой и текстильной 

промышленности, а также модной инду-

стрии [3]. 

Цифровизация производства  

Цифровое производство, это общий тер-

мин, который относится к цифровым моде-

лям, которые реплицируются аспектами 

конкретного физического производства, 

будь то фабрика или завод. Он включает в 

себя ряд методов и инструментов, управле-

ние которыми осуществляется с помощью 

интегрированных систем управления дан-

ными. Эти методы и инструменты также 

включают моделирование и 3D-визуализа-

цию.  

Фабрики будущего – это и "цифровые" 

фабрики (Digital Factory), и так называемые 

"умные" фабрики (Smart Factory) и "вирту-

альные" фабрики (Virtual Factory). Основ-

ная цель внедрения цифровой фабрики – 

всестороннее планирование, постоянная 

оценка и улучшение реальной фабрики, ко-

торая производит продукт. 

Цифровое производство фокусируется 

на следующем. 

1. Повышение качества планирования и 

экономической эффективности. 

2. Более короткое время выхода на ры-

нок. 

3. Четкие коммуникации. 

4. Единые стандарты планирования. 

5. Эффективное управление благодаря 

знаниям . 

Для цифровой фабрики (синоним циф-

ровое производство) основные процессы 

выполнения операций базируются на про-

цессах создания продукта, его моделирова-

нии и симуляции и благодаря технологиче-

ским решениям по комплексной автомати-

зации. Авторы статьи [8] определяют циф-

ровое производство как производство, ко-

торое "...должно включать в себя не только 

традиционные технологические процессы 

изготовления, но также средства числен-

ного моделирования, трехмерной визуали-

зации, инженерного анализа и другие си-

стемы, предназначенные для разработки 

продукции". 

 
 

Рис. 1 
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Преимуществом является то, что в крат-

чайшие сроки новая продукция проходит 

все этапы, начиная от проектирования и 

разработки, когда закладываются базовые 

принципы изделия, и заканчивая созданием 

цифрового макета (англ. Digital Mock-Up, 

DMU), "цифрового двойника" (Smart Digi-

tal Twin) [9]. Таким образом, производство 

глобально конкурентоспособной продук-

ции нового поколения быстро проходит 

все: от стадии исследования и планирова-

ния до опытного образца или мелкой серии 

("безбумажное производство", сквозная 

цифровизация). Для современной цифро-

вой фабрики характерно наличие "умных" 

моделей производимой продукции или про-

изводственных мощностей (машин, кон-

струкций, агрегатов, приборов, установок и 

т. д.) на основе новой парадигмы цифро-

вого проектирования и моделирования 

Smart Digital Twin [9]. Цифровая фабрика 

отличается от обычной фабрики в первую 

очередь эффективным производством, ко-

торое характеризуется оптимизацией по-

терь через применение слабо интегриро-

ванных технологий. Характерные черты та-

кого производства – наличие базовой авто-

матизации, роботизация, использование пе-

редовых материалов и технологий произ-

водства, наличие сенсоров, "зеленое" и 

адаптивное производство [7].  

Другой тип производства – это так назы-

ваемые фабрики будущего или "умные" 

фабрики. Для умной фабрики основные 

процессы выполнения операций базиру-

ются на конвергенции ИКТ и автоматиза-

ции, киберфизических систем и роботов 

[10] (рис. 1 – конвергенция фабрик буду-

щего). Для работы "умной" фабрики ис-

пользуются результаты работы цифровых 

фабрик. Такая фабрика подразумевает 

наличие оборудования для автоматизиро-

ванного и роботизированного производства 

– станков с числовым программным управ-

лением, промышленных роботов и т. д., а 

также автоматизированных систем управ-

ления технологическими процессами 

(Industrial Control System, ICS) и систем 

оперативного управления производствен-

ными процессами на уровне цеха 

(Manufacturing Execution System, MES). 

Согласно концепции Индустрия 4.0 

цифровое производство использует не-

сколько типов оборудования, связанного с 

Интернетом вещей (IIoT), и все они инте-

грированы в единую экосистему. Эта эко-

система включает в себя как внутренние 

функции, так и внешних участников, от от-

делов аналитики, поставок материалов, 

продаж, закупок, проектирования и произ-

водства, дистрибуции, послепродажного 

обслуживания, а также утилизации и пере-

работки, то есть все производственные 

связи от систем цепочки поставок до клиен-

тов.  

"Умные" фабрики – это фабрики, кото-

рые управляются знаниями, полученными 

из данных. Создание так называемой "ум-

ной" фабрики – это конкретное развертыва-

ние Индустрии 4.0 в виде модульной, само-

регулирующейся (самоадаптирующейся) и 

цифровой интегрированной системы со 

всеми бизнес-функциями как внутри, так и 

за пределами организации производства. 

Интеллектуальное производство состоит из 

интеллектуальных сенсорных и взаимодей-

ствующих систем (кибер-физическая си-

стема) для создания контекстно-зависимых 

производственных процессов и интеграции 

этой системы на основе информационно-

коммуникационных технологий по всей це-

почке создания стоимости продукта, сети 

создания стоимости и жизненному циклу 

продукта.  Интеллектуальная система мо-

ниторинга на основе данных с использова-

нием технологии нейронных сетей позво-

лит отслеживать технологические про-

цессы на производстве и снижать количе-

ство брака [11]. Само понятие "Умная фаб-

рика" основано на переносе идеи повсе-

местных (беспроводных) вычислений, 

представленной в 1991 г. Марком Вейзером 

в промышленном контексте. Для такого 

производства характерно создание не 

только цифровых двойников или виртуаль-

ных прототипов производственных процес-

сов или изделий, но и цифровых двойников 

потребителей. Используемые для умного 

производства технологии, представленные 

на рис. 2, – это технологии по автоматиза-

ции, технологии цифровизации и техноло-

гии использования сетей.  
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.  

 

Рис. 2 

 

Благодаря предиктивной аналитике на 

основе анализа больших данных и машин-

ного обучения можно будет спрогнозиро-

вать спрос, провести таргетирование рынка 

и определить категории пользователей для 

рынка сбыта, то есть осуществлять произ-

водство по запросу. Для представления го-

товой продукции на таком производстве ха-

рактерны не онлайн витрины с фотографи-

ями изделий, как в современных интернет-

магазинах, а представленные цифровые 

двойники изделий. Эти цифровые двой-

ники представляют 3D объекты и дают 

вполне реалистичное представление о про-

изводимой продукции для потенциальных 

потребителей. Например, такое програм-

мное обеспечение, как CLO 3D-design1, поз-

воляет не только проектировать лекала, но 

и создать визуализацию образа фотографи-

ческого качества и видео и демонстрацию 

на виртуальной модели, которую можно 

подобрать из стандартного набора плат-

формы или смоделировать индивидуально 

на свой вкус. 

Умная фабрика характеризуется нали-

чием интеллектуальной автоматизации, ис-

пользованием аналитики, использованием 

имитационного моделирования и/или си-

муляции, больших данных и /или локаль-

 

1 программное обеспечение для проектирования 

одежды на основе реалистичного моделирования 
https://www.clo3d.com/ 

2 Advanced control – расширенный контроль, ис-

пользуется для удаленного мониторинга оборудова-

ных облаков, наличием IIoT и систем рас-

ширенного контроля.2 

 

 
 

Рис. 3 

 

Используя цифровых двойников потре-

бителей продукции и их цифровые следы, 

то есть сведения о предпочтениях потреби-

телей, их стилях жизни и предыдущих по-

купках, предприятие сможет минимизиро-

вать возврат товаров и обеспечить степень 

удовлетворенности пользователя оказан-

ной услугой или проданным товаром. Пре-

имущества очевидны – с помощью прогно-

зирования потребления можно избежать за-

товаривания и нерациональных расходов 

на производство, тем самым максимизиро-

вать прибыль. Виртуальная фабрика пред-

ния, получения данных с завода, поиска и устране-

ния неисправностей, управления состоянием обору-
дования. 

 

https://www.clo3d.com/


№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 27 

полагает абсолютно новый менеджмент на 

основе распределенной производственной 

цепочки, виртуальную модель, которая 

включает сайты производителей, сложные 

цепочки поставок, включая логистику и ма-

териальные потоки, а также продажи и по-

слепродажное обслуживание. 

Так называемые "виртуальные" фаб-

рики (рис. 3) –  это комплексное решение по 

объединению цифровых и/или умных фаб-

рик в распределенную сеть, обеспечиваю-

щее производство глобально конкуренто-

способной продукции нового поколения. 

Такая фабрика подразумевает создание ин-

формационной системы управления пред-

приятием (Enterprise Application Systems, 

EAS), где различные этапы создания стои-

мости представлены в виде глобально-рас-

пределенной цепочки поставок.  

Главное отличие виртуальной фабрики 

от умной – это виртуальная цепочка созда-

ния стоимости. Для такой фабрики харак-

терно наличие сети цифровых двойников, 

интегрированное облако, кибербезопас-

ность, решениям Е2Е для больших данных, 

E2E аналитика (сквозная аналитика). 

Фабрики будущего – это конвергенция 

цифровой, умной и виртуальной фабрики. 

Рекомендации по организации производ-

ства с использованием сквозной цифрови-

зации 

Основной отраслью легкой промышлен-

ности является текстильная промышлен-

ность, которая представляет из себя массо-

вое поточное производство, то есть харак-

теризуется изготовлением отдельных видов 

продукции в больших количествах на узко-

специализированных рабочих местах в те-

чение продолжительного периода. Харак-

терные черты такого рода производства – 

редко изменяемая номенклатура изготовля-

емой продукции, узкоспециализированные 

рабочие места при выполнении одной по-

стоянно закрепленной операции, а также 

применение специального оборудования, 

небольшая трудоемкость и длительность 

производственного процесса. Для того рода 

производства характерно наличие матери-

альных запасов как комплектующих, так и 

запасов готовой продукции. Такое произ-

водство будет экономически целесообраз-

ным при достаточно больших объемах вы-

пуска продукции и устойчивом спросе на 

продукцию и чувствительно к колебаниям 

спроса на продукцию. Колебания потреби-

тельского спроса в условиях экономичес-

кого кризиса, вызванного пандемией, сде-

лали массовое производство в той нынеш-

ней бизнес-модели, которая сейчас приме-

няется, чрезвычайно уязвимым. Для разви-

тия отрасли необходимо использовать 

устойчивую бизнес-модель в виде децен-

трализованного распределенного произ-

водства. Такой модели производства в ИКТ 

соответствует модель распределенной об-

работки данных, которая трансформирова-

лась из традиционной "облачной" модели 

обработки данных IoT (Internet of Things) к 

распределённой обработке прямо на 

устройствах IIoT (промышленный интер-

нет, англ. Industrial Internet of Things). При-

менение данной модели позволяет оптими-

зировать не только производственные про-

цессы, но также процессы хранения и 

транспортировки грузов. Для успешного 

проведения цифровой трансформации в 

промышленных компаниях необходимо ре-

шить в первую очередь следующие задачи: 

- ввести формат и стандарты прототипа 

цифрового двойника технологического из-

делия, промышленного производства или 

фабрики; такой цифровой двойник должен 

быть согласован со слоями информацион-

ных технологий Эталонной модели архи-

тектуры Индустрии 4.0 (RAMI4.0).  

- ввести формат и стандарты цифрового 

двойника профиля потребителя; 

-  создать соответствующую плат-

форму или фреймворка, которая будет 

обеспечивать масштабируемый слой дан-

ных, доступный, с одной стороны, через 

API различным киберфизическим устрой-

ствам, приложениям и сервисам и, с другой 

стороны, через интерфейс конечным поль-

зователям и разработчикам; 

- разработать эталонную модель гибкой 

архитектуры предприятия.  

В качестве модели комбинированной 

архитектуры современного предприятия 

предлагается использовать модель с много-

слойной архитектурой, где нижний слой 

представляют данные (Data Fabric), собран-



№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 28 

ные с помощью  единой и согласованной 

инфраструктуры ( уровень данных  в виде 

сервиса доступа к распределенным дан-

ным), к которой можно получить доступ с 

помощью технологии интернета вещей 

(Internet of Things), а также благодаря сред-

ствам сбора, хранения и расширенной ана-

литики  на основе больших данных (Big 

Data) с алгоритмами машинного обучения 

(Machine Learning) и другими методами ин-

теллектуального анализа данных (слой при-

ложений), а на верхнем уровне – уровне 

управления (слой представления) ключе-

вую роль будет играть управление на ос-

нове данных (data-driven management). 

В работе [11] отмечается, что "...в насто-

ящее время высокотехнологичные пред-

приятия сталкиваются со сложностями по-

вышения инновационной активности, кото-

рые обусловлены в первую очередь необхо-

димостью значительного финансирования, 

однако существенный срок возмещения не 

привлекает инвесторов" [12]. Для снижения 

рисков по разработке высокотехнологич-

ных предприятий, а предприятия нового 

типа – виртуальные фабрики – можно отне-

сти именно к такого рода производствам, 

имеет смысл создавать виртуальные мо-

дели будущего производства, своего рода 

виртуальные опытные образцы. В той же 

работе [11] авторы делают акцент на "...тен-

денции развития интеграционных связей 

ведущих университетов и высокотехноло-

гичных предприятий..." и отмечают, что 

"...в таких коллаборациях происходит фор-

мирование и становление интеллектуально-

креативной молодежи, которая может со-

здавать инновации для высокотехнологич-

ных производств". Созданная в РТУ МИ-

РЭА в 2021 г. лаборатория Математиче-

ского моделирования и создания компью-

терных двойников роботизированного про-

изводства в составе межинститутского 

учебного центра "Индустрия 4.0: Цифровое 

роботизированное производство" как раз 

позволяет создавать виртуальные модели 

промышленного производства и проводить 

моделирование всего производственного 

цикла. Задачами лаборатории являются 

формирование навыков самостоятельного 

проектирования промышленных систем 

управления, а также моделирование и со-

здание виртуальных двойников роботизи-

рованных комплексов.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Цифровые технологии играют важную 

роль в поддержании работы экономик 

стран и общества во время пандемии, хотя 

ряд отраслей серьезно пострадали, в том 

числе отрасль легкой промышленности. 

Для дальнейшего научного исследования 

перспективным направлением является 

изучение подходов к организации построе-

ния заводов нового поколения. В статье 

рассмотрены три перспективные модели 

производства: цифровая фабрика, умная 

фабрика и виртуальная фабрика. Для каж-

дой модели производства определены обес-

печивающие технологии. В настоящее 

время отмечается зрелость информацион-

ных технологий, позволяющих обеспечить 

цифровую трансформацию производства. 

Для динамичного развития отрасли в буду-

щем и получения конкурентных преиму-

ществ необходимо создать устойчивое про-

изводство на основе создания и внедрения 

устойчивой бизнес-модели. Особенность 

устойчивой модели состоит в том, что це-

почка создания стоимости должна вклю-

чать не только затраты на создание про-

дукта, но также все отношения, со всеми за-

интересованными сторонами – стейкхолде-

рами. Такая модель соответствует типу 

виртуальной фабрики, а реализацию такой 

модели можно представить в виде интегра-

ции распределенной сети акторов – пред-

приятий участников цепочки создания сто-

имости. Систему, которая будет функцио-

нировать на основе такой бизнес-модели, 

можно классифицировать как сложную си-

стему с нелинейным поведением. В каче-

стве методологии для исследования такого 

рода систем предлагается использовать ме-

тоды системного анализа и математиче-

ского моделирования, в том числе имитаци-

онного моделирования, а для создания 

адаптивной системы промышленного пред-

приятия предлагается использовать пара-

метризованную цифровую модель объекта 

производства, с одной стороны, и парамет-
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ризованную цифровую модель потреби-

теля, с другой стороны. Также для проведе-

ния цифровой трансформации (Digital 

Transformation) производства необходимо 

разработать прототипы цифровых аналогов 

продуктов производства, машин, процессов 

и потребителей, определить структуру тех-

нологического стека и разработать фрейм-

ворк. 
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