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ЦИФРОВИЗАЦИЯ 

КАК ШАГ 

К ИНДУСТРИИ 4.0 

Развитие интернета, инфокоммуникационных техноло-

гий, устойчивых каналов связи, облачных технологий и 

цифровых платформ обеспечило появление открытых 

информационных систем и глобальных промышленных 

сетей, выходящих за границы отдельного предприятия и 

взаимодействующих между собой. Такие системы и сети 

оказывают преобразующее воздействие на все сектора 

современной экономики и бизнеса и переводят промыш-

ленную автоматизацию на новую четвертую ступень ин-

дустриализации.  
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 Индустрия 4.0? 
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индустрии  

производства 
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ИНДУСТРИЯ 4.0 

Четвертая промышленная ре-

волюция или Индустрия 4.0 – пе-

реход на полностью автоматизиро-

ванное цифровое производство, 

управляемое интеллектуальными 

системами в режиме реального 

времени в постоянном взаимодей-

ствии с внешней средой, выходя-

щее за границы одного предприя-

тия, с перспективой объединения в 

глобальную промышленную 

сеть вещей и услуг.   

Термин Индустрия 4.0 был пред-

ложен на Ганноверской ярмарке в 

2011 году. Под ним подразумевают 

процесс коренного преобразования 

глобальных цепочек создания цен-

ности, логическим итогом которого 

станет мир, где виртуальные и фи-

зические системы производства 

гибко взаимодействуют между со-

бой на глобальном уровне, обеспе-

чивая полную адаптацию продуктов 

и формирование новых операци-

онных моделей. 

Индустрия 4.0 изначально слу-

жила названием проекта феде-

рального правительства, призван-

ного продвигать внедрение цифро-

вых технологий в производстве. 

Оно впоследствии прижилось как 

общее понятие, подразумевающее 

цифровое производство с под-

ключением к сети: станки и товары 

рассматриваются как связанные 

друг с другом «умные» компоненты, 

умеющие обмениваться данными 

на местном, глобальном уровнях и 

за пределами предприятий. Этот 

подход призван предоставить бес-

прецедентную прозрачность и гиб-

кость. 

Основанные на аппаратном и 

программном обеспечении цифро-

вые технологии сами по себе не яв-

ляются новшеством, но объединя-

ясь в глобальные сети, постоянно 

совершенствуясь, интегрируясь все 

в новые и новые сферы человече-

ской жизни, они неуклонно транс-

формируют глобальную эконо-

мику, уходя все дальше от уровня 

третьей промышленной революции. 
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ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ИНДУСТРИИ ПРОИЗВОДСТВА 

Около трех веков потребовалось, чтобы осуществить переход от «пара» к 

«цифре».

 

Первая промышленная революция произошла на рубеже 1760-х годов. 

Именно тогда, с началом промышленного применения парового двигателя и 

активного строительства железных дорог, закончилась эпоха малоэффектив-

ного ручного труда и началось стремительное развитие машинного производ-

ства. 

Конец XIX века был ознаменован масштабной электрификацией и широким 

внедрением на производстве конвейеров, положивших начало массовому 

производству, каким мы его знаем – вторая промышленная революция.  

Третья промышленная революция – компьютерная или цифровая – 

началась в 1960-х годах и продолжается до нашего времени. Ее пусковым 

механизмом стало изобретение и широкое применение полупроводников, 

ЭВМ, а позже – персональных компьютеров и сети Интернет.  

Началом Четвертой промышленной революции стал рубеж тысячеле-

тий. Она принесла с собой массовое использование сети Интернет, разра-

ботку миниатюрных производственных устройств, самообучающихся машин 

и искусственного интеллекта. 
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Некоторые аналитики считают 

современный взлет технологий 

продолжением третьей промыш-

ленной революции, но в то время 

как Индустрия 3.0 была направлена 

на автоматизацию отдельных 

процессов, Индустрия 4.0 преду-

сматривает сквозную цифровиза-

цию всех физических активов и 

их интеграцию в цифровую эко-

систему вместе с партнерами, 

участвующими в цепочке создания 

стоимости, без непосредственного 

участия человека. Стремительный 

рост темпов развития технологий, 

глубина и масштаб их применения 

наталкивают на мысль, что новые 

тенденции лишь укрепятся и приве-

дут к полному изменению суще-

ствующего технологического 

уклада.

 

 

РОЛЬ ЦИФРОВИЗАЦИИ В ИНДУСТРИИ 4.0 

Германские ученые сформулиро-

вали несколько основных принци-

пов построения Индустрии 4.0, сле-

дуя которым компании могут внед-

рять сценарии четвертой промыш-

ленной революции на своих пред-

приятиях. 

Первый — это совместимость, 

что означает способность машин, 

устройств, сенсоров и людей взаи-

модействовать и общаться друг с 

другом через интернет вещей (IoT). 

Это ведет к следующему прин-

ципу — прозрачности, которая по-

является в результате такого взаи-

модействия. В виртуальном мире 

создается цифровая копия реаль-

ных объектов, систем функций, ко-

торая точно повторяет все, что про-

исходит с ее физическим клоном. В 

результате накапливается макси-

мально полная информация обо 

всех процессах, которые происхо-

дят с оборудованием, «умными» 

продуктами, производством в це-

лом и так далее. Для этого требу-

ется обеспечить возможность 

сбора всех этих данных с сенсоров 

и датчиков и учета контекста, в ко-

тором они генерируются. 

Поддержка принятия решений 

— третий принцип Индустрии 4.0. 

Суть его в том, что компьютерные 

системы помогают людям прини-

мать решения благодаря сбору, 

анализу и визуализации всей той 

информации, о которой говорится 
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выше. Эта поддержка также может 

заключаться в полном замещении 

людей машинами при выполнении 

опасных или рутинных операций. 

Четвертый принцип — децентра-

лизация управленческих реше-

ний, делегирование некоторых из 

них киберфизическим системам. 

Идея в том, чтобы автоматизация 

была настолько полной, насколько 

это вообще возможно: везде, где 

машина может эффективно рабо-

тать без вмешательства людей, 

рано или поздно должно произойти 

человекозамещение. Сотрудни-

кам при этом отводится роль кон-

тролеров, которые могут подклю-

читься в экстренных и нестандарт-

ных ситуациях. 

Можно часто наблюдать, что тер-

мины «Цифровое производство» и 

«Индустрия 4.0» приравнивают 

между собой. Это не совсем так, 

цифровизация – пограничный 

этап между третьим и четвертым 

этапом развития индустрии, она 

является заключительным этапом 

Индустрии 3.0 и фундаментом для 

начала четвертой промышленной 

революцией. 

«Цифровое производство» – 

это приложение идей и технологий 

переживаемой ныне «цифровой ре-

волюции» к производственным про-

цессам. 
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ТЕХНОЛОГИИ ИНДУСТРИИ 4.0 

Основа «цифровой революции» 

– возможность сбора и передачи 

информации в любой форме и 

объеме из любого места. Этому 

способствует повсеместное ис-

пользование смартфонов, датчиков, 

видеокамер, GPS-трекеров, радио-

меток и пр., а также развитие интер-

нета вещей. Возникающая на их ос-

нове «сетевая культура» карди-

нальным образом перестраивает 

бизнес-модели во многих отраслях. 

Еще одна технология – «цифро-

вые двойники» оборудования. 

Они отображают реальное состоя-

ние оборудования, непрерывно 

обновляются с помощью данных с 

датчиков и позволяют прогнозиро-

вать его поломки и отказы. Также 

«цифровое производство» способ-

ствует использованию киберфизи-

ческих систем, которые позволяют 

воплотить в жизнь цифровой образ 

изделия с помощью 3D-печати. 

Внедряются технологии добавлен-

ной, виртуальной и смешанной ре-

альности. Они напротив позволяют 

человеку использовать цифровые 

визуальные образы реального 

мира в своей деятельности». 
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Технологии - основа «Индустрии 

4.0», без них невозможна транс-

формация промышленного произ-

водства. Часть ключевых техноло-

гий активно внедряется, часть пока 

проходит предварительные испы-

тания в научно-исследовательских 

центрах, но их эффективность уже 

надежно доказана практикой при-

менения. 

 

Анализ больших данных 

Цели применения: повышение 

качества продукции, энергосбере-

жение и усовершенствование по-

рядка обслуживания оборудования. 

Для эффективного применения 

важна интеграция данных из не-

скольких информационных систем, 

в том числе управления производ-

ством, учета ресурсов, управления 

отношениями с клиентами и др. 

 

Автономные роботы 

Современные роботы настраива-

ются и конструируются так, чтобы 

взаимодействовать между собой 

и с сотрудниками, самостоя-

тельно обучаться и оптимизиро-

вать собственные операции.  

Например, компания Kuka (рис.1) 

создает автономных роботов, кото-

рые могут модифицировать и кор-

ректировать свои действия в зави-

симости от следующего продукта 

на линии. Сенсоры и панели кон-

троля позволяют им взаимодей-

ствовать с человеком. Компания 

ABB запускает робота YuMi (рис.2) 

с двумя манипуляторами, предна-

значенного для сборки продукции 

(например, потребительской элек-

троники). Манипуляторы и компью-

терное зрение позволяют роботу 

безопасно взаимодействовать с че-

ловеком и распознавать детали. 

 

 
Рис.1 – Робот Kuka 

 

 
Рис.2 – Робот YuMi 
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Симуляция (моделирование) 

Виртуальное моделирование 

продуктов, материалов и процессов 

уже применяется на этапе инженер-

ных разработок, в будущем его при-

менение расширится для имита-

ции полного цикла операцион-

ных и производственных про-

цессов. Эти модели будут извле-

кать данные в режиме реального 

времени для создания виртуаль-

ной копии реального производства 

с участием машин, продуктов и со-

трудников. Это позволит операто-

рам тестировать и оптимизировать 

настройки оборудования при по-

мощи виртуальной модели до вне-

сения изменения непосредственно 

на физическом производстве. В ка-

честве примера можно привести 

Tecnomatix от Siemens PLM 

Software - семейство программных 

продуктов, предназначенных для 

автоматизации решения задач в об-

ласти подготовки и оптимизации 

производства. 

 
Рис.3 – Tecnomatix от Siemens PLM Software 

Промышленный интернет  

вещей 

В настоящее время только неко-

торое оборудование на производ-

стве использует межмашинное 

подключение (М2М) и использует 

встроенные вычислительные мощ-

ности. Промышленный интернет 

вещей предполагает оснащение 

встроенными датчиками все 

большее количество производ-

ственных объектов и даже незавер-

шенную продукцию. Это позволит 

передавать большие объемы дан-

ных как между машинами, так и цен-

трализованным системам контроля, 

осуществить децентрализацию си-

стем аналитики и принятие реше-

ний, обеспечивая работу в режиме 

реального времени. Компания 

BoschRexroth оснастила оборудо-

вание для производства клапанов 

(и сами клапаны) специальными ра-

диочастотными метками (рис.4) 

(Radio Frequency IDentification, 

RFID), чтобы рабочее оборудова-

ние «понимало», какие шаги нужно 

выполнить и как адаптировать каж-

дую отдельную операцию. 

 
Рис.4 – Примеры датчиков BoschRexroth 
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Кибербезопасность 

В управлении и на производстве 

многие компании по-прежнему по-

лагаются на ИТ-решения, которые 

являются закрытыми и не соеди-

ненными с внешним миром. При 

увеличении соединений и исполь-

зовании стандартных протоколов 

соединений, которые предполагает 

Индустрия 4.0, становится очевид-

ной потребность в защите ключе-

вых производственных систем и ли-

ний от киберугроз. Поэтому без-

опасные подключения и надеж-

ные подходы к управлению до-

ступом к системам являются 

неотъемлемым условием развития 

корпоративных информационных 

систем. 

 

Облачные вычисления 

Многие компании уже используют 

программное обеспечение и си-

стемы анализа на основе облачных 

платформ. Индустрия 4.0 предпо-

лагает увеличение потоков об-

мена данными, выходящих за пре-

делы отдельно взятой компании. 

Растет и вычислительная мощ-

ность облачных платформ. В даль-

нейшем производственные си-

стемы мониторинга и контроля, воз-

можно, перейдут на облачные плат-

формы. 

Аддитивное производство  

Компании постепенно начинают 

применять инструменты аддитив-

ного производства, например, 3D-

печать. Сейчас основная область 

применения - это прототипирова-

ние и создание отдельных ком-

понентов (рис.5). В Индустрии 4.0 

инструменты аддитивного произ-

водства могут применяться более 

широко, в том числе для производ-

ства небольших партий кастомизи-

рованной продукции. 

 

 
Рис.5 – Пример 3D-печати 
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Дополненная реальность 

Системы дополненной реально-

сти оптимизируют работу на складе 

и подбор комплектующих, направ-

ляя инструкции на мобильные 

устройства производственных ра-

бочих во время ремонта оборудо-

вания. В рамках Индустрии 4.0 

сфера их применения будет расши-

ряться с целью упростить работу 

производственного персонала и 

обеспечить поддержку принятия 

решений. 

Например, при помощи очков 

виртуальной реальности инструк-

ции по ремонту (порядок замены от-

дельных деталей) будут проециро-

ваться в режиме реального вре-

мени прямо на конкретное произ-

водственное оборудование. Компа-

ния Siemens разработала вирту-

альный тренировочный модуль для 

своего ПО Comos (рис.6). 

При помощи 3D-модели и очков 

дополненной реальности модуль 

помогает персоналу справляться с 

экстренными ситуациями в режиме 

виртуальной симуляции. В этом 

виртуальном мире операторы 

учатся взаимодействовать с обору-

дованием при помощи цифровой 

презентации, изменять параметры 

оборудования и отображать опера-

ционные показатели и инструкции 

по ремонту. 
 

  
Рис.6 – Виртуальный  модуль ПО Comos 

 

Совокупность технологий, обес-

печивающих взаимодействие 

между виртуальным и физическим 

миром, называется киберфизиче-

скими системами. Применительно 

к промышленности используется 

термин «киберфизические произ-

водственные системы». Зачастую 

киберфизические системы ориен-

тированы на то, чтобы каким-либо 

образом управлять окружающей 

средой. Они объединяют инфор-

мацию от интеллектуальных датчи-

ков, распределенных в физической 

среде, для лучшего понимания 

среды и выполнения более точных 

действий.  
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ВОЗМОЖНОСТИ ИНДУСТРИИ 4.0 

«Индустрия 4.0» приведет к со-

зданию более гибких систем, участ-

ники которых будут обмениваться 

информацией через Интернет, что, 

в свою очередь, значительно уве-

личит эффективность труда и со-

кратит издержки в производ-

ственных процессах. 

Вертикальная интеграция по 

цепочке создания стоимости. 

«Индустрия 4.0» предусматривает 

цифровизацию и интеграцию про-

цессов по вертикали в рамках всей 

организации, начиная от разра-

ботки продуктов и закупок и закан-

чивая производством, логистикой и 

сервисным обслуживанием. Все 

данные об операционных процес-

сах, их эффективности, управлении 

качеством и операционном плани-

ровании доступны в режиме реаль-

ного времени в едином информаци-

онном пространстве, оптимизиро-

ваны под различные платформы 

Горизонтальная интеграция 

нескольких цепочек создания 

стоимости. Горизонтальная инте-

грация выходит за пределы дея-

тельности одного предприятия и 

охватывает поставщиков, потреби-

телей и всех ключевых партнеров 

по цепочке создания стоимости. Ис-

пользуются инструменты интегри-

рованного планирования, учитыва-

ющие входящие параметры от 

партнеров (смещения сроков поста-

вок, изменения объемов производ-

ства и др.), что позволяет опера-

тивно корректировать планы  

Цифровизация продуктов и 

услуг. Цифровизация товаров 

предполагает дополнение имею-

щихся продуктов интеллектуаль-

ными датчиками или устройствами 

связи, совместимыми с инструмен-

тами анализа данных. Благодаря 

внедрению новых методов анали-

тики у компаний появляется воз-

можность получать данные об ис-

пользовании продуктов и дораба-

тывать эти продукты в соответствии 

с новыми требованиями конечных 

пользователей  

Внедрение принципов Индустрии 

4.0 позволяет получить ряд преиму-

ществ, недоступных в традицион-

ных моделях прошлого. Например, 

теперь компании могут достичь ин-

дивидуального подхода и персо-

нализировать заказы согласно 

личным предпочтениям клиентов, 

что резко повышает их лояльность. 
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Старые заводы и фабрики превра-

щаются в «умные» и начинают вы-

пускать буквально штучные про-

дукты по индивидуальному заказу. 

При этом снижаются удельные 

затраты на производство единицы 

продукции. 

 

Прогнозируемые  

глобальные изменения 

В результате четвертой промыш-

ленной революции фундаменталь-

ными переменами будут охвачены 

практически все сферы жизни чело-

века. Выделяются следующие ве-

роятные последствия развития ин-

дустрии 4.0: 

- освобождение от рутины, сни-

жение значимости и постепенно ис-

чезновение физического труда; 

- фундаментальная трансформа-

ция экономики, преимущественное 

развитие отраслей экономики, 

имеющих доступ к большим мас-

сивам данных; 

- рост социального расслоения за 

счет исчезновения значимости 

огромного количества профес-

сий, интеллектуальные и творче-

ские возможности станут основной 

ценностью на рынке труда; 

- исчезновение рутины и типовых 

задач в связи с автоматизацией 

подавляющего большинства про-

цессов такого рода; 

- прозрачность мира, обуслов-

ленная взаимопроникновением ре-

альной и цифровой среды, новыми 

возможностями цифрового кон-

троля нежелательных социальных 

явлений и событий; 
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ИНДУСТРИЯ 4.0 В КАЗАХСТАНЕ 

Точных данных об использова-

нии цифровых технологий в казах-

станской промышленности пока нет 

– эта тема для экономики нова. 

Если говорить точнее, то по ито-

гам анкетирования почти 600 ком-

паний стало понятно, что более 

80% предприятий обрабатываю-

щей и 60% предприятий добыва-

ющей промышленности нахо-

дятся на уровне "Индустрии 2.0" – 

это полу-автоматизированное 

производство или этап перехода к 

автоматизированному производ-

ству. При этом предприятия горно-

добывающей отрасли оказались 

более подготовленными по уровню 

технологического развития по срав-

нению с другими. И это объяснимо: 

им приходится конкурировать на 

международном уровне, что тре-

бует следования последним техно-

логическим трендам. 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Индустриальная экосистема 

Автономное предприятие 

Умное предприятие 

Цифровое предприятие 

Локальная эффективность 

Текущий интегрированный индекс зрелости 
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