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Аннотация. Предложен перечень из девяти основных видов прикладных 

корпоративных информационных систем, необходимых для реализации концепции 

цифрового двойника цепи поставок дискретного производства для разных уровней. 

Цифровой двойник четвертого и пятого уровня является перспективной 

информационной технологией для мониторинга и управления производственным 

предприятием. Для реализации цифрового двойника четвертого уровня необходимо 

создать системы имитационного моделирования в реальном времени и интегрировать 

их с MES-системами. Для реализации цифрового двойника пятого уровня 

необходимо создать MES-системы нового поколения, имеющие в своем составе 

технологии искусственного интеллекта. 
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Введение 

Технологии имитационного моделирования и цифровых двойников, 

являясь одними из фундаментальных элементов концепции четвертой 

«промышленной революции» Industry 4.0 [1], продолжают свое развитие 

и совершенствование в рамках наступающей пятой «промышленной ре-

волюции» Industry 5.0, ключевой идеей которой является «повышение 

эффективности производства путем создания персонализированных про-

дуктов, способных удовлетворить требования клиентов» [2, 3]. Для до-

стижения этой цели необходимо совершенствовать системы управления 

и мониторинга цепей поставок, начиная от поставщиков сырья, продол-

жая у потребителей и заканчивая ее утилизацией для повторного исполь-

зования в рамках развития «биоэкономики» и Industry 5.0 [4]. 

В работах [5, 6] был предложен подход к созданию цифрового двой-

ника производственного процесса для организации информационно-

управляющего взаимодействия в логистической цепи дискретного про-

изводства (далее ЦДПП), который позволяет разрешать конфликт инте-

ресов между участниками цепи поставок дискретного производства, ис-

пользующими современные корпоративные информационные системы: 

для управления спецификацией продукции (BOM — Bill of Materials), 

календарного планирования (APS — Advanced Planning & Scheduling), 

производственного планирования (MRPII — Manufacturing resource 

planning) и производственного контроля (MES — Manufacturing 

Execution System). 
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Под ЦДПП [5, 6] понимается программно-аппаратный комплекс, со-

стоящий из: 

– цифрового двойника-прототипа производственного процесса, 

т. е. комплекса дескриптивных моделей, описывающих элементы 

проектируемого производственного процесса, связи между ними и 

порядок их функционирования, и нормативных моделей, описыва-

ющих целевые функции участников с учетом степени информиро-

ванности и используемой стратегии; 

– цифрового двойника-экземпляра производственного процес-

са, описывающего существующий производственный процесс, на 

основе комплекса дескриптивных и нормативных моделей двойни-

ка-прототипа и данных о фактическом состоянии производственно-

го процесса, полученных по каналам и средствам связи от сенсоров, 

установленных внутри производственного процесса; 

– цифрового двойника-агрегатора, который представляет собой 

объединение всех остальных двойников (и прототипов, и экземпля-

ров), позволяющее моделировать различные варианты информаци-

онно-управляющего взаимодействия. 

ЦДПП позволяет реализовать информационно-управляющее вза-

имодействие в автоматическом или автоматизированном режиме как 

между подсистемами производственного процесса с заданным интер-

валом времени, так и между ЦДПП смежных предприятий в логисти-

ческой цепи. 

В рамках этого подхода предложено понятие уровня ЦДПП харак-

теризующего степень автоматизации информационно-управляющего 

взаимодействия внутри производственного процесса. Предлагается ис-

пользовать 5 уровней: от начального или первого (минимальный набор 

программ и средств) до высшего или пятого (полностью автоматизиро-

ванное управление производственным процессом). При этом значение 

уровня может быть равно нулю, что означает отсутствие автоматизации. 

В настоящей работе предлагается перечень основных классов при-

кладных корпоративных информационных систем (КИС), которые необ-

ходимо использовать для управления цепью поставок производственном 

предприятии, его поставщиках и клиентах, чтобы при этом был реализо-

ван ЦДПП разных уровней (от 1 до 5) [5, 6]. 

1. Постановка задачи 

1.1. Описание цепи поставок дискретного производства 

На рисунке 1 показана цепь поставок дискретного производства на 

примере производства легковых автомобилей. Она включает в себя 7 ос-

новных уровней: клиенты, дилеры, дистрибьютеры, производитель, по-

ставщики 1-го и 2-го уровня, поставщики сырья и материалов. 
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Рис. 1. Цепь поставок дискретного производства 

 

Центральным звеном в цепи является автосборочный завод, так как 

в нем концентрируются информационные и материальные потоки. Под 

информационными потоками понимаются результаты постоянного про-

цесса по обработке с помощью корпоративных информационных систем 

различных прогнозов, планов, заказов и спецификаций на производимую 

продукции, расчет потребностей в сырье и комплектующих на заданные 

периоды времени. 

На рисунке 2 показана модель цепи поставок с точки зрения движе-

ния информационных и материальных потоков для случая «вытягиваю-

щей» (от англ. “Pull”) цепи поставок. Каждый элемент цепи поставок на 

уровне материального потока можно представить в виде системы из трех 

базовых элементов: склад с сырьем и компонентами, центр обработки, 

склад с готовой продукцией. 

На уровне информационного потока также происходят однотип-

ные процессы: предшествующий элемент (на рис. 2 — дистрибьютер) 

в момент времени Т-3 формирует для последующего элемента (на рис. 

2 — сборочное производство) прогноз на заказ, в момент времени Т-2 

— уточненный план, в момент времени Т-1 — реальный заказ на про-

дукцию.
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Рис. 2. Информационные и материальные потоки в цепи поставок 

 

Элемент «сборочное производство» на основе полученной инфор-

мации и своих производственных возможностей с такой же периодично-

стью передает информацию поставщикам первого уровня с использова-

нием корпоративных информационных систем. Аналогичные процессы 

происходят у поставщиков первого уровня. 

1.2. Определение проблемы 

Основными проблемами, связанными с управлением цепями поста-

вок дискретного производства являются: 

– обеспечение заданной точности доставки готовой продукции 

клиентам в разрезе спецификации и времени; 

– минимизация расходов на доставку от поставщиков, как им-

портных компонентов, так и локальных. 

В то же время необходимо иметь в виду, что существуют различные 

способы решения проблем, которые зависят от сложности продукции 

(номенклатуры, состава комплектующих) и уровня зрелости предприятия 

с точки зрения использования информационных технологий [5, 6]. Как 

определить уровень зрелости предприятия в области ИТ, какие нужны 

классы информационных систем для реализации того или иного уровня? 

2. Интеграция корпоративных информационных систем для 

            построения системы производственного контроля и управления 

2.1. Требования к системе управления производственным 

               процессом 

В работах [5, 6] были предложен перечень требований к системам 

управления производственным процессов и варианты их значений для 

последующего определения уровней ЦДПП, которые можно формализо-

вано описать в виде кортежей данных (сокращенное название — в квад-

ратных скобках) и вариантов значения (в круглых скобках): 
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– [ОМП]: осведомленность о местоположении материалов (компо-

нентов, готовой продукции); варианты значения на уровне организаци-

онной единицы (1), ячейки склада или транспортного средства (2), в со-

ответствии с точностью системы определения местоположения в реаль-

ном времени (RTLS — Real-time locating systems) (3); 

– [ЗВО]: задержка во времени обновления информации — в соот-

ветствии с частотой инвентаризации: дни, месяцы (1), в режиме реально-

го времени (2); 

– [УАН]: уровень агрегирования номенклатуры продукции — по ка-

тегориям продукции (1), в соответствии с полным описанием всех (зна-

чимых) свойств продукции (2); 

– [МПР] метод принятие решений: оператором (1), оператором 

на основании рекомендаций информационной системы (2), в автомати-

ческом режиме (3). 

2.2. Уровни цифровых двойников производственных процессов 

В соответствии с комбинацией значений кортежей предлагается 

классификация из 5 уровней ЦДПП (см. табл. 1), отражающих форму 

информационно-управляющего взаимодействия оператора и информаци-

онной системы в процессе управления. Значения в кортежах данных, от-

личающие уровень ЦДПП от предыдущего, выделены жирным шрифтом 

с подчеркиванием. 
Таблица 1 

Уровни цифровых двойников производственных процессов 
  

# Форма информационно-управляющего взаимо-
действия (ИУВ) 

ОМП ЗВО УАН МПР 

1 Отображение текущего состояния производ-
ственного процесса (ПП),  фактическое  распо-
ложение материальных объектов - на уровне 
организационных единиц (цехов) 

1 1 1 1 

2 Отображение текущего состояния ПП с учетом 
фактического  расположения материальных 
объектов на конвейере, ячейках склада (адрес-
ное хранение), транспорте 

2 2 2 1 

3 Управление оборудованием с помощью ЦДПП-
экземпляра 

3 2 2 1 

4 Моделирование будущих состояний ПП, оценка 
вариантов в режиме реального времени 

3 2 2 2 

5 Автоматическое управление ПП с помощью 
ЦДПП 

3 2 2 3 

 

Для ЦДПП 2-го уровня происходит изменение требований для 
[ОМП], [ЗВО] и [УАН] для обеспечения линейных сотрудников и руко-
водителей точной информацией о комплектующих и продукции в режи-
ме реального времени. 
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Для ЦДПП 3-го уровня происходит изменение требований для 
[ОМП], так возникает необходимость полностью автоматического 
управления на складских участках. 

Для ЦДПП 4-го уровня возникает изменение требований к [МПР], 
так как возникает необходимость использования информационных си-
стем для формирования вариантов решений операторов, например, на 
участках контроля качества, оборудованных системой технического зре-
ния [7, 8]. 

Для ЦДПП 5-го уровня возникает изменение требований к [МПР] 
в связи с необходимостью перехода на полностью автоматическое 
управление на всех станциях и участках производства. 

2.3. Классы корпоративных информационных систем для ЦДПП 
Современные производственные предприятия из сферы дискретного 

производства используют различные информационные системы 
(см. табл. 2). 

Таблица 2 

Корпоративные информационные системы для управления 

дискретным производством 

Название информационной системы 
(ENG — РУС) 

Область применения 

BOM (Bill of Material) — справочник мате-
риалов о продукте 

Управление справочниками номен-
клатуры 

MDM (Master Data Management) — норма-
тивно-справочная информация 

Создание сводной управленческой 
отчетности 

APS (Advanced Planning & Scheduling) — 
усовершенствованная система календарного 
планирования 

Управление заказами от дистрибью-
тора (прогноз, план, фактический 
заказ) 

ERP (Enterprise Resource Planning) — управ-
ление ресурсами корпорации, включая мо-
дуль MRP II (Manufacturing Resources plan-
ning) 

Расчет потребностей в сырье и ком-
понентах от поставщиков с учетом 
производственной мощности пред-
приятия 

MES (Manufacturing Execution System) — 
система управления производством в реаль-
ном времени 

Контроль производственных про-
цессов в реальном времени 

WMS (Warehouse Management System) — 
система управления складом 

Управление запасами на складе 

SS (Simulation Software) — программа для 
имитационного моделирования. 
SS RT (Real time) — системы для имитаци-
онного моделирования в реальном времени 

Моделирование производственных 
и экономических процессов 

SCE (Supply Chain Execution) — система 
управления цепочками поставок 

Отслеживание и контроль 
выполнения логистических 
операций 

BI (Business Intelligence) — системы под-
держки принятия управленческих решений 
на основе «больших данных» 

Сбор данных из различных систем, 
создание сводных аналитических 
отчетов 
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Ключевую роль для создания ЦДПП играет система класса MES, 

которая имеет различные поколения (современное поколение четвертое 

MES 4.0 [9]), а также подсистемы для автоматического управления 

складскими системами AS/RS (Automated storage and retrieval system — 

автоматизированные складские системы) и системы определения место-

положения в реальном времени RTLS (Real-time locating systems). 

По предположению автора системы MES следующего поколения 

(например, 5.0) будут еще шире использовать технологии искусственно-

го интеллекта, которые позволят автоматически принимать решения для 

всех производственных процессов. 

Исходя из опыта автора в сфере производственного контроля и 

управления в области машиностроения предлагается следующая после-

довательность внедрения на предприятии прикладных КИС различного 

класса для соответствия системы управления предприятием соответ-

ствующего уровня ЦДПП (см. табл. 3). Для реализации ЦДПП уровня 1 

необходимо внедрить КИС класса ERP, BOM, MDM, APS и BI, что обес-

печит «фундамент» для создания следующих уровней ЦДПП. На каждом 

последующем уровне добавляется дополнительная КИС, которая должна 

быть интегрирована с существующими КИС. Для реализации ЦДПП 

необходимо внедрить системы управления производством в реальном 

времени (MES) и складом (SCM). Для уровня ЦДПП 4 и 5 автором ука-

заны системы, про реальное применение которых у автора нет информа-

ции, и это является его предложением. 
Таблица 3 

Уровни ЦДПП и КИС 
 

# Форма информационно-управляющего взаимодействия 
(ИУВ) 

Используемая 
приклад. КИС 

1 Отображение текущего состояния производственного про-
цесса (ПП), фактическое  расположение материальных объ-
ектов — на уровне организационных единиц (цехов) 

ERP, BOM, 
MDM, 

APS, BI 

2 Отображение текущего состояния ПП с учетом фактическо-
го  расположения материальных объектов на конвейере, 
ячейках склада (адресное хранение), транспорте 

+ MES 4.0, 
WMS 

3 Управление оборудованием с помощью ЦДПП-экземпляра +AS/RS 
RTLS 

4 Моделирование будущих состояний ПП, оценка вариантов в 
режиме реального времени 

+SS RT 

5 Автоматическое управление ПП с помощью ЦДПП + MES 5.0 

Заключение 

В работе было представлено описание цепи поставок дискретного 
производства и представлены основные задачи управления цепью, кото-
рые предлагается решать путем автоматизации информационно-
управляющего взаимодействия между участниками цепи поставок с по-
мощью прикладных корпоративных информационных систем. Предло-



305 

жено пятиуровневое описание степени зрелости производственного 
предприятия в области информационных технологий на основе понятия 
цифровой двойник производственного процесса. Эти уровни были опи-
саны с точки зрения требований к системе управления производствен-
ным процессов. Была предложена последовательность внедрения при-
кладных корпоративных информационных систем для достижения тре-
буемого уровня ЦДПП. Предложен новый класс информационных си-
стем, необходимый для достижения четвертого уровня ЦДПП — SS RT 
(Real time) — системы для имитационного моделирования производ-
ственных процессов в реальном времени, которые должны быть инте-
грированы с MES-системами предприятия. 
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