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Введение

Настоящая статья является продолжением серии публикаций о теоретических и методиче
ских аспектах формирования производственно логистических систем (ПЛС) как систем особо
го типа в условиях перехода к цифровой экономике. Им присуще объединение в пределах цикла 
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производства различных звеньев, обеспечивающих движение материальных, сервисных и сопут
ствующих потоков от источников исходного сырья до конечного потребителя, формирование 
из них цепи создания ценности, а также единый процесс управления потоками в целях прида
ния им требуемых параметров [1].

Нами разработаны теоретикометодологические основы цифровой трансформации (ЦТ) 
ПЛС, включая концепцию ЦТ ПЛС [8], подходы к формированию ПЛС «Умного производства», 
ее трансформации в социокиберфизическую систему [7], модель влияния технологий цифровой 
экономики на базовые элементы ПЛС [5]. На их основе разрабатываются стратегические реше
ния формирования адаптивных ПЛС [6; 7], стратегии и тактика ЦТ ПЛС [8] как методические 
подходы к управлению цифровыми преобразованиями систем.

Вместе с тем проблема управления ЦТ ПЛС остается нерешенной и требует дальнейшего 
развития. В данной статье поставлена цель описать спиральную модель и предложить сценарии 
изменения производственнологистических систем в ходе цифровой трансформации.

Для этого в статье решаются задачи, направленные на раскрытие сущности процесса и орга
низационноисполнительного механизма ЦТ ПЛС, разработку спиральной модели изменения 
ПЛС, выполнения SWOTанализа развития ПЛС инструментами цифровых технологий и базо
вых стратегических альтернатив развития, создание сценариев изменения ПЛС в ходе цифро
вой трансформации.

Методами исследования являются анализ, синтез, аналогия, абстракция, моделирование. 
Актуальность исследования определяется тем, что установленные закономерности развития 
ПЛС, результаты анализа и разработок могут использоваться в управлении ЦТ ПЛС. Предло
женные сценарии изменения ПЛС могут применяться в дальнейшем при моделировании и раз
работке программы ЦТ предприятиями различного уровня цифровой зрелости, масштабов про
изводства и роли в цепях поставок.

Результаты и  их обсуждение

Организационно-исполнительный механизм цифровой трансформации производственно-логи-
стических систем. Звенья ПЛС образуют сложную, динамичную, открытую, адаптивную систему 
с обратной связью. Они осуществляют работу скоординировано для максимального удовлетво
рения потребности рынка в конкретном товаре, информации о товаре, возможностях его при
обретения. Как система адаптивная ПЛС реагирует на возмущения внешней среды и изменяет 
внутреннюю – бизнесмодель, корпоративную культуру, продукты, процессы и операции, ка
налы коммуникаций.

Высокая значимость выживания системы в сверхдинамичной и кризисной среде приводит 
нас к необходимости сочетания изменений малыми шагами и радикальных трансформаций. По
следние позволяют осуществлять преобразование структур, форм и способов, целевой направ
ленности деятельности ПЛС за счет освоения инновационных и цифровых технологий. Резуль
татом таких изменений будет создание цифровой ПЛС, где бизнесмодели, жизненные циклы 
и бизнеспроцессы построены на первичности цифрового представления ее основных продук
тов и услуг. Понимая ЦТ ПЛС как фундаментальное переосмысление, мы связываем постоянную 
перестройку ПЛС в цифровую систему с преобразованием ее элементов для придания надежно
сти и устойчивости взаимодействий производителей и исполнителей логистических процессов 
в цепях создания ценности, цепях поставок.

ЦТ ПЛС как радикальное перепроектирование системы, ее звеньев, подсистем, элементов 
и связей между ними реализуется путем внедрения в нее цифровых технологий и инструментов 
вследствие изменения бизнесмодели.

Организационноисполнительный механизм ЦТ ПЛС формируется для осуществления про
цессов изменений (развития) и управления ими. При формировании указанного механизма 
решаются задачи создания органа управления ЦТ (штаб, офис, отдел), определения его роли 
и полномочий, ответственности и бюджета, а также создаются подсистемы управления резуль
тативностью ЦТ, включая механизмы расчета целевых показателей и отчетов по ходу исполне
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ния программы, ее корректировки, вознаграждения и санкций по итогам этапов ЦТ. Механизм 
ЦТ в себя включает методическое, ресурсное и инфраструктурное обеспечение процессов пре
образований.

Трансформация ПЛС организуется путем подбора совокупности действий, вызывающих 
целенаправленное закономерное изменение свойств (формы), связей (структуры) и внутрен
ней упорядоченности (организации) ПЛС на базе выбора и построения того варианта ее архи
тектуры, которая обеспечит наименьший разрыв между реальным и желаемым уровнем харак
те ристик системы.

Описание слоев системы, ее проектирование, создание и функционирование связывается 
нами с пришедшей на смену классического математического моделирования экономических си
стем технологией цифровых двойников (Digital Twin). Цифровой двойник (ЦД) выступает про
граммным аналогом материального объекта и позволяет осуществлять их виртуальное модели
рование и оптимизацию. ЦД продукции или услуги описывает их содержание, а ЦД процесса 
производства или оказания услуги описывает комбинации объемов необходимых ресурсов различ
ной природы (материальные, информационные, интеллектуальные, человеческие), и порядок вы
полнения тех или иных операций, необходимых для преобразования ресурсов в готовые изделия.

В свою очередь, мы считаем, что создание ЦД процесса трансформации системы позволит 
иметь описание свойств, связей и внутренней упорядоченности элементов ПЛС и их промежу
точного состояния на каждом шагу осуществления программы цифровой трансформации. Кроме 
того, ЦД процесса трансформации зафиксирует набор инструментов и позволит моделировать 
различное их сочетание для наиболее эффективного применения. Степень эффективности ре
шения задач определяется ростом ряда показателей устойчивости, адаптивности, гибкости и эф
фективности работы системы. В этой связи выбор методов изменения системы включает в себя 
решения о сохранении объекта (процесс, подсистема, звено) или свойств объекта, его модерни
зацию для улучшения свойств, изменение свойств группы объектов в целях сбалансирования си
стемы, устранение объекта в силу неадекватности его новым задачам системы. В ходе трансфор
мации происходит освоение нововведений, повышающих степень, в которой ПЛС определена, 
управляема, измерима, контролируема и результативна, т. е. достигается требуемый уровень эф
фективности преобразования входящих потоков в конечный результат.

Спиральная модель цифровой трансформации. Спиральная модель цифровой трансформации 
отражает последовательность этапов поступательного движения ПЛС по пути ее перестройки 
в цифровую систему. Модель разработана нами исходя из законов системогенеза – системного 
наследования, инвариантности и цикличности развития, спиральности развития, необходимо
го наследственного разнообразия [9].

Развитие ПЛС предусматривает в каскаде наследования переход жизнеспособных, адек
ватных элементов системы предыдущего поколения в продуцируемую новую систему, что обес
печивает подобие (сходства, конгруэнтность) между ними. Наличие разнообразия скоростей 
процессов развития и функционирования приводит нас к пониманию неоднородности, нерав
номерности и асимметрии развития ПЛС различного уровня иерархии. Структуру цикла разви
тия мы рассматриваем в форме сходящейся спирали со сжатием системного времени, с увели
чивающейся скоростью развития и со сжатием цикла развития по мере движения по конической 
спирали и повторением этапов и процессов цикла на более высоком организационном уровне 
и с ускорением. Цикл как «волна» изменения соотношений между инвариантной и изменчивой 
частью системы имеет длину, которая с увеличением инвариантной части и инерционности си
стемы увеличивается. Разрешение кризиса происходит в зоне системного расхождения направ
ления развития ПЛС. Наследственный механизм обеспечивает устойчивость и инерционность 
системы, передачу накопленного опыта в форме структуры системы, иерархии наследственных 
элементов. Механизм накопления информации «из будущего» выполняет функцию нарушения 
устойчивости системы, генерирует обновления в рамках системной ниши, определяющей на
правления прогрессивной эволюции системы.

Именно вышестоящая надсистема задает направления развития, «спуская» его на систем
ный уровень по «системной вертикали». Потенциал генерации изменчивости в системе в рамках 
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разрешенного «коридора развития» определяется границами системной ниши в рамках надсисте
мы. При этом изменчивость системы подчиняется парным законам специализации и универса
лизации, дивергирования (роста разнообразия) и конвергирования (сокращения разнообразия). 
Следует учитывать также большую инертность надсистемы. Изменчивость системы реализуется 
в определенных рамках, допускаемых адаптационными процессами и организацией надсисте
мы. Инновационный процесс как процесс ноогенезиса носит дискретный, обычно циклический 
характер, тесно связанный с жизненным циклом нововведения и направленный на трансформа
цию имеющегося, с неизбежным риском неоптимальности или даже нежизнеспособности пред
лагаемого, с ревизией устаревших норм и ролей, а нередко и с их заменой. Идея преобразуется 
в прототип. Его «вживлению» в конкретный элемент внешней среды способствует в свою оче
редь инфраструктура потенциально восприимчивая, способная принять и реализовать иннова
цию. Контрдифференциация – преодоление системных противоречий, новое усложненное со
стояние системы, способное к дальнейшему развитию, – возникает в ответ на инновационные 
решения в надсистеме и сопровождается возрастанием интенсивности «старения» опыта си
стемы. В этой связи следует говорить о механизме двухканального управления развитием ПЛС: 
«от прошлого» с отставанием и «от будущего» с опережением.

Нами выделены направления цифровой трансформации [7], которые реализуются через 
стратегию и проекты ЦТ ПЛС [8]. Спиральная модель цифровой трансформации отражает после
довательность этапов перестройки ПЛС в цифровую систему (см. рисунок).

Спиральная модель цифровой трансформации производственнологистических систем

И с т о ч н и к: разработано автором.

Spiral model of productionlogistics systems digital transformation

S o u r c e: author’s developed.
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Цифровизация ресурсного состава системы позволит сформировать новый элементный со
став ПЛС, включая взаимосвязанные устройства, гибкие системы, цифровые процессы. Резуль
татом реализации стратегии являются повышение производительности оборудования, исключе
ние человеческого фактора, снижение трудоемкости обработки, снижение запасов, применение 
передовых технологий, быстрая переналадка.

Цифровизация систем управления нацелена на создание новых структурных связей и вы
страивание виртуального производства с цифровой коммуникацией и мультиагентным подхо
дом к управлению. Результатом реализации стратегии являются оптимальное распределение на
грузки на персонал; автоматическое управление на основе смартконтрактов; машинный сбор, 
аналитика данных; удаленный доступ, мобильная совместная работа, безбумажный документо
оборот, доступ к данным «единой истины».

Цифровизация цикла исполнения обеспечивает преобразование бизнеспроцессов, разви
вая мультиагентный подход, и выводит производство на сетевой уровень на базе цифровых плат
форм. Результатом реализации стратегии являются единые стандарты качества, эффективный 
подбор исполнителей, удаление посредников из цепочки поставок или серии трансакций, под
держка жизненного цикла продукта.

Цифровизация клиента и его участие в «сотворении» продукта или цифровой услуги приво
дят к освоению новых моделей цифрового бизнеса, которые, в свою очередь, потребуют нового 
витка развития. Результатом реализации стратегии являются новые продукты и услуги, новые 
бизнесмодели и модели монетизации, новые клиенты и каналы, соучастие потребителя в раз
работке, повышение скорости реагирования, сокращение времени выхода на рынок, повыше
ние скорости проектирования, виртуальные модели и эксперименты, «резерв» поколений мо
делей, дизайн контрактных продуктов и контрактное производство.

Сценарии цифровой трансформации ПЛС. При формировании сценариев цифровой транс
формации ПЛС мы опираемся на содержательную интерпретацию понятий «цифровая система» 
и «цифровое производство», а также содержание набора условий, в которых происходит осво
ение цифровых технологии, последствий и рисков их применения.

Анализ перспектив развития ПЛС инструментами цифровых технологий представлен 
в табл. 1. Исходя из результатов SWOTанализа нами сформулированы базовые стратегические 
альтернативы развития ПЛС (табл. 2).

Таблица 1
SWOT-анализ развития производственно-логистических систем инструментами цифровых технологий

Table 1
SWOT-analysis of production-logistics systems development with digital technology tools

Факторы внешней среды

Возможности:
– технологии V и IV уклада, безотходные, ресур

сосберегающие;
– создание и использование цифровых активов, 

двойников и теней в проектировании товаров;
– повышение скорости коммуникации;
– принятие решений на основе цифрового модели

рования, анализа больших данных;
– роботизация производства и логистики;
– безбумажное производство и логистика;
– точное прогнозирование, предиктивная аналити

ка, данные «единой истины» в облаках;
– управление на основе данных, по единым стан

дартам, интегрировано в сети;
– роботизация рутинных управленческих процес

сов, искусственный интеллект, нейронные сети

Угрозы:
– нехватка персонала и компетенций, безработица 

управленческого звена;
– устаревание и несостыковка ИТсистем;
– рост затрат на хранение неиспользуемых, некор

ректных, излишних данных;
– двойное хранение данных: в цифре и на бумаж

ных носителях изза угрозы потери;
– остановка процессов и потери данных изза сбо

ев энергоснабжения;
– потеря контроля, недоверие к решениям изза 

непонимания/некорректности алгоритмов ис
кусственного интеллекта;

– потеря управляемости изза потери интернет
свя зи, угрозы кибербезопасности;

– срывы производства изза разрыва/сбоя цепи по
ставок
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Факторы внутренней среды

Сильные стороны:
– наличие компетентного персонала, системы обу

чения;
– высокоскоростной доступ в Интернет;
– роботы, автоматизированные системы в произ

водстве и логистике;
– оборудование с индикаторами, чипами, сенсо

рами;
– комплекс ИТсистем;
– системы менеджмента качества, системы KPI 

и оценки эффективности

Слабые стороны:
– низкая цифровая компетентность персонала;
– низкое качество связи Интернета;
– ручной труд в производстве и логистике;
– оборудование без сенсоров;
– разрозненные ИТсистемы;
– слабо применяется экономикоматематическое 

моделирование и прогнозирование;
– нет целостной системы KPI и оценки эффектив

ности

И с т о ч н и к: разработано автором.

S o u r c e: author’s developed.

Таблица 2
Базовые стратегические альтернативы развития производственно-логистических систем

Table 2
Basic strategic alternatives of production-logistics systems development

Факторы внешней среды

Возможности Угрозы

Ф
ак

то
ры

 в
н

ут
ре

н
н

ей
 с

ре
ды

С
и

ль
н

ы
е 

ст
ор

он
ы

Поле СИВ «Сила для отдачи возможностей»:
– создать цифровую систему разработки про

дукции;
– создать социокиберфизические системы;
– сформировать цифровую платформу для инте

грации в гибкую сеть;
– создать экосистему цифровой трансформации;
– внедрить совместное управление цепями по

ставок;
– создать систему контроля и управления про

цессами на протяжении жизненного цикла из
делия;

– создать цепь поставок замкнутого цикла;
– использовать бизнесмодель «Производство 

как сервис», контрактное производство

Поле СИУ «Сила для устранения угрозы»:
– обучить и переобучить персонал;
– работать с надежным провайдером, при об ре

тать программное обеспечение;
– резервировать, делать бумажные копии кри 

тически важных данных;
– обеспечить интероперабельность, интегра

цию ИТсистем;
– управлять кибербезопасностью;
– обеспечить резервное энергоснабжение;
– организовать машинный сбор данных;
– использовать системы обработки больших 

данных;
– внедрить системы автоматического подбо

ра поставщиков, контрактного производства

С
ла

бы
е 

ст
ор

он
ы

Поле СЛВ «Преодоление слабостей»:
– оцифровать процессы, активы, продукты;
– оборудовать активы сенсорами и датчиками;
– внедрить робототехнику;
– покупать «коробочные» и облачные решения, 

не требующие адаптации и техподдержки соб
ственным персоналом;

– выполнить интеграцию ИТсистем и обеспе
чить интероперабельность ее элементов;

– разработать системы KPI и оценки эффектив
ности;

– наладить сбор, хранение, обработку и визуа
лизацию данных

Поле СЛУ «Объекты реформирования»:
– выполнить подбор и найм квалифицирован

ного персонала;
– создать интегрированную и ин теропе ра бель

ную ИТсистему;
– организовать безбумажный документо обо

рот, резервирование;
– сформировать социокиберфизические си

стемы на базе продвинутой робототехники, 
про мышленного Интернета вещей, охва та 
оборудования сенсорами и датчиками;

– создать систему цифрового моделирования, 
прогнозирования, управления производ
ством, основанную на данных

И с т о ч н и к: разработано автором.

S o u r c e: author’s developed.

Окончание табл. 1

Ending of the table 1
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Формирование ПЛС для цифровой экономики предусматривает реализацию инновацион
ных решений в рамках:

– стратегии построения социокиберфизических систем, обеспечения безлюдного производ
ства и создания гибкой и адаптивной системы взаимосвязанных устройств;

– стратегии виртуализации производства, выстраивания цифровых коммуникаций и обе
спечения мультиагентного подхода к построению и управлению производственных и логисти
ческих звеньев в цепях поставок;

– стратегии формирования на базе цифровых платформ сетевого производства, сетей поста
вок и замкнутых производственнологистических систем циркулярной экономики;

– стратегии формирования цифрового бизнеса, вовлечения клиента в создание кастоми
зированных продуктов, выхода на рынок с цифровыми услугами, выстраивания цифровых 
процессов.

Реализация четырех стратегий формирования ПЛС для цифровой экономики в комплексе 
позволит сформировать промежуточные системы (социокиберфизическую, виртуального и се
тевого производства) и в конечном итоге создать полномасштабную цифровую ПЛС.

В табл. 3 раскрывается сущность четырех сценариев изменения ПЛС, которые в ходе цифро
вой трансформации обеспечивают последовательное наращивание цифровой зрелости системы.

Таблица 3
Сценарии изменения производственно-логистических систем в ходе цифровой трансформации

Table 3
Scenarios of changes in production-logistics systems during digital transformation

Вариант 
сценария

Краткое описание Характеристика

Сценарий 1
«Создание
цифрового
базиса 
системы»

Предполагает последовательное 
при обретение технологий в целях 
оциф ровки продукции, процес
сов, активов, покупку «коробоч
ных» и облачных ИТ, приобрете
ние робо тотехники, оборудование 
активов сенсорами и датчиками, 
организацию безбумажного доку
ментооборота, машинного сбора, 
облачного хранения данных и ре
зервирования данных

Преимущества:
– незначительные инвестиции;
– высокая степень готовности решений;
– решения, не требующие адаптации и техпод

держки собственным персоналом;
– сокращение рисков освоения;
– постепенная отладка решений.
Недостатки:
– длительность освоения технологий;
– разрозненные точечные внедрения, отсутствие 

системности

Сценарий 2
«Интеграция
технологий»

Предполагает последовательное 
приобретение и интеграцию тех
нологий базового сценария для 
создания социокиберфизической 
системы на базе продвинутой ро
бототехники, промышленного Ин
тернета вещей, интегрированной 
ИТсистемы менеджмента, систе
му цифрового моделирования, про
гнозирования, управления произ
водством, основанную на данных

Преимущества:
– постепенное повышение цифровой зрелости си

стемы;
– синергетический эффект от интеграции техно

логий;
– сокращение издержек, повышение надежности 

и скорости работы производства;
– обеспечение интероперабельности ИТсистемы.
Недостатки:
– сложность сопряжения унаследованных систем;
– длительность освоения технологий

Сценарий 3 
«Расширение 
и масшта
бирование 
технологий 
в цепях 
поставок»

Предполагает после интеграции 
базовых технологий последователь
ное расширение сферы их приме не 
ния с выходом на системы контро 
ля и управления процессами на про 
тяжении жизненного цикла изделия 
и управления цепями поставок че
рез удаленный доступ, мобильную

Преимущества:
– совместное и интегрированное управление це

пями поставок;
– роботизация рутинных управленческих процес

сов, надежность исполнения смартконтрактов;
– искусственный интеллект, нейронные сети дают 

нестандартные решения и преимущества на 
рынке.
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Вариант 
сценария

Краткое описание Характеристика

совместную работу на основе смарт 
контрактов и системы автоматиче
ского подбора поставщиков

Недостатки:
– сложность технологий;
– снижение доверия к решениям изза непонима

ния / некорректности алгоритмов искусственно
го интеллекта;

– высокие риски сбоев изза сбоев энергоснабже
ния и связи

Сценарий 4 
«Продвину
тый уровень 
создания 
цифровых 
экосистем 
и платформ»

Предполагает после интеграции 
и расширения сферы применения 
цифровых технологий создание 
цифровых экосистем и цифровых 
платформ, работу по бизнесмо
дели «Производство как сервис», 
организацию сети исполнителей 
контрактного производства, во
влечение клиента в создание това
ров, цифровые виртуальные моде
ли и эксперименты

Преимущества:
– системы высокой цифровой зрелости;
– интеграция исполнителей в гибкую сеть исходя 

из потребностей клиента;
– цифровые модели и эксперименты дают высо

кую скорость выхода на рынок;
– высокая степень кастомизации продукта.
Недостатки:
– сложность поддержания работоспособности циф

ровых платформ;
– сложность цифровых двойников продуктов и про

цессов, цифровых «теней» и масштаб данных 
требуют внедрять алгоритмы «Big Data» и резер
вирования

И с т о ч н и к: разработано автором.

S o u r c e: author’s developed.

Следует отметить, что каждый сценарий вбирает в себя решения предыдущего уровня и рас
ширяет масштабы и последствия применения технологических решений.

Заключение

Цифровая трансформация ПЛС связана с комплексным и системным освоением инноваци
онных и цифровых технологий.

Последовательность этапов поступательного движения ПЛС по пути ее перестройки в циф
ровую систему описана исходя из законов системогенеза – системного наследования, инва
риантности и цикличности развития, спиральности развития, необходимого наследственно
го разнообразия. Определение ключевых стратегий формирования ПЛС мы будем основывать, 
с одной стороны, на ретроспективном анализе, дабы выделить наследуемые элементы, а с дру
гой – на анализе перспектив освоения инновационных решений, цифровых технологий и ин
струментов.

Спиральная модель цифровой трансформации отражает порядок цифровизации элементов 
системы и увязывает их со стратегиями построения социокиберфизических систем, виртуали
зации производства, формирования на базе цифровых платформ сетевого производства, фор
мирования цифрового бизнеса.

Выполненный SWOTанализ и сформулированные базовые стратегические альтернати
вы развития ПЛС дополняют решения спиральной модели. Полученные результаты в сово
купности позволили выделить четыре сценария изменения ПЛС, которые могут применять 
в ходе цифровой трансформации предприятия различного уровня цифровой зрелости и масшта 
бов производства.

Используя технологию цифровых двойников для процесса трансформации можно зафикси
ровать описание слоев системы, параметры функционирования, проекты ее реструктуризации, 
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набор технологических решений и инструментов, что также позволит моделировать различное 
их сочетание для оптимального применения.

Создание и реализация сценариев ЦТ ПЛС в соответствии с представленными методоло
гическими подходами и моделью позволяет преобразовывать системы для придания им нового 
функционала и возможностей, благодаря этому произойдет адаптация и гибкое реагирование 
на требования цифровой экономики.
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