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В статье рассматриваются вопросы создания автоматизированных промышленных ком-
плексов с использованием технологий Industry 4.0. Описаны основные этапы развития 
понятия «Industry», технологии современного этапа Industry 4.0 – технологии построе-
ния и использования «цифровых двойников», BIM-технологии 3D-моделирования зда-
ний и сооружений. Представлены области применения данных технологий, а также их 
достоинства и недостатки. Приведен пример проектирования элементов АСУ ТП обога-
тительной фабрики «Шахта №12» (г. Киселевск Кемеровской обл.) с использованием 
технологий Industry 4.0. 

Ключевые слова: автоматизированный промышленный комплекс (АПК), промышлен-
ная революция, Industry 4.0, цифровой двойник, BIM-технологии, системы автоматизи-
рованного проектирования (САПР), моделирование, автоматизированные системы 
управления технологическим процессом (АСУ ТП), EPLAN 

                                                           
* Статья получена 12 декабря 2020 г. 



В.В. Грачев, Л.П. Мышляев и др. 8 

ВВЕДЕНИЕ 

Создание современных автоматизированных промышленных комплексов 
(АПК) представляет собой сложную задачу как в техническом, так и в органи-
зационном плане. В условиях ограниченных ресурсов эффективно решать 
задачи создания АПК невозможно без использования современных техноло-
гий (в частности, технологий Industry 4.0). 

1. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ПОНЯТИЯ «INDUSTRY» 

Кратко рассмотрим процесс развития и становления понятия «Industry» – 
«промышленная революция» (рис. 1) [1], а также основные технологии совре-
менного этапа Industry 4.0, используемые при создании автоматизированных 
комплексов. 

Первая промышленная революция (Industry 1.0) началась во второй поло-
вине XVIII века после появления паровых машин, которые позволили перейти 
от ручного труда к машинному почти во всех областях производства, и вызва-
ла колоссальный подъем производительности труда. 

 

 
Рис. 1. Процесс развития понятия «Industry» – промышленная революция 

Вторая промышленная революция (Industry 2.0) произошла с освоением 
электричества и характеризовалась развитием массового конвейерного произ-
водства. Ее главным «двигателем» стало развитие науки и внедрение ее ре-
зультатов в производство. 
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Третья промышленная революция (Industry 3.0), ее еще называют цифро-
вой революцией, началась во второй половине XX века с создания цифровых 
компьютеров и последующей эволюции информационных технологий. 

Промышленная революция в настоящий период времени переходит в чет-
вертую стадию (Industry 4.0), особенности которой заключаются в массовом 
внедрении «киберфизических систем» в производство [2]. Четвертая про-
мышленная революция начала свое развитие от инициативы 2011 года, воз-
главляемой учеными, проектировщиками, производственниками и политика-
ми, которые определили Industry 4.0 как средство повышения конкурентоспо-
собности обрабатывающей промышленности через усиленную интеграцию 
«киберфизических систем» в заводские процессы. 

Основные технологии, развиваемые в рамках четвертой промышленной 
революции (Industry 4.0), показаны на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Основные технологии Industry 4.0 

При создании автоматизированных промышленных комплексов наиболее 
важными и перспективными технологиями Industry 4.0 являются технологии 
3D-моделирования зданий и сооружений (BIM-технологии), а также техноло-
гии построения и использования «цифровых двойников». 

2. ТЕХНОЛОГИИ ПОСТРОЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
«ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ» 

«Цифровой двойник» (Digital Twin) в рамках Industry 4.0 определяется как 
виртуальное представление физического объекта, системы, комплекса на про-
тяжении их жизненного цикла с использованием в реальном времени данных, 
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получаемых с интеллектуальных датчиков [3]. В рамках технологии «цифро-
вых двойников» для физического объекта, единицы оборудования или целого 
промышленного комплекса создается цифровая модель, которая используется 
для анализа и прогнозирования поведения такого объекта или комплекса в 
целом. 

Цифровая модель постоянно обновляется, чтобы максимально полно со-
ответствовать текущему рабочему режиму реального комплекса. Это дает 
возможность выявить непредусмотренные изменения в процессах, оптимизи-
ровать режимы работы оборудования, предотвращать поломки и аварии, что в 
итоге позволяет существенно повысить надежность и эффективность эксплуа-
тации АПК. 

Однако на данный момент научно-практические основы создания цифро-
вых двойников АПК разработаны слабо [4]. 

Для некоторых отраслей производств разработаны и отлажены цифровые 
двойники типовых объектов (например, нефтегазовая отрасль, машинострое-
ние) [5–7]. Однако полностью перенести уже готовую отлаженную систему на 
новый объект невозможно, поскольку даже несущественные на первый взгляд 
отличия могут стать причиной значительных отклонений и ошибок. Даже для 
аналогичных, казалось бы, производств каждый раз требуется существенная 
доработка. 

Основная сложность при создании АПК с использованием технологий 
цифровых двойников заключается в выборе и дальнейшем развитии таких 
методов создания и исследования цифровых двойников, которые позволяют, 
во-первых, обоснованно перенести (пересчитать) результаты модельных ре-
шений на натурную систему управления и, во-вторых, наиболее полно учесть 
особенности и условия ее функционирования. По нашему мнению, это воз-
можно при использовании методов натурно-математического моделирова-
ния [8, 9]. 

3. BIM-ТЕХНОЛОГИИ 3D-МОДЕЛИРОВАНИЯ ЗДАНИЙ  
И СООРУЖЕНИЙ 

Следующая технология в рамках Industry 4.0, широко применяемая при 
создании АПК, связана с использованием BIM-пакетов 3D-моделирования 
зданий и сооружений. BIM (Building Information Model/Modeling) определяет-
ся как информационная модель / моделирование зданий и сооружений, под 
которыми в широком смысле понимают любые объекты инфраструктуры [10]. 

Первые BIM-технологии начали появляться в конце XX – начале XXI ве-
ка. Как отдельное направление систем автоматизированного проектирования 



Применение технологий Industry 4.0 при cоздании автоматизированных… 11

(САПР), связанное с 3D-моделированием зданий и сооружений в виде цифро-
вых трехмерных моделей (цифровых двойников зданий и сооружений), BIM 
сформировалось во втором десятилетии XXI века (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Эволюция BIM-технологий при создании автоматизированных  
промышленных комплексов 

Процесс проектирования основан на создании и использовании 3D-мо-
делей абсолютно всех элементов зданий и сооружений, а также их инженер-
ных коммуникаций (рис. 4). Таким образом, BIM-технологии предоставляют 
единую информационную платформу для всех участников создания автомати-
зированного промышленного комплекса: проектировщиков, архитекторов, 
инженеров, строителей и т. д. BIM-технологии позволяют объединить труд 
множества людей разных направлений в единую оболочку, позволяя упро-
стить и автоматизировать процессы проектирования и разработки. 

Сразу следует отметить, что BIM-технологии не являются универсаль-
ными и всеобъемлющими технологиями проектирования автоматизиро-
ванных промышленных комплексов в целом. Области эффективного при-
менения BIM-технологий ограничены и связаны прежде всего с задачами 
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построения 3D-моделей зданий и сооружений, их инженерных коммуника-
ций, то есть с задачами пространственного характера – компоновкой стро-
ительных конструкций, технологического оборудования, инженерных се-
тей (водных, газовых, электрических, канализационных, коммуникацион-
ных) и т. п. Задачи разработки программного, алгоритмического матема-
тического обеспечения АСУ ТП BIM-технологии не решают – для решения 
этих задач требуется использование иных инструментов и технологий про-
ектирования [11, 12]. 

 

 

Рис. 4. 3D-модель здания, построенная с помощью BIM 

Главным достоинством использования BIM-технологий является высокая 
скорость проектирования 3D-моделей, их наглядность, возможность быстрого 
внесения изменений на любом этапе проектирования, легкость в организации 
совместной работы множества исполнителей одного проекта. 

Однако при использовании BIM-технологий имеются и недостатки. 
Прежде всего это необходимость в переходном процессе к использованию 
BIM-технологий: требуется перестройка всех участников создания автомати-
зированного промышленного комплекса с традиционного локального проек-
тирования на 3D-моделирование. Возрастает ответственность специалистов,  
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а также повышаются требования к их знаниям и квалификации как в техниче-
ской, так и в информационной части [13, 14].  

Также одной из возможных проблем использования BIM-технологий при 
проектировании автоматизированных промышленных комплексов может 
быть формируемый BIM-средствами набор проектной документации и форма 
представления документов. Подавляющее большинство программ построения 
BIM-моделей являются продуктами зарубежного производства и, как правило, 
не адаптированы и не локализованы в полной мере под нормы проектирова-
ния и строительства Российской Федерации. В большинстве случаев (80 %) 
дополнительно требуются трудоемкие операции по локализации проектной 
документации под нормы и стандарты конкретного государства. 

Несмотря на все указанные недостатки, сфера применения BIM-техноло-
гий при построении 3D-моделей довольно широка, их использование эконо-
мически целесообразно и эффективно. Использование цифровых двойников 
зданий и сооружений в виде 3D-моделей, построенных с использованием 
BIM, значительно упрощает процессы их проектирования, строительства и 
эксплуатации. 

На текущий момент на российском рынке программного обеспечения (ПО) 
представлено большое количество BIM-пакетов. Наибольшее распростране-
ние получили BIM-пакеты, представленные в таблице. 

При проектировании шкафов АСУ ТП углеобогатительной фабрики 
«Шахта № 12» (г. Киселевск Кемеровской обл.) был апробирован BIM-пакет 
EPLAN Electric от компании EPLAN Software & Service GmbH & Co (Герма-
ния) для автоматического формирования проектной документации на основе 
3D-моделей компонентов, применяемых в данных шкафах. BIM-проектирова-
ние позволило существенно (в пять раз) сократить время на разработку проек-
та шкафов управления АСУ ТП (рис. 5). 

 

BIM-пакеты, представленные на российском рынке программного обеспечения 

Характеристика 
BIM-пакет 

Allplan Revit Renga EPLAN 

1. Компания-
разработчик 

Nemetschek 
Allplan Systems 
GmbH (Герма-
ния) 

Autodesk, Inc. 
(США) 

Renga 
Software  
(Российская 
Федерация) 

EPLAN 
Software  
& Service 
GmbH  
& Co. KG 
(Германия) 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  

Характеристика 
BIM-пакет 

Allplan Revit Renga EPLAN 

2. Функциональ-
ные возможно-
сти 

Средняя Высокая Низкая Высокая 

3. Области при-
менения 

Архитектура, 
конструктивные 
элементы 

Архитектура, 
конструктив-
ные элементы, 
инженерия 

Архитектура Автомати-
зация, кон-
структив-
ные эле-
менты, 
инженерия 

4. Поддержка 
российского 
рынка 

Русифициро-
ванное ПО, от-
сутствие норма-
тивов строи-
тельства и до-
кументирования 
для российского 
рынка 

Частичная ру-
сификация, от-
сутствие нор-
мативов строи-
тельства и до-
кументирова-
ния для рос-
сийского рынка 

Полная под-
держка рос-
сийских требо-
ваний и стан-
дартов проек-
тирования 

Поддержка 
российских 
норматив-
но-техни-
ческих 
стандартов 
ГОСТ  

5. Cовмести-
мость исполь-
зования с дру-
гими программ-
ными продук-
тами 

Интеграция с от-
крытыми систе-
мами проекти-
рования россий-
ских разработ-
чиков ПО 

Интеграция с 
приложениями 
от Autodesk 

Применение 
созданных мо-
делей в реше-
ниях 1С 

Совмести-
мость фор-
матов до-
кументов  
с другими 
САПР 
(например, 
AutoCAD)  
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Рис. 5. Шкаф управления АСУ ТП ОФ «Шахта № 12», спроектированный  
с помощью BIM-пакета EPLAN Electric 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Технологии четвертой промышленной революции Industry 4.0 являются 
во многом перспективными технологиями при создании автоматизированных 
промышленных комплексов. 

Рассмотренные в рамках настоящей статьи технологии Industry 4.0 (тех-
нологии построения и использования цифровых двойников, BIM-технологии) 
не являются универсальными инструментами создания автоматизированных 
промышленных комплексов. Они лишь в некоторой части позволяют решать 
задачи проектирования АПК, но не решают проблемы алгоритмизации управ-
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ления сложными технологическими процессами, задачи разработки информа-
ционного, математического и программного обеспечения АПК.  

Однако при развитии данных технологий в русле натурно-модельного 
подхода они смогут выступить основой при создании современных автомати-
зированных промышленных комплексов. 
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The article examines the creation of automated industrial systems with the use of Industry 4.0. 
Describes the main stages of development of the concept of "Industry", technology of the pre-
sent stage of Industry 4.0 technologies and the use of "digital twins" BIM 3D modeling of 
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