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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Интеграция управленческих решений в циф-

ровой экономике с организацией производственных систем становится неотъемлемым 

элементом стратегии развития предприятий, действенным инструментом повышения 

эффективности, качества продукции и экологичности технологических процессов. Од-

нако фрагментарной цифровой трансформации отдельных производственных процессов 

становится недостаточно, требуется системный подход, адекватный условиям Четвертой 

промышленной революции и концепции Качество 4.0. 

Потенциал цифровизации весьма высок, охватывает широкий инструментальный 

спектр, от сбора первичных данных на полевом уровне до автоматизированного проек-

тирования, имитационного моделирования, предиктивной аналитики и интеллектуаль-

ной системы поддержки принятия решений. В масштабах производственной системы 

актуальным инструментом выступает «цифровая фабрика». Ее базовая структура регла-

ментирована стандартами ГОСТ Р 70265.1-2022 Измерение, управление и автоматиза-

ция промышленного процесса. Структура цифровой фабрики. Часть 1. Основные поло-

жения) и ГОСТ Р 70265.2-2024 Измерение, управление и автоматизация промышленного 

процесса. Структура цифровой фабрики. Часть 2. Элементы модели. Однако для приме-

нения в конкретной отрасли требуется адаптация данных положений. 

В России цифровая трансформация совмещена с целями политики импортозаме-

щения. На фоне ухода зарубежных поставщиков программных продуктов (Siemens, SAP 

и др.) крупные предприятия сфокусировали ресурсы на разработке корпоративных ин-

формационных систем с учетом специфики технологических процессов или обоснован-

ном выборе готовых отечественных решений. Данная проблема также затронула анод-

ные производства, в технологические цепочки которых активно внедряются умные 

устройства, автоматизированные системы, роботы для повышения качества процессов, 

электродов, а также обеспечения прослеживаемости готовой продукции. 

Вышесказанное определяет важность разработки такой модели «цифровой фабри-

ки», которая учитывает специфику сырья, оборудования, технологических процессов 

анодного производства. Кроме того, в структуре модели «цифровой фабрики» наиболее 

принципиальные изменения в трактовке эффективности, на наш взгляд, актуальны для 

таких подсистем на уровне управления производством, как блок планирования (кален-

дарного и оперативного), блок управления качеством и блок управления материалами. 

Это актуализирует проблему научно-практического развития инструментов организации 

производства в условиях модели «цифровой фабрики», которая находится в фокусе дис-

сертационного исследования. 

Степень разработанности темы исследования. Цифровая трансформация произ-

водственных систем, освоение и результативность внедрения цифровых инструментов 

организации производства являются объектом исследования российских и зарубежных 

ученых.  

Фундаментальные положения организации производства и управления качеством 

заложены У. Э. Демингом, Дж. Джураном, Ф. У. Тейлором, А. Фейгенбаумом, 

У. Э. Шухартом и др., и получили развитие в трудах Т. А. Салимовой, В. А. Лапидуса, 

посвященных изучению и практическому применению положений концепции Качество 

4.0, а также О. А. Горленко, А. Я. Дмитриева, Т. А. Митрошкиной, внимание которых 

обращено на реализацию QFD-методологии («дом качества») как метода управления ка-
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чеством продукции. Наилучшие доступные технологии как инструмент управления ка-

чеством раскрыт в работах Т. В. Гусевой, Д. О. Скобелева и др. Значимый вклад в реше-

ние научно-практических проблем в области бережливого производства внесли 

В. М. Бабушкин, А. В. Кизим, Т. В. Малышева, академик РАН В. П. Мешалкин, 

Р. Д. Фарисов, Д. В. Харитонов и другие ученые. 

Изучение и разработка направлений решения проблем интеграции информацион-

ных технологий в организации производственных процессов нашли отражение в рабо-

тах таких ученых, как В. И. Бобков, Я. А. Ерисов, С. С. Кудрявцева, Е. Р. Мошев, 

С. В. Новикова, Р. К. Нургалиев, Е. К. Савич, Е. А. Скорнякова, И. Н. Хаймович, 

А. И. Шинкевич и др. Цифровой трансформации подсистемы управления качеством по-

священы труды следующих ученых: Д. И. Благовещенский, В. А. Васильев, С. А. Васин, 

И. А. Гарькина, Е. А. Горбашко, А. М. Данилов, В. Н. Козловский, О. В. Пантюхин, 

Д. И. Панюков, Н. В. Переборова, Ю. Ю. Черемухина и др. В частности, специфика 

«цифровой фабрики» как инструмента организации производства раскрыта в научных 

публикациях Д. В. Антипова, А. В. Куприянова, И. С. Ткаченко, В. П. Часовских и др. 

Однако существенный массив теоретических и прикладных исследований не в 

полной мере решает проблему формирования и диагностики комплексной эффективно-

сти «цифровой фабрики» и не затрагивает специфику анодного производства, что обу-

словливает необходимость разработки соответствующих новых организационно-

технических решений. 

Цель и задачи диссертационного исследования. Целью диссертационного иссле-

дования является разработка научно-организационных методов проектирования цифро-

вого производства в целях повышения качества изделий и эффективности процессов в 

условиях цифровой трансформации производственной системы. 

Достижение установленной цели предполагает решение следующих задач: 

– разработать структурно-параметрическую модель «цифровой фабрики» для эф-

фективной организации анодного производства; 

– предложить методику оценки эффективности производственной системы в разре-

зе модулей «цифровой фабрики» анодного производства; 

– сформировать комплексный инструментарий организации производства на осно-

ве модели «цифровой фабрики», интегрирующий предложенные разработки в единую 

систему управления производственными процессами; 

– апробировать предложенные научно-технические решения по повышению эф-

фективности производственных процессов. 

Объектом диссертационного исследования является система организации анод-

ного производства в России в условиях цифровизации экономики. 

Предметом диссертационного исследования выступает организация подсистемы 

«цифровой фабрики», представляющая собой функциональные блоки единой информа-

ционно-аналитической платформы управления производством. 

Соответствие исследования паспорту научной специальности. Область диссер-

тационного исследования соответствует научной специальности 2.5.22. Управление ка-

чеством продукции. Стандартизация. Организация производства в пунктах: 15. Научно-

практическое развитие инженерных инструментов управления, организации производ-

ственных систем, а также баз знаний; 23. Разработка и совершенствование методов и 

средств планирования и управления производственными процессами и их результатами; 

25. Разработка моделей описания, методов и алгоритмов решения задач проектирования 
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производственных систем, организации производства и принятия управленческих реше-

ний в цифровой экономике. 

Научная новизна исследования заключается в разработке научно-технических 

решений по повышению эффективности процессов анодного производства, основанных 

на применении инструментов Индустрии 4.0 и позволяющих квантифицировать каче-

ство управления данными в контексте «цифровой фабрики». 

1. Предложена структурно-параметрическая модель «цифровой фабрики» для эф-

фективной организации анодного производства (на примере системы управления каче-

ством), дополненная алгоритмом внедрения и метаграфовой моделью «цифровой фабри-

ки», отличающаяся учетом специфических отраслевых параметров, интегрирующая со-

временные цифровые инструменты и иерархическую систему управления потоками дан-

ных, обеспечивающая сквозное управление базами данных, возможность проектирования 

новых и модернизации действующих производств (п. 15 паспорта специальности 2.5.22). 

2. Разработан методический инструментарий диагностики структурных блоков 

«цифровой фабрики» (планирование, управление качеством, управление материалами), 

отличающийся от традиционной системы оценки эффективности производства вклю-

чением специфичных для цифровой среды метрик, что позволяет создать инструмен-

тальную основу для количественной оценки цифровой трансформации производствен-

ной системы и управления ее эффективностью на принципиально новом уровне (п. 23 

паспорта специальности 2.5.22). 

3. Разработан комплексный организационно-технический инструментарий 

управления цифровым производством, интегрирующий предложенный методический 

аппарат в единую систему управления процессами, дополненный формализацией функ-

ции качества QFD для «цифровой фабрики» анодного производства и имитационными 

моделями (стохастическая и системно-динамическая) диагностики эффективности блока 

планирования, отличающийся возможностью сравнения эффективности организации 

производства для «традиционной» и «цифровой фабрики» анодов, что позволяет авто-

матизировать процесс диагностики эффективности производственной системы, выявле-

ния «узких» мест в технологической цепочке, формирования больших данных для при-

нятия управленческих решений (п. 25 паспорта специальности 2.5.22). 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии концептуальных под-

ходов к проектированию цифровых производственных систем, в том числе: обоснована 

необходимость сквозной интеграции данных, построена онтологическая модель «циф-

ровой фабрики», сформулированы ключевые проблемы организации производства при 

переходе к модели «цифровой фабрике», построена концептуальная структура модели-

рования цифрового анодного производства, предложена логико-функциональная струк-

тура производства обожженных анодов в контексте создания «цифровой фабрики», раз-

работана процессно-компетентностная модель цифровой трансформации производ-

ственной системы; проведена модернизация методики диагностики эффективности про-

изводственной системы применительно к «цифровой фабрике» в разрезе функциональ-

ных блоков планирования, управления качеством, управления материалами. 

Практическая значимость работы подтверждается тем, что определены перспек-

тивы практического использования методических разработок, в частности, метаграфо-

вая модель «цифровой фабрики» применима в качестве шаблона для проектирования 

цифровых производственных систем в других сферах производства, имитационные мо-

дели диагностики эффективности планирования производства позволяют сценарный 
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анализ цифровой трансформации производства; создана система рекомендаций по внед-

рению модели «цифровой фабрики», определены этапы оценки эффективности «цифро-

вой фабрики», алгоритм предиктивного управления качеством на основе анализа боль-

ших данных, процесс прослеживаемости анодов в среде «цифровой фабрики», система 

функциональных требований к подсистемам планирования, управления качеством, 

управления материалами «цифровой фабрики». Комплексная реализация организацион-

но-технических решений направлена на повышение качества изделий и эффективности 

процессов в условиях цифровой трансформации производственной системы. 

Методология и методы исследования. Решению задач диссертационного иссле-

дования способствовало применение системного подхода к реализации модели «цифро-

вой фабрики» как совокупности взаимосвязанных подсистем, метаграфового подхода 

для описания архитектуры «цифровой фабрики», процессное моделирование, формали-

зация функции качества QFD в виде «дома качества», диаграмма Исикавы для система-

тизации функциональных требований к подсистемам «цифровой фабрики», имитацион-

ное моделирование для проверки усовершенствованной методики, а также методы срав-

нительного и статистического анализа. 

Разработка и проверка программно-методического комплекса реализованы в про-

граммных решениях Microsoft Excel, Business Studio и AnyLogic. 

Информационной базой исследования послужили материалы опубликованных 

результатов научных исследований отечественных и зарубежных ученых (в виде моно-

графий, диссертаций, научных статей, патентов); нормативно-правовые акты, включая 

национальные и межгосударственные стандарты, регламентирующие структуру «циф-

ровой фабрики», интероперабельность информационных систем, интеграцию систем 

управления предприятием, отраслевой информационно-технический справочник по 

наилучшим доступным технологиям; статистические данные; данные информационно-

аналитических порталов в области автоматизации и цифровой трансформации произ-

водственных систем. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Структурно-параметрическая модель «цифровой фабрики» анодного производ-

ства, дополненная алгоритмом внедрения и метаграфовой моделью «цифровой фабрики». 

2. Методический инструментарий диагностики структурных блоков «цифровой 

фабрики», включающий специфичные для цифровой среды метрики. 

3. Комплексный организационно-технический инструментарий управления цифро-

вым производством, дополненный функцией качества QFD для «цифровой фабрики» 

анодного производства и имитационными моделями диагностики эффективности блока 

планирования. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования.  

Достоверность научных результатов подтверждается аналитическим обзором зна-

чительного массива научно-практических материалов в области организации цифрового 

производства, на которых базируются сформулированные в работе теоретические поло-

жения; использованы современные методы обработки данных и информационные тех-

нологии; научные результаты согласуются с известными данными по теме диссертаци-

онного исследования. 

Основные результаты исследования обсуждались на международных и российских 

научно-практических конференциях, включая: XXXIX Международную научную конфе-

ренцию «Математические методы в технике и технологиях» (г. Санкт-Петербург, 2026 г.), 
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4-я Международная научно-техническая конференция «Технологии и техника: пути инно-

вационного развития» (г. Воронеж, 2026 г.), XIII Международный научно-практический 

форум «Стандартизация. Экономика данных. Кадровое и технологическое лидерство» (г. 

Казань, 2026 г.), IV Всероссийскую научно-практическую конференцию «Актуальные 

тренды цифровой трансформации промышленных предприятий» (г. Казань, 2025 г.). 

Основные положения диссертационного исследования прошли апробацию в рамках 

НИР КНИТУ: «Методика анализа качества процессов по производству продукции с ис-

пользованием искусственного интеллекта» (НИР № 115-25 от 30.10.2025), «Развитие 

бизнес-модели предприятия нефтегазохимического комплекса в условиях устойчивого 

развития» (НИР № 9-25 от 29.07.2025), «Моделирование бизнес-процессов в рамках им-

портозамещения для предприятий нефтегазохимического технологического комплекса» 

(НИР №115-24 от 29.07.2024). 

Результаты исследования используются в ООО НПП «ГКС» и научно-

образовательной деятельности ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследователь-

ский технологический университет», что подтверждено соответствующими справками. 

Личный вклад автора состоит в непосредственном участии на всех этапах исследо-

вательской работы, включая определение проблематики, постановку цели и формулиро-

вание задач исследования, определение объекта и предмета исследования, аналитиче-

ский обзор известных научных положений в области цифровой трансформации произ-

водственных систем, разработку теоретических и практических научных результатов и 

их апробацию. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 9 научных рабо-

тах общим объемом 2,75 п. л. (авторский вклад объемом 2,46 п. л.), из них 3 статьи 

опубликованы в изданиях, входящих в Перечень ВАК при Минобрнауки России, зареги-

стрирован электронный ресурс. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, за-

ключения, списка литературы (138 наименований) и 6 приложений. Общий объем дис-

сертации – 168 страниц, включая 53 рисунка, 14 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении раскрыта актуальность исследуемой проблематики, обозначены цель и 

задачи, объект и предмет исследования, раскрыта научная новизна, теоретическая и прак-

тическая ценность результатов исследования, обоснована степень их достоверности. 

В первой главе «Научно-технический обзор и анализ современных проблем 

организации производства в условиях цифровой трансформации» исследована эво-

люция концептуальных подходов к организации производства и управлению качеством. 

Обосновано, что модель «цифровой фабрики» требует учета принципов бережливого 

производства, Индустрии 4.0, Качества 4.0, конвергенция которых является системооб-

разующим фактором, определяющим структуру, функциональные возможности и си-

стему показателей эффективности «цифровой фабрики», что принципиально важно для 

многостадийных производств, в том числе алюминиевого производства. 

В диссертации формализована онтология организации производства в модели 

«цифровой фабрики» (рис. 1), отличающаяся включением онтологии Качества 4.0 и от-

ражением связей с блоками управления и кадрового обеспечения производственной си-

стемы. Система представленных связей служит основой для адаптивного управления и 



8 

непрерывного улучшения; онтологии – для построения системы поддержки принятия 

решений, формализации требований к цифровым двойникам изделий, процессов, пред-

приятия.  

Мета-онтология 

создания 

цифровой 

фабрики

Концептуальные 

модели

базируется на

Объекты 

реального мира

конкретизируется через

Стандарты 

интеграции

требует

Онтология 

Качества 4.0

определяет

Методы:

статистическое 

управление 

процессами, 

аналитика Big Data

внедряется через

Принципы:

КФС, взаимное доверие, быстрое адаптивное 

обучение, совместное создание ценности, 

кибернетика, прозрачность и сотрудничество, 

ценность данных, интеграция технологий и интеллекта

опирается на

Технологии:

объектные и трехмерные 

цифровые двойники, ИИ 

(машинное обучение, 

машинное зрение)

использует

Онтология 

организации 

производства

определяет рамки для

Онтология НПБ 

(ГОСТы, ИТС и др.)

регламентирована

PDCA

служат инструментом агрегируют данные для

Цифровая модель 

производства

обеспечивает 

непрерывное 

улучшение

реализуется в

Цифровая модель 

изделия, процесса

включает

Компетенции

требует развития

Управление 

изменениями

диктует

Риски и 

информационная 

безопасность

ограничена

 

Примечание: ИТС – отраслевые информационно-технические справочники, КФС – киберфизи-

ческая система, ИИ – искусственный интеллект 

Рисунок 1 – Прикладная онтология организации производства в модели «цифровой 

фабрики» (составлено автором) 

 

В работе систематизированы перспективы интеллектуализации производственных 

систем в условиях Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0. Выявлена тенденция устойчивого 

роста затрат и числа используемых цифровых технологий на предприятиях обрабаты-

вающей промышленности. На предприятиях металлургической отрасли, использующих 

цифровые технологии, преобладают такие типы цифровых технологий, как электронный 

обмен данными, RFID, цифровые платформы, геоинформационные системы, облачные 

сервисы, промышленные роботы, промышленный интернет вещей, центры обработки 

данных, технологии Больших данных, цифровые двойники. В структуре затрат на внед-

рение и использование цифровых технологий на предприятиях металлургической отрас-

ли преобладают техническая поддержка программного обеспечения, техническое об-

служивание и ремонт, лизинг оборудования, приобретение цифровых машин и цифрово-

го оборудования, приобретение программного обеспечения, приобретение вычисли-

тельной техники. 

В ходе исследования выявлены ключевые проблемы организации производства при 

переходе к модели «цифровой фабрики», обусловленные уходом основных зарубежных 
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поставщиков информационных систем, ограниченностью стандартов в области цифро-

вых производств, фрагментарностью цифровизации производственной системы, слож-

ностью интеграции цифровых технологий в существующие корпоративные платформы, 

недостаточным объемом больших данных, недостатками в формировании данных, вы-

сокими затратами, потребностью в цифровых компетенциях. 

В результате исследования проблем проектирования цифрового производства по-

строена концептуальная структура моделирования анодного производства, которая слу-

жит методологической основой для разработки структурно-параметрической модели 

«цифровой фабрики» и инструментария управления производством, ориентирована на 

внедрение отечественных программных решений, отличается интеграцией проблемно-

ориентированного подхода, иерархической структуры управления, параметрической 

классификацией и математической формализации (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Концептуальная структура моделирования анодного производства 

(предложена автором) 

 

Во второй главе «Разработка модели «цифровой фабрики» и ее инструмен-

тальное обеспечение» предложена структурно-параметрическая модель цифровой фаб-

рики анодного производства (на примере системы управления качеством), учитывающая 

Проблемное поле 

Импортозамещение, техноло-

гический суверенитет 

Индустрия 4.0 / Индустрия 5.0 

Экологические проблемы 

Характеристики 

Предмет исследования – ин-

струментарий моделирования 

Объект исследования – много-

уровневая производственная 

система 

Цель – повышение эф-

фективности и качества 

планирования и управ-

ления производствен-

ными процессами 

Нормативная база 

ГОСТ Р 70265.2-2024 

ГОСТ Р 70265.1-2022 

ГОСТ Р МЭК 62264-2-2016 

ГОСТ Р ИСО 9001-2015 

ИТС НДТ 11-2022 

Принципы 

1) иерархичности; 

2) системности; 

3) полноты данных; 

4) интеграции техноло-

гий и интеллекта; 

5) обратной связи; 

6) информационной до-

статочности и др. 

Иерархическая струк-

тура модели 

 Уровень 4 – управле-

ние предприятием; 

Уровень 3 – управление 

производственными 

процессами; 

Уровень 2 – АСУТП; 

Уровень 1 – полевой. 

Параметры и атри-

буты 

  

Входные  

Технологические  

Выходные  

Параметры состояния  

Ресурсные 

Обобщенная модель 

  

М = f (E, R, P, F, C), 

E = {e1, e2, …, en} 

R = {r1, r2, …, rn} 

P = {p1, p2, …, pn} 

F = {f1, f2, …, fn} 

C = {c1, c2, …, cn} 

 

 

Технические барьеры 

Логико-функциональная структура 

Цифровая подсистема 

«Фабрика данных» 

Методологическая подсистема 

Процессная подсистема 

Технологическая подсистема 

Подсистема управления качества 

Кадровая подсистема 

Испытательная подсистема 
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специфические отраслевые параметры, интегрирующая современные цифровые инстру-

менты и иерархическую систему управления потоками, обеспечивающая сквозное 

управление, возможность проектирования новых и модернизации действующих произ-

водств. На рис. 3 представлен фрагмент модели, сфокусированный на блоке управления 

качеством. Блок объединяет 3 подблока: автоматизированную систему аналитического 

контроля (АСАК), автоматизированную систему управления рецептурами (АСУР) и си-

стему контроля качества процесса (СККП). Каждый подблок включает подсистемы 

(пользовательский интерфейс (ПИ), авторизация, интеграция с информационными си-

стемами (ИС) и др.). 

Блок управления качеством

АСАКПодсистема 
ПИ

Подсистема 
авторизации

Подсистема 
интеграции

Подсистема автоматизации 
бизнес-процессов Лаборатории

Мпек (P_пек1, …, P_пекN)
Мкокс (P_кокс1, …, P_коксN)
Могар (P_огар1, …, P_огарN)

Мо.а. (P_о.а.1, …, P_о.а.N)
Мз.а. (P_з.а.1, …, P_з.а.N)

Мш.о. (P_ш.о.1, …, P_ш.о.N)

АСУРСистема управления рецептурами

Мр.пека (P_р.пека1, …, P_р.пекаN)
Мр.ш.с.к. (P_р.ш.с.к.1, …, P_р.ш.с.к.N)

Мр.к.ш. (P_р.к.ш.1, …, P_р.к.ш.N)
Мр.а.м. (P_р.а.м.1, …, P_р.а.м.N)

СККППодсистема ПИ

Подсистема 
администрирования

Подсистема 
интеграции с ИС

Подсистема анализа 
процесса

Мкпп (P_кпп1, …, P_кппN)

Уровень управления предприятием 

Уровень управления производством 

Управление 
материальными 

потоками

Управление 
персоналом

MES

Управление 
материалами

Система 
оперативного 
планирования

Ситуационный 
центр

АСУТП верхнего уровня

Системы 
машинного 
обучения

Система хранения 
технологических и 

производственных данных

План поставки сырья

Информация 
о сотрудниках

Данные АК
Рецептуры

Данные от автоматических 
анализаторов

Данные об оптимальных рецептах

Данные о рецептах и 
их исполнении

Данные о рецептах

Данные о поставщиках и 
выполненных заказах

Складские запасы
Данные 

о рецептах

Результаты корреляционного анализа

Данные о нарушениях 
качества процесса

 производства

 

Рисунок 3 – Структурно-параметрическая модель блока «Управление качеством»  

(разработана автором) 

 

1) АСАК. Модель подсистемы автоматизации бизнес-процессов Лаборатории, об-

служивающей производство анодов, учитывает следующую совокупность параметров: 

Мпек (параметры входного контроля пека каменноугольного) – массовая доля воды в 

твердом пеке, температура размягчения, коксовое число, вязкость, зольность и др.; 

Мкокс (параметры кокса нефтяного сырого) – массовая доля общей влаги, зольность, 

массовая доля летучих веществ, примеси и др.; Могар (огарки обожженных анодов) – 

действительная плотность, зольность, влага, вибрационная объемная плотность, удель-

ное электрическое сопротивление и др.; Мо.а. (обожженные аноды) – действительная 

плотность, кажущаяся плотность, зольность, удельное электрическое сопротивление, 

предел прочности на сжатие и др.; Мз.а. (зеленые аноды) – действительная плотность, 

кажущаяся плотность, зольность, примеси, прочность на сжатие; Мш.о. (шихта огарков) 

– действительная плотность, вибрационная объемная плотность, влага, удельное элек-

трическое сопротивление и др. 
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2) АСУР. Модель подсистемы управления рецептурами опирается на ингредиент-

ный состав рецептур: технологического пека (Мр.пека); шихты сырого кокса 

(Мр.ш.с.к.); коксовой шихты (Мр.к.ш.); анодной массы (Мр.а.м.). 

3) СККП. Модель подсистемы анализа процесса учитывает следующие показате-

ли качества: количество обнаружений признаков отклонения процесса производства от 

состояния статистической управляемости, количество пропущенных фактов отклоне-

ний, коэффициент достоверности идентифицированного признака отклонения, коэффи-

циент годной продукции и др. 

Блок управления качеством интегрируется с блоками верхнего уровня управления 

(управление персоналом, управление материальными потоками), третьего уровня 

(АСУР, СККП, управление заказ-нарядами в блоке MES, система управления складом 

сырья в блоке управления материалами, ситуационный центр), второго уровня (система 

хранения данных), а также системой машинного обучения в части обмена данными о 

рецептах. 

Цифровой двойник позволяет усовершенствовать производственные процессы 

путем реализации рекомендательных моделей, сократить брак, простои оборудования, 

повысить скорость принятия наилучшего решения за счет консолидации информацион-

ных потоков, поступающих от: 

– операторских систем управления производством, автоматизированной системы 

оперативно-диспетчерского управления (оперативные данные); 

– системы оперативного планирования производства (третий уровень); 

– системы управления основными данными (верхний четвертый уровень). 

В концепции «цифровой фабрики» построенная структурно-параметрическая мо-

дель учитывает специфические параметры алюминиевого производства, обеспечивает 

синхронизацию между физическими и цифровым объектами, интеграцию разнородных 

данных в едином цифровом пространстве, служит базой для имитационного моделиро-

вания производственных процессов. 

Разработан алгоритм внедрения модели «цифровой фабрики» (рис. 4), к особенно-

стям которого относятся: проектирование структурно-параметрической модели; соот-

ветствие требованиям ГОСТ Р МЭК 62381-2016 в части испытаний FAT, SAT и SIT; 

кадровое обеспечение процессов в раках модели «цифровой фабрики». Алгоритм при-

меним при создании «зеленой цифровой фабрики», масштабной цифровой трансформа-

ции действующей производственной системы, а также внедрении отдельных подсистем 

автоматизации (MES, IIoT и др.). 

С учетом представленного алгоритма внедрения модели «цифровой фабрики» и 

специфики производства обожженных анодов выделены функциональные подсистемы 

производства: методологическая (М), технологическая (Т), процессная (Р), испытатель-

ная (I), кадровая (H), цифровая (D) подсистемы, «фабрика данных» (DX), управление 

качеством (Q). Каждая подсистема характеризуется сменой состояний элементов произ-

водственной системы и связями между состояниями (потоки информации или управле-

ния). Перечисленные подсистемы объединены в метаграф, который представляет собой 

логико-функциональную структуру производства анодов в контексте создания «цифро-

вой фабрики» (рис. 5). Ядром метаграфа является «фабрика данных», с которой связаны 

другие функциональные подсистемы прямыми и обратными информационными пото-

ками, правилами обмена данными. Такая система позволяет выявлять «узкие» места в 

передовой производственной системе, количественно оценивать надежность и устойчи-
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вость функционирования подсистем и их элементов, локализовать точки управления ка-

чеством, проводить экспериментальные симуляции с подсистемами. 

 
Рисунок 4 – Алгоритм внедрения модели «цифровой фабрики» на новом 

производственном объекте (предложен автором) 

 

Начало

1. Базовое и детальное проектирование. Построение структурно-

параметрической модели M = f (E, R, P, F, C)

Документация и модель 

утверждены

Корректирование документации и 

параметров модели

нет

2. Разработка предварительной 

конфигурации ПО и методики FAT

да

Техническая экспертиза конфигурации 

ПО и методики FAT

Конфигурация и методика FAT 

приняты

Доработка конфигурации и методики FAT

нет

3. Разработка методики SAT

да

Внутреннее согласование проектной документации и модели

Экспертиза методики SAT

Методика SAT принятанет да

Доработка методики SAT
4. Разработка методики SIT

Экспертиза методики SIT

Методика SIT принятанет да

Доработка методики SIT 5. Поставка оборудования и ПО

6. Шефмонтаж

7. Подготовка кадров для эксплуатации 

«цифровой фабрики»

Персонал аттестован и 

допущен к работе
нет да

Дополнительное обучение 8. Пуско-наладка

9. Комплекс испытаний FAT, SAT, SIT в 

соответствии с ГОСТ Р МЭК 62381-2016

Испытания пройдены успешнонет да

Анализ несоответствий, корректировка 

параметров

«Цифровая фабрика» создана. Запуск 

цикла непрерывных улучшений

Конец
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В третьей главе «Совершенствование методического обеспечения производ-

ственных процессов в рамках развертывания «цифровой фабрики»» cформулиро-

ваны базовые положения усовершенствованной методики оценки эффективности произ-

водственной системы в условиях функционирования модели «цифровой фабрики»: 

принципы (иерархичность структуры показателей по уровням управления; динамич-

ность показателей; интегральность), требования (учет динамического характера произ-

водственных процессов, оценка качества управления, определение синергетического 

эффекта взаимодействия цифровых компонентов), условия (интеграция методики с си-

стемой искусственного интеллекта; интеграция в контур цифровой фабрики с уточнени-

ем периодичности мониторинга, пороговых значений, лица, принимающего решения; 

гибкость методики, обеспечивающая возможность внесения корректив в состав показа-

телей, весовых коэффициентов, нормативных значений по мере накопления статистиче-

ских данных и модернизации производственной системы) и этапы оценки эффективно-

сти «цифровой фабрики».  

Разработан комплекс методических положений для структурных блоков цифровой 

фабрики – планирования, управления качеством, управления материалами. 

1) Предложена мультипликативная модель показателей эффективности блока пла-

нирования производства, обусловленная корректностью алгоритмов планирования, вы-

числений и математических моделей, дополненная источниками данных в модели «циф-

ровой фабрики», что позволяет сформировать системный взгляд на процесс планирова-

ния производства (рис. 6). Весовые коэффициенты определены методом анализа иерархий. 

 

 

Рисунок 6 – Трёхпараметрический подход к оценке эффективности планирования в 

условиях «цифровой фабрики» (предложен автором) 

 

2) Интегральная эффективность подсистемы управления качеством (ПэУК) пред-

ставляет собой мультипликативную функциональную зависимость от показателей эф-

фективности трех элементов: 

– автоматизированной системы аналитического контроля (АСАК),  

– автоматизированной системы управления рецептурами (АСУР),  

– системы контроля качества процесса (СККП). 

а) Интегральный показатель эффективности АСАК позволяет оценить повышение 

качества продукции, снижение затрат, рисков, увеличение количества исследований в 

Производительность  

(Пр) 

Интегральный показатель эффективности планирования (Пэп) 

Пэп = Прw(пр) * Рw(Р) * Аw(А) 

Результативность 

(Р) 

Адаптивность 

(А) 

Пр𝑖 =  
𝑇норм,𝑖

𝑇факт,𝑖
, 

Тнорм,i, Тфакт,i – норматив-

ное и фактическое время 

расчета производствен-

ного расписания.  

 

Р =
𝐼1 +  𝐼2 + 𝐼3

3
 , 

3 – количество показателей; I1 – соблю-

дение плановых сроков формования, 

охлаждения, обжига и отгрузки смонти-

рованных анодов; I2 – выполнение годо-

вого, месячного, недельного плана и 

суточного задания; I3 – уровень брака 

𝐴 =  
Vэталон

𝑚𝑎𝑥( 𝑉факт,𝑖)
, 

Vэталон,i, Vфакт,i – эта-

лонное и фактическое 

время реагирования 

системы.  
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лаборатории, степень интеграции в цифровое пространство в результате перехода к мо-

дели «цифровой фабрики» (рис. 7). 

 

 
Рисунок 7 – Интегральный подход к оценке эффективности АСАК (предложен автором) 

 

б) АСУР предназначена для управления рецептами и спецификациями, рецептур-

ным документооборотом, а также выявления взаимосвязи между качеством готовой 

продукции и параметрами исполнения рецепта (рис. 8). 

 

 
Рисунок 8 – Интегральный подход к оценке эффективности АСУР (предложен автором) 

 

в) СККП. В отличие от традиционного подхода, где ключевыми оцениваемыми па-

раметрами являются дефекты и доля брака, «цифровая фабрика» требует оценки каче-

ства обнаружения отклонений, скорости реагирования на них и эффективности предик-

тивного управления (рис. 9). 

 

Качество контроля 

(К) 

Интегральный показатель эффективности АСАК (ПАСАК) 

ПАСАК = Кw(K) * Прw(Пр) * РЭ w(РЭ) 

Производительность  

(Пр) 
Ресурсная эффективность (РЭ) 

Достоверность результатов – до-

ля результатов исследований, 

подтверждённых контрольными 

образцами 

Предиктивность качества – доля 

случаев, когда система точно 

предсказала отклонение качества 

Прослеживаемость проб – сте-

пень полноты данных о конкрет-

ном экземпляре анода на каждом 

этапе технологического процес-

са. 

Автоматизация измерений – 

доля «безлюдных» методик, 

со сквозной автоматизацией 

измерений. 

Загрузка лаборатории – уро-

вень фактической загрузки 

лаборатории относительно ее 

возможностей 

Время цикла лабораторного 

контроля – степень оператив-

ности работы АСАК в усло-

виях «цифровой фабрики». 

Производительность – эффек-

тивность работы лаборантов, 

функционирования лаборато-

рии в целом (по количеству 

проб). 

Эффективность использования 

реактивов - нормативное, 

экономное использование 

реактивов или перерасход. 

Загрузка оборудования - Сте-

пень использования лаборатор-

ного оборудования. 

Качество описания рецептур  

(Кр) 

Интегральный показатель эффективности АСУР (ПАСУР) 

ПАСУР = Кр
w(Kр) * Ор

w(Ор) * Эр
w(Эр) 

Полнота атрибутивного описания рецеп-

туры – степень отражения обязательных 

атрибутов: границы параметров, режимы 

обработки ингредиентов, допуски и т.д. 

 

Доля согласованных экспериментальных 

рецептур – доля процедур, прошедших 

согласование через АСУР 

Оперативность согласо-

вания рецептур  

(Ор) 

Время согласования экс-

периментальной рецеп-

туры – скорость прохож-

дения этапов от создания 

рецептуры в системе до 

ее утверждения 

Эффективность рекомен-

даций  

(Эр) 

Доля реализованных реко-

мендаций по оптимизации 

рецептур на основе данных 

машинного обучения – 

степень внедрения предло-

жений системы машинного 

обучения в производстве 
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Рисунок 9 – Интегральный подход к оценке эффективности СККП (предложен автором) 

 

3) В контексте «цифровой фабрики» в производственной системе изготовления 

анодов приоритетную роль играет блок прослеживаемости, в связи с чем методика 

оценки эффективности управления материалами сфокусирована на данном элементе. 

Функция прослеживаемости предназначена для автоматизации процесса идентификации 

конкретного экземпляра изделия на каждом этапе технологического процесса. В целях 

автоматизации процесса идентификации анода к ID должны быть привязаны данные, 

позволяющие отследить жизненный цикл соответствующего анода: данные о сырье, о 

его лабораторных исследованиях, об изготовлении анода, о длительности и местона-

хождении на складах хранения, о режиме работы оборудования, о лабораторных иссле-

дованиях изделия, об отгрузке, рекламации. 

Необходимость учета перечисленных данных предполагает расчет такого показа-

теля, который отражает системный взгляд на функционирование «цифровой фабрики». 

В связи с этим предложен индекс непрерывности прослеживаемости анодов (1): 

𝐼НП(𝑖𝑑) =  
𝑁идент(𝑖𝑑)

𝑁общ(𝑖𝑑)

, (1) 

где id – экземпляр анода; 

Nидент(id), Nобщ(id) – количество идентифицированных (успешно зафиксированных в 

MES) и общее количество контрольных точек жизненного цикла анода. 

Таким образом система обеспечивает прозрачность процессов и возможность вы-

явления причинно-следственных связей в производстве. 

Разработанный комплекс методических положений служит инструментом количе-

ственной диагностики подсистем «цифровой фабрики» анодного производства, позволя-

ет выявлять «узкие места» в технологическом процессе и скрытые резервы повышения 

операционной эффективности и качества цифрового производства. 

В четвертой главе «Апробация разработанных инструментов «цифровой фаб-

рики»» систематизированы требования к обеспечению качества функционирования 

«цифровой фабрики» в виде диаграммы Исикавы (рис. 10). Структура сфокусирована на 

критически важных аспектах проектирования «цифровой фабрики» с ориентацией на 

снижение рисков неполноты технического задания, обеспечение прослеживаемости 

влияния требований на качество модели, а также носит превентивный характер. 

 

Обнаружение отклонений  

(Оо) 

Интегральный показатель эффективности СККП (ПСККП) 

ПСКПП = Оо
w(Оо) * Эа

w(Эа) * Уп
w(Уп) 

Оо =  
𝑁кор.

𝑁реал. + 𝑁проп.
, 

Nкор. – количество коррект-

ных обнаружений признаков 

отклонения процесса произ-

водства от состояния стати-

стической управляемости; 

Nпроп. – количество пропу-

щенных фактов отклонений.  

 

Эффективность анализа по 

параметру качества (Эа) 

Эа =  Д ∗  Оо ∗  Г = 

=  
𝑁кор.

𝑁реал.
 ∗  Оо ∗  

𝑉к

𝑉п
 

 

Vк – объем качественной 

продукции; Vп – совокуп-

ный объем продукции. 

Управляемость процессов (Уп) 

𝐼п/𝐼в =  
𝑈 − 𝐿

𝑋99,865% − 𝑋0,135%
 

Iп, Iв – Индексы пригодности и 

воспроизводимости процесса;  

U – верхняя граница поля допуска; 

L – нижняя граница поля допуска; 

Х99,865% и Х0,135% – квантили уровней 

0,135 % и 99,865 %, их разность 

определяет опорный интервал.  
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Качество функционирования 

«цифровой фабрики» 

Модули и компоненты подсистем

Ограничения по ресурсам

Автоматическая проверка вводимых данных

Сценарное моделирование

Взаимодействие со смежными системами

 на разных уровнях управления (ERP, MES, АСУТП)

Режимы работы подсистем

Роли и права доступа

Обучение

Ограничение доступа в помещения, 

где размещены технические средства

Аутентификация пользователей, 

права доступа по ролям, периодическая смена паролей

Антивирусная проверка

Хранение критически важной информации на дисках,

создание резервных копий

Скевоморфизм

Рисунок 10 – Диаграмма Исикавы требований для обеспечения качества 

функционирования «цифровой фабрики» (составлена автором) 

 

В результате сравнительного анализа российского платформенного проекта «циф-

ровой фабрики» от ООО НПП «ГКС» и Siemens выявлены преимущества первого в ча-

сти импортозамещения программного обеспечения «цифровой фабрики» анодного про-

изводства, возможности сквозной «бесшовной» интеграции модулей между собой и со 

смежными системами через единую сервисную шину (ESB) без необходимости развер-

тывания промежуточных облачных платформ, доступа к услугам по доработке техноло-

гического решения и его адаптации к конкретным условиям технологического процесса, 

удовлетворительных показателей производительности системы планирования, отсут-

ствия инфраструктурных и санкционных рисков. 

На этой основе построен «дом качества» QFD для «цифровой фабрики» анодного 

производства, который позволяет организовать замкнутый цикл непрерывного улучше-

ния качества производственных процессов (рис. 11). Констатирована приоритетность 

блока контроля качества процессов, что обусловлено его влиянием на повышение каче-

ства анодов, снижение себестоимости (в частности, путем сокращения брака) и обеспе-

чение стабильности производственных процессов. Анализ корреляционной матрицы 

позволяет судить о положительной взаимосвязи между включенными модулями «циф-

ровой фабрики»: модули СККП, АСУР и интеграции с ML образуют интеллектуальное 

ядро системы, а подсистемы планирования, аналитического контроля и прослеживаемо-

сти – сквозную «цифровую нить» для моделей цифровых двойников. Новизна структу-

рированной функции качества заключается в ее применении для описания «цифровой 

фабрики», что позволяет перейти от интуитивного выбора последовательности цифро-

вой трансформации производства к математически обоснованному плану, в котором яд-

ром системы определена группа модулей, обеспечивающих замкнутый цикл непрерыв-

ного улучшения качества продукции. 
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Примечание: КОП – календарное и оперативное планирование; АСАК – автоматизированная 

система аналитического контроля; АСУР – автоматизированная система управления рецепту-

рами; СККП – система контроля качества процессов; ПА – прослеживаемость анодов; ML – 

машинное обучение 

Рисунок 11 – «Дом качества» QFD для «цифровой фабрики» анодного производства 

(построен автором) 

 

Разработан программно-методический комплекс имитационного моделирования 

оценки эффективности планирования производства в контексте «цифровой фабрики», 

предназначенный для автоматизации процесса диагностики эффективности блока пла-

нирования производственной системы, выявления «узких» мест в технологической це-

почке, сравнительного анализа эффективности традиционной и цифровой моделей орга-

низации производства, формирования обосновательной базы для принятия инвестици-

онных решений. 

Программно-методический комплекс включает методический инструментарий и 

имитационные модели, реализованные в двух средах – Excel и AnyLogic, основанные на 

авторской методике оценки эффективности планирования производства. 

Стохастическая модель оценки эффективности планирования производства (в сре-

де Excel) основана на совокупности независимых измерений, что позволяет избежать 

автокорреляции между последовательными наблюдениями, эффектов накопления дан-

ных. Модель позволила определить превосходство уровня эффективности планирования 

цифрового производства над традиционным (средние значения интегрального показате-
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ля эффективности планирования составили 0,799 и 0,696 соответственно, стандартное 

отклонение – 0,058 и 0,114 соответственно, уровень надежности – 0,005 и 0,010 соответ-

ственно). 

Системно-динамическая модель диагностики планирования производства в модели 

«цифровой фабрики», реализованная в программе AnyLogic, позволяет проводить срав-

нение моделей по компонентам производительности, результативности и адаптивности 

системы планирования, носит универсальный характер и может быть адаптирована для 

любых типов производств, использующих автоматизированные системы оперативно-

календарного планирования. В результате системно-динамического моделирования 

также выявлено превышение средних значений интегрального показателя эффективно-

сти планирования в условиях цифрового производства над показателями традиционного 

(0,791 и 0,602 соответственно, рис. 12). Преимущество системно-динамической модели 

заключается в возможности управления параметрами в процессе симуляции. 

 

 
 

а) Традиционное производство б) Цифровое производство 

 

Рисунок 12 – Системно-динамические модели эффективности планирования 

производства (построены автором) 

 

К функциональным возможностям разработанного программно-методического 

комплекса относятся:  

– генерация случайных значений первичных параметров планирования в соответ-

ствии с заданными законами распределения (нормальное, равномерное);  

– автоматизация расчета агрегированных показателей производительности, резуль-

тативности и адаптивности системы планирования и интегрального показателя эффек-

тивности планирования;  

– накопление данных;  

– настройка модельного времени планирования;  

– визуализация динамики, плотности и функции распределения;  

– изменение параметров моделирования в процессе имитации процесса. 

Таким образом, в результате апробации подтверждено, что внедрение предложен-

ных научно-организационных методов проектирования цифрового производства обес-

печивает прирост операционной эффективности организации анодного производства. 



20 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Решение поставленных задач исследования позволило достичь цели диссертацион-

ного исследования и получить ряд научных результатов в области цифровой трансфор-

мации и повышения качества производственных систем, апробированных на примере 

анодного производства и способствующих решению важной научной задачи, имеющей 

значение для развития отечественного производства. 

1. Систематизирована концептуальная структура моделирования анодного произ-

водства, образующая металогическую основу развития инструментов организации про-

изводства в рамках модели «цифровой фабрики»; построена логико-функциональная 

структура производства обожженных анодов в виде метаграфа, отражающая ключевые 

подсистемы и связи между ними, сформированная вокруг «фабрики данных»; построена 

структурно-параметрическая модель «цифровой фабрики» анодного производства на 

примере системы управления качеством, описывающая иерархическую систему управ-

ления потоками данных, обеспечивающая синхронизацию между физическими и циф-

ровыми объектами, интеграцию разнородных данных в едином цифровом пространстве, 

служащая методической базой для имитационного моделирования производственных 

процессов. Разработка позволяет предварительно оценивать ожидаемый эффект улуч-

шения качества процессов и продукции за счет обеспечения сквозной прослеживаемости 

анодов и статистического управления, прогнозировать повышение надежности и эффек-

тивности производственных процессов путем оптимизации рецептур, автоматизации 

формирования производственного расписания, учитывающего ресурсные ограничения. 

2. Разработаны методические решения для функциональных блоков «цифровой 

фабрики» (планирование, управление качеством, управление материалами), дополняю-

щие традиционные показатели эффективности (загрузки оборудования, производитель-

ности труда, оборачиваемости ресурсов и др.) специфичными для цифровой среды мет-

риками, включая трёхпараметрический подход к оценке эффективности планирования 

(производительность, результативность и адаптивность системы планирования в цифро-

вой среде), трехкомпонентный алгоритм предиктивного управления качеством (диагно-

стика АСАК, диагностика АСУР и диагностика СККП) и индекс непрерывности про-

слеживаемости анодов в контексте оценки модуля управления материалами. Методика 

позволяет количественно оценивать качественные показатели функционирования «циф-

ровой фабрики», оперативно принимать организационно-технические решения и реали-

зовать проактивный подход к организации производства. 

3. Разработан комплексный организационно-технический инструментарий управ-

ления цифровым производством, основанный на предложенной методике диагностики 

структурных блоков «цифровой фабрики», включающий систематизацию функциональ-

ных требований к подсистемам «цифровой фабрики» в виде диаграммы Исикавы; «дом 

качества» QFD для «цифровой фабрики» анодного производства, позволивший аналити-

ческим путем выявить приоритетность блоков контроля качества процессов (19,8%), 

АСУР (17,2%) и интеграции с блоком машинного обучения (16,5%), а также классифи-

цировать обследованные подсистемы и модули «цифровой фабрики» на интеллектуаль-

ное ядро системы и звенья сквозной «цифровой нити»; программно-методический ком-

плекс имитационного моделирования диагностики эффективности планирования произ-
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водства в контексте «цифровой фабрики», предназначенный для автоматизации процес-

са диагностики эффективности блока планирования производственной системы, выяв-

ления «узких» мест в технологической цепочке, сравнительного анализа эффективности 

традиционной и цифровой моделей организации производства, визуализации результа-

тов моделирования, создания дашбордов, формирования эмпирической базы принятия 

управленческих решений в сфере автоматизации подсистемы планирования (MES, циф-

ровых двойников, искусственного интеллекта), использования в образовательном про-

цессе в рамках лабораторных практикумов по направлениям автоматизации и цифрови-

зации технологических процессов. 

4. Авторские решения апробированы на примере модуля календарного и оператив-

ного планирования. Реализация стохастической и системно-динамической моделей поз-

волила определить превосходство уровня эффективности планирования цифрового про-

изводства над традиционным (в первом случае средние значения интегрального показа-

теля эффективности планирования составили 0,799 и 0,696 соответственно; во втором – 

0,791 и 0,602 соответственно). Преимущество системно-динамической модели заключа-

ется в возможности управления параметрами в процессе симуляции. 

Рекомендуется применение сформулированных выводов и результатов исследова-

ния в реализации мероприятий по сквозной цифровизации производственных систем, 

настройке параметров информационно-аналитических систем планирования анодного 

производства и системы менеджмента качества анодов, а также повышению надежно-

сти, адаптивности и устойчивости производственной системы предприятий. 

Перспективы развития темы заключаются в апробации предложенного ком-

плексного организационно-технического инструментария управления производством в 

алюминиевой промышленности, полномасштабной реализации модели «цифровой фаб-

рики» в производстве анодов, формировании больших данных для непрерывного со-

вершенствования имитационных моделей и разработки системы поддержки принятия 

решений на основе авторской методики. 
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