
ЦИФРОВОЕ 

ПРОИЗВОДСТВО

МЕТОДЫ, ЭКОСИСТЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ

Рабочий д
оклад депа

ртамента корпо
ративного 

обучения 

Московской 
школы управлени

я СКОЛКОВ
О

Март 2018





 1

Содержание
Введение 2

Структура доклада 8

Ускорение диффузии технологий 10

Глава 1. Ключевые системы и компоненты цифрового  16 
производственного предприятия

Глава 2. Новая парадигма цифрового проектирования  24 
и моделирования глобально конкурентоспособной   
продукции нового поколения  

Глава 3. Комплексная оценка развития предприятия как инструмент  
повышения производительности труда 46

Глава 4. Развитие корпоративной инновационной системы 64

Глава 5. Мобилизаторы: основа цифровой экономики 74

Глава 6. Индустриальный (промышленный) интернет вещей 82

Глава 7. Управление цифровым жизненным циклом продуктов:  92 
автономные производства в следующие 5 лет

Список источников 100

Приложения 104

Авторы и партнеры 106



2

Андрей ШАРОНОВ 

Президент Московской  
школы управления СКОЛКОВО

Скорость прогресса государства и отдель-
но взятой компании сегодня определяет-
ся двумя вещами: зрелостью технологий 
и критической массой лидеров и команд, 
готовых наиболее эффективным образом 
их использовать. И люди являются тут 
чуть ли не главным звеном: если техно-
логии готовы, а управленческих команд, 
управляющих процессом, еще нет, то в фи-
нале мы вряд ли можем ждать прорыва.

Кризис развития технологий и отрас-
лей происходит от кризиса лидеров. На 
наш взгляд, это одно из существенных 
ограничений развития нашей страны. 
Людей, готовых брать на себя лидерство 
в этой сфере, нужно растить, развивать 
определенные компетенции и, таким об-
разом, расширять класс технологических 
предпринимателей и управленцев.

Мы наблюдаем, как развитые компа-
нии инвестируют время и ресурсы в ак-
тивное развитие ключевых управленче-
ских систем и технологий. Доля челове-
ческого труда в простых повторяющих-
ся операциях снижается, что позволяет 
перейти к полностью автономным циф-
ровым производственным циклам. 2016 
год – год появления операционно-эффек-
тивных автоматических заводов. Цеха 
Tesla и Flex – наглядный тому пример. В 
течение следующих 10 лет, вслед за уже 
изменившимися пилотными предпри-

ятиями, в производстве изменится чуть 
ли не все. И если у нас нет сознательно-
го желания уйти с этой сцены, то един-
ственный выход – развить достаточную 
скорость, чтобы приблизиться к лидерам. 

Новые продукты сегодня появляются 
не из государственных заказов, а из ин-
новационных коворкингов и лаборато-
рий. Развитие этой индустрии начинает-
ся с создания и развития среды, которая 
поощряет и дает стимулы для созидания.

Отчет, который вы держите в руках, 
отвечает определенной логике: мы начи-
наем с описания наиболее актуальных и 
эффективных ключевых управленческих 
и технологических систем. Вторая гла-
ва посвящена новой парадигме цифрово-
го  проектирования и моделирования гло-
бально конкурентоспособной продукции  
нового поколения. Третья глава посвящена 
диагностике, развитию стратегии и созда-
нию инструментов управления  проекта-
ми.  Четвертая – развитию корпоративных 
инновационных центров, пространств, в 
которых создаются новые продукты и биз-
нес-модели. В пятой приведен анализ эко-
систем технологического предпринима-
тельства разных стран и мобилизаторов – 
центров трансформации индустрий внутри 
таких экосистем. В седьмой главе приведе-
но описание системы автономного цифро-
вого производства.
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Марат АТНАШЕВ

Ректор Московской
школы управления СКОЛКОВО

Цифровая трансформация бросает новый 
тип вызова бизнес-школам везде в мире. 
С одной стороны, необходимо обеспечить 
в учебных курсах присутствие цифровой 
повестки, адекватной запросам совре-
менного корпоративного управления. С 
другой стороны, как учить предмету, ко-
торый постоянно меняется и в котором 
многие ведущие теоретики и практики 
ведут напряженные споры о феноменах и 
тенденциях?

Ответ Московской школы управления 
СКОЛКОВО состоит в том, чтобы соеди-
нять глубокие первичные исследователь-
ские проекты с постоянным взаимодей-
ствием с ключевыми практиками из всех 
отраслей, затронутых цифровой трансфор-
мацией.

Трансформация – это всегда вызов, 
ответ на который требует превыше все-
го сильного лидерства. В случае с цифро-
вой трансформацией, с ее быстро меняю-
щимся образом будущего и постоянным 
творческим разрушением устоявшихся 
бизнес-моделей и подходов, сильное ли-
дерство должно возникать не только на 
верхних уровнях организации, но и по все-
му «телу». В принципе каждый сотрудник 
должен стать своего рода лидером, вовле-
ченным в процесс планирования преоб-
разований и наделенным полномочиями 
воплотить планы в жизнь. В Московской 

школе управления СКОЛКОВО мы помога-
ем нашим студентам освоить и принять 
культуру постоянного развития и адапта-
ции к быстро меняющейся деловой среде. 
Мы верим, что это умение поможет им в 
цифровую эру стать лидерами мирового 
класса.
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Максим ШЕРЕЙКИН

Генеральный директор 
Агентства по технологическому развитию

Скорость, с которой новые технологии вхо-
дят в нашу жизнь, становится уже феноме-
нальной. Электричеству потребовалось 30 
лет, чтобы охватить максимальное количе-
ство пользователей, телефону – 20, сотовому 
телефону потребовалось меньше 5 лет на 
адаптацию, планшетному компьютеру – и 
вовсе три. Да что говорить, еще год назад я 
не мог себе представить, что смогу распла-
титься телефоном в магазине. Все это наво-
дит на мысли, что через 10 лет наша «циф-
ровая жизнь» станет неузнаваемой. Проще, 
быстрее, функциональнее – вот к чему стре-
мятся сегодня все технологии.

В этом ключе у цифрового производства 
весьма впечатляющие перспективы. Миро-
вая экономика уже переведена на электрон-
ные рельсы, цифровые технологии позволили 
создать тысячи автоматизированных произ-
водств, где машины заменяют человека.

На самом деле мы уже вовлечены в чет-
вертую промышленную революцию, или 
«Индустрию 4.0». В рамках четвертой про-
мышленной революции, ключевым аспек-
том становится так называемое цифровое 
производство. Это многоуровневая система 
с электронными датчиками, собирающими 
точные данные и обладающими  аналитиче-
скими инструментами для анализа получае-
мой информации. Переход промышленности 
к такому виду деятельности повлечет за со-
бой выпуск более качественной продукции и 

создаст новый мир производства, в котором 
будет наблюдаться более быстрое изготов-
ление нестандартных вещей и высокая ка-
стомизация массовых изделий. В конечном 
итоге эффективность будет максимальной, а 
труд людей минимальным.

С другой стороны, потребность в умелых 
управленческих командах также вырастет. 
Ведь именно они будут управлять проекта-
ми, видеть перспективу и решать задачи. 

В связи с этим Агентство по техноло-
гическому развитию приветствует новый 
проект по развитию цифрового производ-
ства в московской бизнес-школе управления 
СКОЛКОВО. Мы рады выступить партнера-
ми данного проекта, поскольку выполняем 
по сути схожие задачи: ищем новые техно-
логии, лучшие возможности для развития 
российской промышленности.

За цифровыми технологиями будущее! 
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Алексей БОРОВКОВ

Проректор по перспективным проектам
Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого, 
лидер-соруководитель рабочей группы «Технет» НТИ,
лидер мегапроекта «Фабрики Будущего»

Глобальная цифровая трансформация – уже 
давно не абстрактный тренд, а современная ре-
альность, в полной мере определяющая разви-
тие компаний и глобальных рынков. Програм-
ма Industrie 4.0 была предложена в Германии 
в 2011 г., но этому моменту предшествовала 
многолетняя работа, в ходе которой трансна-
циональные высокотехнологичные компании 
фактически формировали технологический 
отрыв от конкурентов. Это означает, что для 
обеспечения конкурентоспособности на гло-
бальных рынках в перспективе 10–20 лет – а 
именно на это ориентирует Национальная тех-
нологическая инициатива (НТИ) – высокотех-
нологичной компании нужно быть лидером 
уже сейчас, как минимум иметь эффективные 
бизнес-модели для работы на различных сег-
ментах глобальных рынков.

Цифровая модель развития предполага-
ет не только тотальную цифровую трансфор-
мацию экономики в «цифровую экономику» 
и высокотехнологичной промышленности в 
«цифровую промышленность», но и учет три-
ады требований современных глобальных 
рынков, связанных с сокращением времени 
принятия решений (Time-to-Decision, T2D), 
значительным сокращением времени выпол-
нения/реализации проектов (Time-to-Execution, 
T2E) и значительным сокращением времени 
вывода продукции на рынок (Time-to-Market, 
T2M), где под рынком, конечно, понимается 
глобальный рынок.

Разработка и производство в кратчайшие 
сроки глобально конкурентоспособной касто-
мизированной продукции нового поколения 
возможны сегодня с применением Фабрик Бу-
дущего (Factories of the Future) – систем ком-
плексных технологических решений, ключе-
вым элементом которых становятся «умные» 
математические модели и «умные» цифровые 
двойники (Smart Digital Twins) объектов/изде-
лий/продуктов, производства и технологиче-
ских/производственных процессов.

Учитывая уровень инженерного образования, 
фундаментальной и прикладной науки и креа-
тивности в России, комплексирование передовых 
производственных технологий с добавлением 
собственных интеллектуальных ноу-хау, раз-
работка «умных» моделей и цифровых двойни-
ков, создание «умных» производств могут стать 
реальными конкурентными преимуществами 
страны в условиях стремительно разворачива-
ющейся IV промышленной революции.

Уверен, что данный рабочий доклад пред-
ложит высокотехнологичным компаниям кон-
кретные актуальные темы для размышлений, 
ориентиры в вопросах цифровой трансформа-
ции бизнес-моделей и бизнес-процессов, будет 
способствовать решению научно-технологиче-
ских проблем-вызовов, с которыми они стал-
киваются в контексте IV промышленной рево-
люции, и даст импульс к развитию лидерства 
российских высокотехнологичных компаний 
на глобальных рынках.
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Денис КОНАНЧУК 

Академический директор
Московской школы
управления СКОЛКОВО

С началом бума информационных техно-
логий конца XX века большинство компа-
ний пытались получить от этого выгоду, 
автоматизируя существующие бизнес-про-
цессы. В результате отдельные автомати-
зированные рабочие места получали суще-
ственный прирост производительности, но 
в целом бизнес оставался таким же консер-
вативным и неэффективным, как и рань-
ше. Огромные инвестиции в новейшие ИТ-
технологии не окупались – они устаревали 
быстрее, чем компания получала отдачу.

Экономический эффект от автоматиза-
ции получали лишь те компании, которые 
перестраивали свои процессы и бизнес-мо-
дели: проводили децентрализацию, пере-
давали независимым подрядчикам отдель-
ные функции, меняли процессы управле-
ния ресурсами, добивались эффективности 
цепочек поставок. В то же время компании, 
которые просто выдали современные ком-
пьютеры своим сотрудникам вместо при-
вычных калькуляторов, эффекта от такой 
квазиавтоматизации не замечали.

Для обеспечения эффективности ра-
боты новой технологической платформы, 
компаниям приходится значительно изме-
нять свои бизнес-процессы. И главное, раз-
вивать основной капитал современной эко-
номики – лидеров и команды.

В ближайшие годы благодаря «цифро-
вой революции» скорость изменений воз-
растет еще больше. Роботы и компьютеры 
могут почти полностью заменить людей в 
таких задачах, как сбор и анализ данных, 
физический труд. Даже такая профессия, 

как «менеджмент», традиционно гранича-
щая с персональным искусством управлен-
ца, имеет потенциал замены машинным 
интеллектом более чем на треть. В таких ус-
ловиях важно делать ставку на развитие тех 
качеств и компетенций, которые пока что 
неподвластны машинному интеллекту, –  
креативность, эмоциональный интеллект, 
способность решать комплексные задачи и 
предлагать новые нестандартные решения. 

Исследование бизнес-школы СКОЛКО-
ВО показало, что российские менеджеры 
по профилю компетенций в целом соответ-
ствуют своим иностранным коллегам (опе-
режая их в знании «корпоративных финан-
сов», «слияний и поглощений»). Однако мы 
значительно отстаем в таких критических 
навыках, как «командное лидерство», «ра-
бота в кросс-функциональных командах», 
«развитие новых продуктов» и «продажи».

Вот почему именно сегодня так важ-
ны независимые и состоявшиеся образо-
вательные проекты, которые консолидиру-
ют опыт, лучшие практики и извлеченные 
уроки компаний-лидеров и аутсайдеров. 
Академические платформы таких проектов 
создают практичное знание на основе нако-
пленного опыта. Такая совместная работа 
компаний и образовательных платформ – 
сегодня один из основных драйверов циф-
ровой экономики. Предлагаемую последо-
вательность действий мы представляем в 
настоящем докладе.
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Павел БИЛЕНКО

Руководитель образовательных программ 
Индустрии 4.0 департамента  
корпоративного обучения Московской  
школы управления СКОЛКОВО
 
Наше поколение рождено для решения очень 
увлекательных задач, которые зависят пре-
жде всего от нашего собственного внутреннего 
мира, внутреннего вызова. Как сохранять про-
активность, внутренний локус контроля, ответ-
ственность и самостоятельность в системах, 
стремящихся обобщить, ограничить и усред-
нить? Как в условиях роста жесткой силовой 
доминанты быть автором и созидателем? Как 
не удариться в критиканство или, наоборот, в 
идолопоклонничество? 
На эти вопросы каждый отвечает для себя сам. 
Есть люди, которые отвечают идеей «новые 
(технологические) возможности возникают и 
экспоненциально развиваются в стороне от 
старых (социальных, экономических) проблем, 
игнорируют их, а потом незаметно уничтожа-
ют их причину».

Эта мысль Егора Заикина, директора по 
развитию проекта ExactFarming, первой ERP-
системы для фермеров, много значит для ново-
го поколения российских лидеров. Например, 
что среди огромного количества импульсов 
один из самых сильных сегодня, может быть 
такой же сильный, как само время, – ускоренная 
диффузия технологий. Изменяющая все вокруг 
сильнее и быстрее, чем мы можем представить. 
Волны времени – волны технологий – достаточ-
но беспощадны к неэффективным, несозида-
тельным проектам, инициативам и компаниям.

В наших силах сделать так, чтобы эти изме-
нения происходили в лучшую сторону. Важно, 
работая вместе, создавая партнерства, напра-
вить вектор волн изменений на создание силь-
ной цифровой экономики. 

План действий этой работы мы постара-
лись собрать на страницах доклада, который вы 
держите в руках.

За проведение исследования и создание 
доклада большое спасибо опытным инжене-
рам и производственникам, перечисленным 
на листе авторов. Спасибо команде специ-
алистов, с которыми в течение последних 
десяти лет мы выполнили сложнейшие про-
изводственные проекты. Их неутомимая лю-
бознательность, жажда действий и готовность 
к сверхинтенсивной работе позволили достичь 
результатов.

Спасибо Максиму Фельдману за соавторство 
и командам департамента Degree-программ, от-
дела продуктового маркетинга и отдела по рабо-
те с клиентами Московской школы управления 
СКОЛКОВО.

Спасибо Марине Карбан и команде депар-
тамента корпоративного обучения. Спасибо 
международным партнерам, коллективу про-
фессоров, команде академической платформы, 
которые создают интеллектуальный капитал, 
что важно в условиях быстро меняющегося 
мира.

Спасибо участникам клуба производствен-
ников школы, выпускникам программ MBA, 
EMBA, «Практикум» и «Стартап Академия», ко-
торые внимательно читали и исправляли до-
клад, помогли сделать его практичным и соот-
ветствующим реальным условиям.

Спасибо российским предпринимателям, 
инжиниринговым и производственным компа-
ниям, работа которых – настоящий драйвер рос-
сийской экономики.

Спасибо энергичной и опытной команде 
Агентства по технологическому развитию.

Россия – страна созидателей, инженеров и 
строителей, открытых новому и готовых к пар-
тнерству для достижения результатов в новых 
смелых проектах. Вместе мы каждый день соз-
даем наше будущее.
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Структура
доклада

«Рост происходит всякий раз, когда
для задачи находят успешное решение, 

оно же, в свою очередь, ставит следующую задачу. 
У нас нет никаких оснований предполагать, что 
этот процесс не может повторяться бесконечное 

число раз, – даже несмотря на то, что в контексте 
истории большинство цивилизаций

прекратили свое существование».

Арнольд Дж. Тойнби
«Исследование истории»
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Авторами исследования предлагается 
алгоритм развития предприятий и отраслей 
в условиях нового технологического уклада, 
приведенный на рисунке 1.

1. Осознать, что экспоненциальное раз-
витие технологий и эффективность их ис-
пользования сегодня очень сильно влияют 
на конкурентоспособность компаний, скорость 
вывода ими продуктов на рынок, качество 
и себестоимость продуктов.

2. Выбрать направления развития бизнес-
процессов. Предлагается использовать 15 
ключевых направлений, объединяющих до 
ста систем и технологий. Эти направления 
описаны в главе 1 настоящего исследования.

3. Провести диагностику зрелости предпри-
ятия по описанным в главе 1 направлениям. 
Рекомендуемые действия компании описаны 
в главе 3 настоящего исследования, диагно-
стику целесообразно проводить с помощью 
прилагаемого опросного листа.

4. Открыть НИОКР или проекты внедрения 
в корпоративной лаборатории или инноваци-
онном исследовательском центре компании 
по выбранным направлениям. Рекомендуе-
мые действия компании описаны в главе 4 
настоящего доклада.

5. Мобилизовать творческую энергию руко-
водителей и специалистов компании через их 
развитие в специально созданных для этого 
пространствах прототипирования продуктов 
и моделирования бизнес-процессов. Рекомен-
дуемые действия компании описаны в главе 5 
настоящего доклада.

6. Обеспечить развитие компании по на-
правлениям к автономным производствен-
ным системам. Рекомендуемые действия ком-
пании описаны в главе 7 настоящего доклада.

7. Вернуться к шагу 1 для повтора алгорит-
ма для решения новых задач.

Производительность труда, эффективность 
и конкурентоспособность современного пред-
приятия сегодня, как никогда ранее, опреде-
ляются возможностями быстрого и гибкого 
использования ключевых цифровых управ-
ленческих систем и технологий. Настало время 
быстрого развития бизнеса через использование 
всех преимуществ трансформации в киберфизи-
ческие компании. Мы постарались максималь-
но простым и понятным языком рассказать 
об оптимальных путях интеграции цифровых 
технологий в бизнес-процессы уже работаю-
щего предприятия, о наиболее эффективных 
стратегиях цифровой трансформации компании.

РИСУНОК 1. СИСТЕМА РАЗВИТИЯ ЦИФРОВЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

СТРУКТУРА ДОКЛАДА
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В марте 2017 г. эксперты Банка Англии при-
звали более серьезно отнестись к темпам 
технологического прогресса и перестать 
недооценивать его риски и возможности [1].

«В глобальном технологическом сообще-
стве растут тревоги, вызванные слабой го-
товностью развитых экономик к следующей 
промышленной революции. Ее наступление 
может значить замещение миллионов пре-
имущественно менее квалифицированных 
специальностей, крах многих существую-
щих долгое время, но медленно адаптирую-
щихся компаний, существенное увеличение 
разницы в доходах общества и растущую 
промышленную концентрацию, связанную 
с резким ростом относительно небольшого 
количества мультинациональных техноло-
гических корпораций.

Экономисты, анализируя ход предыду-
щих индустриальных революций, отмечают, 

что не все из этих рисков случаются. Одна-
ко такой подход, возможно, недооценивает 
существенно отличную природу технологи-
ческих достижений, происходящих в насто-
ящее время, в смысле их значительно боль-
ших индустриальных и профессиональных 
значений и скорости их диффузии.

По этой причине было бы ошибкой от-
вергать риски, связанные с этими новыми 
технологиями, признавая их незначитель-
ными».

Скорость диффузии технологий в при-
веденной цитате – это время, за которое 
технологии начинают активно использо-
ваться большинством потребителей. Дру-
гими словами, ими начинает пользоваться 
большинство пользователей четвертого 
уровня, пользователи late majority в модели 
диффузии потребительских инноваций Род-
жерса [2]. На рисунке 1 приведено фактиче-

РИСУНОК 1. ДИФФУЗИЯ ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ ЗА 110 ЛЕТ

УСКОРЕНИЕ ДИФФУЗИИ ТЕХНОЛОГИЙ
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ское изменение этой скорости за последние 
110 лет для потребительских технологий.

Ключевая технология, которая увеличи-
вает углы наклона кривых, делая их почти 
вертикальными линиями, – интернет. По-
требители все быстрее через онлайн яр-
марки тщеславия узнают об уникальных 
потребительских характеристиках продук-
тов и стремятся приобрести очередной тех-
нологический тотем. С другой стороны, на 
скорость интеграции технологий в наши 
жизни влияет рост скорости падения их 
стоимости (рисунок 2).

На что, в свою очередь, очень сильно 
влияет рост степени автоматизации про-
изводств и ускорение диффузии производ-
ственных технологий (рисунок 3).

Ключевые вопросы: как это технологи-
ческое ускорение повлияет на наши жизни, 
на уровни микро- и макроэкономики? Что 
будет дальше?

Отвечая на эти вопросы, эксперты Банка 
Англии в цитате выше предупреждают: ни 
при распространении конвейеров и элек-
трификации, начавшемся в 1870 г., ни при 
распространении автоматизации сто лет 
спустя не было этих сверхскоростных линий 
в форме буквы J, когда технология рождает-
ся – и за несколько лет становится ключевым 
конкурентным преимуществом компании, 
отрасли, экономики государства. За эти же 
несколько лет другая компания, не успевшая 

адаптировать и интегрировать в ежедневную 
деятельность технологию, погибает.

«Еще в 2011 году представители Foxconn 
заявили, что в ближайшие 3–5 лет компания 
заменит 500  000 рабочих в Китае на 1 мил-
лион роботов. Процесс масштабной автома-
тизации начался в марте 2016 года, когда 
на одной из фабрик было уволено 60  000 
человек, а несколько фабрик в КНР было 
оборудовано 40  000 «фоксботов». Тогда же 
стало известно о планах Foxconn увеличи-
вать количество робототехники на 20–30% 
ежегодно. Такие темпы отвечают нормам 
развития робототехники в Китае, который 
входит в тройку лидеров по внедрению про-
мышленных роботов [3]».

Дополненная реальность (Augmented 
Reality, AR) – одна из таких «J» промышлен-
ных технологий с ускоренной диффузией.

В 2015 г. авторы настоящего доклада, соз-
давая высокотехнологичное машиностро-
ительное предприятие, переняли у зару-
бежных коллег-машиностроителей опыт  
автоматизации сборочных мест рабочими 
станциями, большими дисплеями и трех-
мерными моделями производимого обо-
рудования из PDM-систем (рисунок 4) для 
оптимизации сборочных операций в цеху. 
Эти участки мы оснастили дисплеями, на 
которые выводился трехмерный состав из-
делий и полный комплект документации, 
необходимый для быстрой и качественной 

2007: $ 100k
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2013: $ 700

1984: $ 30
2014: $ 0.16

1984: $ 499
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РИСУНОК 2. РЕЗКОЕ ПАДЕНИЕ СТОИМОСТИ КЛЮЧЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

2014: $ 80
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сборки продуктов. Поколение молодых сле-
сарей-сборщиков уже было готово эффектив-
но работать с электронной документацией. 
Мы понимали, что функционально это ре-
шение очень близко к очкам дополненной 
реальности и AR программному обеспе-
чению, но время для AR на производстве 
в 2015 г. еще не пришло. Тем не менее к ин-
теграции AR в производственный процесс 
мы готовность обеспечили, реализовав один 
из ключевых компонентов современной 
технологической платформы.

Через два года, в 2017 г., – такая интегра-
ция становится конкурентным преимуще-
ством производителей.

Один из пионеров использования AR 
в производственном процессе – компания, 
расположенная в Атланте, США. AGCO – гло-
бальный производитель крупных тракто-

ров, пульверизаторов удобрений и другой 
сельскохозяйственной техники.

Рабочие, занятые на участках сборки, 
сканируют при помощи очков дополнен-
ной реальности серийные номера на частях 
двигателя, с которыми работают (рисунок 5). 
Перед их глазами возникают руководства по 
эксплуатации, фотографии или видео, ко-
торые могут понадобиться при сборке. При 
нажатии на дужку очков или произнесении 
«OK Glass» рабочие оставляют голосовыми 
заметками рекомендации и инструкции 
сборщикам следующей смены.

Руководство завода отмечает ускорение 
контроля качества на 20%. Очки также ре-
шают задачи обучения новых специалистов. 
На заводе AGCO около ста специалистов 
используют AR-очки, стоимость каждых – 
около 2000$.

РИСУНОК 3. ДИФФУЗИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ЗА 70 ЛЕТ
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На заводах AGCO использование техно-
логии дополненной реальности не только 
приемлемо, но и востребовано. Компания 
планирует удвоить использование техноло-
гии к концу этого года. Сегодня дополнен-
ная реальность – в активной опытной экс-
плуатации в производственных процессах 
многих компаний, включая General Electric 
и Boeing [4].

Контрактный производитель Flex ис-
пользует технологии дополненной реаль-
ности для удаленного сервиса произведен-
ных продуктов. Такой подход позволяет 
организовать консультацию инженером 
из Китая инженера из США и получить об-
ратную связь в режиме реального времени 
через гарнитуру дополненной реальности.

Эта немедленная техническая поддерж-
ка позволяет уйти от значительных логи-
стических затрат при поездках сервисных 
инженеров. В 2016 г. исследование журнала 
CIO показало, что использование Боингом 
гарнитур дополненной реальности в пилот-
ных проектах уменьшило время на сборку 
сложной кабельной продукции на 25% при 
уменьшении ошибок вдвое [5].

Характерные детали J-технологии видны 
на практике для дополненной реальности:

1.  Рост производительности от исполь-
зования технологии.

2.  Рост качества продуктов благодаря 
интегрированной в производство тех-
нологии – сложнее ошибиться при 
сборке.

3.  Экспоненциальное развитие бегущей 
по J-траектории технологии – дву-
кратный рост использования за год.

Следите внимательно: AR через не-
сколько лет станет эффективно исполь-
зоваться в большем количестве цехов за-
водов-лидеров, если роботы еще оставят 
к тому времени место для людей.

Все дело в угле наклона кривой диф-
фузии, говорит нам анализ происходяще-
го, и во внимании к ключевым технологиям, 
которые в максимально короткие сроки ме-
няют производительность труда, качество 
продуктов компаний и скорость их вывода 
на рынок. Все дело в скорости диффузии 
(рисунки 1–3) и в готовности компании бы-
стро интегрировать ключевые технологии.

На уровне сотрудников – все дело в ско-
рости их обучения. Фактически среди дру-

РИСУНОК 5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ 
НА СБОРОЧНЫХ УЧАСТКАХ 
СОВРЕМЕННОГО 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

РИСУНОК 4. РЕЗУЛЬТАТ  
АВТОМАТИЗАЦИИ РАБОЧИХ  
МЕСТ НА СБОРОЧНЫХ 
УЧАСТКАХ СОВРЕМЕННОГО 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
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гих смыслов на приведенных графиках – 
кривые обучаемости (learning curves) ком-
паний и команд компаний.

На уровне руководителей, следуя сове-
ту руководителя одного из подразделений 
General Electric Сэма Мюрли: учитесь, фоку-
сируйтесь на первой опытной эксплуата-
ции новой технологии, определите, какие 
из технологий пока далеки от использова-
ния в реальном мире, какие уже готовы, 
найдите ранних последователей, готовых 
быть партнерами внутри вашей компании, 
измеряйте эффективность технологии ком-
плексными метриками и детальной анали-
тикой, общайтесь с отраслевыми экспертами 
для управления проектом внедрения и не 
бойтесь неудач. 

Кто быстрее научился с минимальны-
ми затратами использовать новую техно-
логию – тот и выжил. Добро пожаловать 
в жизнь в форме буквы J. Кто не готов – го-
товьтесь к исчезновению, c'est la vie.

Методам, технологиям и системам та-
кого выживания и развития компании в ус-
ловиях нового технологического уклада 
посвящена настоящая работа.

УСКОРЕНИЕ ДИФФУЗИИ ТЕХНОЛОГИЙ
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Как российским производствам подготовить-
ся к новому технологическому укладу? Что 
именно позволяет иностранным компаниям 
производить промышленное оборудование 
качественнее, быстрее, дешевле?

В течение последних 10 лет авторы на-
стоящего исследования, реализуя крупные 
промышленные проекты, отвечали на эти 
вопросы, работая в семи странах мира (Ве-
ликобритания, США, Германия, Швейцария, 
Нидерланды, Япония, Италия, Украина, Рос-
сия) на десятках международных машино-
строительных предприятий: Siemens, VOITH, 
Termomecсanica Pumps, EBARA, ABB, Eagle 
Burgmann, John Crane, Nidec ASI. Благодаря 
этим проектам авторы исследования провели 
детальный анализ подходов и технологий для 
обеспечения высокой степени конкуренто-
способности современного международного 
производственного предприятия.

За 10 лет работы мы сформировали си-
стему методов работы с иностранными парт-
нерами в условиях существенных различий 
стандартов изготовления продукции, вклю-
чая:

1.  Использование подходов к созданию 
и развитию команд управления проек-
тами для их эффективной совместной 
работы в различных географических 
локациях и странах.

2.  Создание и внедрение методики со-
гласования технических характеристик 

оборудования, поставляемого для рос-
сийских предприятий.

3.  Управление сроками производствен-
ного жизненного цикла машиностро-
ительного предприятия.

4.  Контроль качества поставляемой про-
дукции на заводах-производителях.

5.  Обеспечение интеграции оборудования, 
поставляемого иностранными партне-
рами с оборудованием отечественных 
производителей.

6.  Формирование логистических маршру-
тов в условиях жестких климатических 
условий и удаленности мест доставки.

7.  Обеспечение шефмонтажных и пуско-
наладочных работ в жестких условиях.

8.  Обеспечение сервисной поддержки 
и исполнения увеличенных сроков га-
рантийных обязательств.

В результате исследования мы выдели-
ли 15 управленческих систем, которые не-
обходимо реализовать российским предпри-
ятиям как можно быстрее, если они хотят 
догнать и перегнать иностранные предпри-
ятия в гонке конкурентоспособности четвер-
той промышленной революции (рисунок 1.1).

1. Единое информационное пространство 
предприятия, системы управления инфор-
мацией, Enterprise Information Management: 
EIM = PLM+MES+ERP. Именно в такой связке, 
с взаимной передачей данных, эти системы 

Резюме главы:

Предложено систематизировать ключевые компоненты развития 
современных цифровых производственных технологий по пятнадцати 
направлениям в трех организационных измерениях – проектирование, 
производство, управление предприятием.

Развитие каждого из направлений сегодня делает компании 
конкурентоспособными, позволяет повышать производительность труда, 
снижать время вывода продуктов на рынки, себестоимость производимой 
продукции, повышать скорость управленческих решений и качество 
продуктов и сервисов.
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работают в международных компаниях с 90-х 
годов прошлого века, образуя централизо-
ванный цифровой информационный хаб, 
используемый на всех стадиях жизненно-
го цикла производственного проекта: для 
цифрового конструирования, в цифровом 
цеху, в цифровой цепи поставок, в логистике 
и для цифровой адаптации под потребителя 
продукта при продажах и сервисном обслу-
живании. В последнее время как один из 
важных компонентов EIM активно развива-
ются системы класса MDC – Manufacturing 
Data Collection (включая продукты россий-
ских производителей), –  обес печивающие 
мониторинг средств производства с чис-
ловым программным управлением и сбор 
данных о загруженности средств и ресурсов 

производства. Накапливать, упорядочивать 
и управлять информацией на всех этапах 
жизненного цикла изделий сегодня еще 
важно и для постепенного перехода че-
рез машинное обучение (machine learning) 
к полностью автоматическому производству. 
Проектирование и использование алгорит-
мов и программного обеспечения, которые 
собирают, преобразовывают, интерпрети-
руют информацию и прогнозируют на этой 
основе развитие бизнес-процессов, – ключ 
к эффективности предприятий в цифровой 
производственный век.

2. Цифровое моделирование и оптими-
зация процессов и продуктов компании, 
включая инженерный анализ (CAE) как от-
дельное бизнес-направление, виртуальное 

РИСУНОК 1.1.  15 КЛЮЧЕВЫХ КОМПОНЕНТОВ И СИСТЕМ СОВРЕМЕННОГО ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ

Информационная платформа предприятия 

Системы автоматизации бизнес-процессов при передаче данных между 
собой образуют централизованный цифровой информационный хаб, ис-
пользуемый на всех стадиях жизненного цикла производственного проек-
та: для цифрового конструирования, в цифровом цеху, в цифровой цепи по-
ставок логистики, для адаптации под потребителя продукта (кастомизации) 
при продажах и сервисном обслуживании. EIM = PLM+MES+ERP

1 Корпоративный
акселератор

Корпоративная инновацион-
ная система и акселератор 
для развития продуктовой 
программы предприятия.

4 CAМоделирование
и оптимизация

Цифровое моделирование
очень сильно влияет на 
сроки выпуска и себестои-
мость продукта.
CAE, FEA, CFD

2 DM Цифровые
двойники

Вместе с продуктом создается 
информационная модель, ко-
торая в том числе помогает 
продавать продукт через вир-
туальную реальность и осу-
ществлять сервис продукта.

3 DT

Энергоэффективность

Обеспечивая энергоэффектив-
ность промышленных комплексов, 
предприятия снижают накладные 
расходы.

8 EE   

Производственная
система

Конкурентоспособный продукт произ-
водится только в чистых, системно  ра-
ботающих цехах, под управлением эф-
фективной производственной системы, 
в том числе основанной на принципах 
бережливого производства.

10 L

Автоматизированные
рабочие места в цехах

Технологические операции вы-
полняются с интерактивными и  
техническими руководствами 
на рабочих станциях на произ-
водственных площадках.

9 CAW

Трансфер
технологий

Через систему трансфера тех-
нологий российские предпри-
ятия опережают европейские 
компании, работающие с XIX 
века.

12 TT

Управление проектами

Для обеспечения поставки сложных видов оборудования в 
срок, с запланированным финансовым результатом и с требу-
емым заказчиком качеством ведущие  производственные 
предприятия создают корпоративные системы управления 
проектами, обращаясь к лучшим практикам и извлеченным 
урокам.

15 PM

Цифровая логистика

Материалы транспортируются 
с помощью интеллектуальных 
транспортных узлов, их марш-
рут отслеживается через ра-
диочастотную маркировку.

11 DL

Аддитивное
производство

3D-печать обеспечивает 
быстрое прототипирование 
и быстрое производство за-
пасных частей.

7 AMИнтеллектуальная
собственность

Нематериальные активы и 
интеллектуальная собствен-
ность – основной капитал 
цифровой  экономики.

5 IAS Цифровой
реверс-инжиниринг

Трехмерное сканирование и
физико-химический анализ  
помогают создавать базы 
данных цифровых моделей 
технологического оборудо-
вания.

6 DRE

Современное производственное предприятие 
имеет несколько обучающих центров, распо-
ложенных на территории завода, и развивает 
партнерство со школами управления. 

14 EDU

Кросс-отраслевая кооперация

Активизация обмена ресурсами, возможностями и потребно-
стями, в том числе через уже существующие онлайн-инстру-
менты. Использование эффекта платформы, когда цифровые 
производители создают сети, соединяющие продавцов и  
покупателей, повышая доходы за счет эффекта масштаба.      
Совместные проекты машиностроителей с ИТ-компаниями.                  

13 CIC

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА

ТЕХНОЛОГИЯ УПРАВЛЕНИЯ

XX

XX

XX

Партнерство с образовательными 
платформами
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прототипирование, численный виртуальный 
эксперимент, анализ методом конечных эле-
ментов (FEA) и численное моделирование 
в гидродинамике (CFD). Цифровое модели-
рование работы выпускаемого вами обору-
дования также очень сильно влияет на сроки 
разработки и выпуска продукта. Различные 
способы моделирования – от физических 
процессов и отдельных сборочных единиц 
до технологических процессов и производ-
ства в целом – широко используются на всех 
ведущих производственных предприятиях 
сегодня, обеспечивая их отраслевое лидер-
ство [7]. Цитата вице-президента Tesla по 
производству подчеркивает важность этого 
направления: «Современное производство – 
это интеллектуальная машина, производя-
щая другие машины. Вы должны собрать 
все данные завода. Вам необходимо понять 
процессы и как вы можете их улучшить. Ког-
да у вас будет достаточно информации, будет 
несложно смоделировать все предприятие от 
начала до конца и понять ключевые точки 
воздействия и настройки завода» [8].

3. Конвергенция цифрового и физи-
ческого в разрабатываемом продукте уже 
в эскизном проекте. Уже сегодня ведущие 
производители на этапе конструирования 
механического оборудования продумывают 
и закладывают в конструкцию выпускаемого 
продукта способы его взаимодействия через 
защищенный промышленный интернет ве-
щей с цифровыми системами управления. 
Здесь же – цифровые двойники (полная 
информационная модель) выпускаемого 
продукта, продвижение и продажи через 
виртуальную реальность (VR) и сервис с по-
мощью дополненной реальности (AR). Чтобы 
показать, как работает оборудование произ-
водства Caterpillar, презентовать и продать 
его шейхам, CAT больше не везет грейдер 
в OAЭ. Компания передает 3D-модель грей-
дера в свое представительство, где в очках 
виртуальной реальности проводят презен-
тацию потенциальному покупателю. Компа-
ния сильно экономит при этом на логистике 
крупного оборудования. С помощью допол-
ненной реальности сервис-инженеры CAT, 

обслуживающие на базе математической 
модели с предиктивной аналитикой грей-
дер, могут осуществлять точечный ремонт 
в полном соответствии со всеми инструк-
циями и актуальным состоянием именно 
запросившего обслуживание грейдера. Оце-
ните перспективы сервиса как бизнеса для 
машиностроительной компании.

4. Корпоративная инновационная система 
и акселератор. Для прототипирования про-
дуктов и моделирования бизнес-процессов со-
временных предприятий создаются и активно 
работают специальные пространства – акселе-
раторы, корпоративные инновационные цен-
тры и лаборатории. Они – основа и ключевые 
драйверы роста новой цифровой экономики. 
Цель создания таких бизнес-мобилизаторов 
состоит в том, чтобы обеспечить постоянное 
развитие и гибкость компаний, их готовность 
к непрерывной адаптации к меняющимся 
условиям внешней среды и ускоренной диф-
фузии технологий за счет решений нового 
технологического уклада, организационного 
обучения и создания системы принятия реше-
ний с использованием данных от жизненного 
цикла производства, цепочки поставок, средств 
и систем производства, всех бизнес-процессов. 
Подробнее о компонентах и условиях развития 
корпоративной инновационной системы – 
в главах 4 и 5 настоящего доклада.

5. Систематизация, накопление и защита 
нематериальных активов (НМА) и интел-
лектуальной собственности. Необязательно 
в форме патентов, обязательно в форме се-
кретов производства и ноу-хау. Не забывайте 
интегрировать НМА в хозяйственную дея-
тельность компании, фиксируя их оценку 
в бухгалтерском балансе. Здесь все просто: 
одним из основных выгодоприобретателей 
четвертой промышленной революции явля-
ется собственник и поставщик интеллекту-
ального капитала. Если вы развиваетесь как 
производитель и не оформляете свою интел-
лектуальную собственность, вы лишаете себя 
этих выгод. Сегодня лидирующие компании 
и государства борются за построение кон-
курентной экономики знаний (knowledge 
economics) с основой в виде производства 
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интеллектуальных продуктов – технологий, 
патентов, ноу-хау. Обеспечивая интеграцию 
в хозяйственную деятельность нематериаль-
ных активов, российские компании могут 
быть глобальными промышленными ги-
гантами, даже не имея собственных заводов.

6. Цифровой реверс-инжиниринг [9, 10]. 
В качестве одной из наиболее успешных 
бизнес-стратегий международной экспансии 
машиностроительной компании сегодня 
на практике подтверждено развитие соб-
ственного сервисного центра за рубежом. 
Сервисная база или ремонтное предприятие 
создается рядом с потребителем, обученный 
персонал такой базы помогает ремонтиро-
вать изношенное оборудование потребите-
ля через сканирование деталей и передает 
полученные в результате сканирования 
3D-модели к себе на домашнее предпри-
ятие для дальнейшего анализа и производ-
ства. В результате базы данных PDM-систем 
и банки данных интеллектуальной собствен-
ности международных глобальных произ-
водителей наполняются существующими 
составами изделий и конфигурациями ра-
ботающего оборудования для последующего 
расширения производственных линеек этих 
глобальных компаний.

7. Аддитивное производство для модель-
ных испытаний и быстрого прототипирова-
ния [11]. В компании еще нет промышлен-
ного 3D-принтера или партнеров – студий 
3D-печати? В этом случае она не сможет быть 
такой же быстрой в разработке и выпуске 
новых продуктов, как производители, осво-
ившие методы аддитивного производства 
и быстрого прототипирования.

8. Энергоэффективность производствен-
ных предприятий, сертификация их по 
стандартам LEED, BREEAM и сокращение 
эксплуатационных затрат на 25% и более. 
Обеспечение энергоэффективности предпри-
ятий непосредственно влияет на себестои-
мость продукции этих предприятий и сни-
жает риски энергозависимости предприятий, 
риски изменения законодательства и др.

9. Выход подсистем системы управления 
информацией предприятий (PDM, MES, MDC) 

на автоматизированные рабочие места (АРМ) 
производственных участков. Выросло поко-
ление специалистов, для которых исполь-
зование цифровых интерфейсов и средств 
производства в работе эффективнее, чем ис-
пользование аналоговых. Молодые слесари-
сборщики эффективно работают с цифровыми 
интерфейсами составов изделий на АРМ сбо-
рочных участков, пользуясь интерактивными 
электронными техническими руководствами. 
Операторы станков ЧПУ эффективно исполь-
зуют цифровые ассистенты выполняемых 
технологических процессов, включающих 
базы знаний нормативно-справочной ин-
формации. Управление производственными 
процессами, анализ их узких мест и огра-
ничений, принятие управленческих реше-
ний на основе этого анализа руководитель 
цеха ведет из главной диспетчерской, пульта 
управления производством, оборудованной 
дисплеем, на который поступает видеоин-
формация со всех производственных участков 
и информация об их плановой и фактической 
производительности (как это реализовано 
в цеху «Высота 239» Челябинского трубопро-
катного завода, ЧТПЗ).

10. Производственная система с работа-
ющими технологиями бережливого произ-
водства, культура производства и порядок 
в цехах. К сожалению, сегодня огромное 
количество цехов и производств в России – 
не отвечающие экологическим стандартам, 
неухоженные помещения с хаотично на-
киданным инструментом на верстаках под 
слоем стружки. В таких условиях невозможно 
произвести конкурентоспособный продукт. 
Оптимизация планировки цеха, стандартиза-
ция производственного процесса, повышение 
эффективности работы оборудования – важ-
ные слагаемые роста производительности 
труда современного предприятия.

11. Цифровое управление логистикой, 
в том числе с использованием радиочастот-
ной (RFID) идентификации, с контролем пере-
движения сырья и материалов, очень важно 
для обеспечения конкурентоспособности 
производства сегодня. Максимальная авто-
матизация управления складскими запасами, 
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цифровые системы отбора материальных 
запасов со световой индикацией («умные 
полки», pick-by-light), когда информация по 
заданию на подбор материалов высвечива-
ется на интегрированном в полку дисплее, 
при подключении к MES, на порядок увели-
чивают производительность при пропорци-
ональном уменьшении затрат на логистику 
[12]. Здесь же – автономная логистическая 
робототехника и роботизированные системы 
обслуживания складов.

12. Трансфер технологий (рисунок 3.4 на 
стр 57). Если компания оснастила нефтяное 
месторождение комплексом иностранного 
промышленного оборудования, ей сразу же 
стоит начинать думать о локализации про-
изводства этого оборудования. Еще лучше – 
запланировав приобретение значительного 
объема иностранного оборудования для ос-
нащения неф тяного месторождения, сразу 
планировать и реализовывать трансфер тех-
нологий производства этого оборудования 
в России. Иначе в ходе эксплуатации этого 
оборудования компания быстро разорится 
на его сервисе (от 100 евро в час – стоимость 
европейского инженера), а через пять лет об-
наружит себя собственником морально и фи-
зически устаревших металлоконструкций. 
Причем соседи по отрасли, закупив через 
пять лет у той же иностранной компании по-
хожее оборудование, станут собственниками 
машин на пять поколений старше и эффек-
тивнее, поскольку обновление продуктовой 
линейки раз в год – реальная практика совре-
менных международных производственных 
компаний. С ускоренным развитием техноло-
гий цифрового производства и сокращением 
сроков выпуска продукции трансфер техно-
логий сегодня стал единственной возмож-
ностью выживания даже не производителя, 
а заказчика и эксплуатанта оборудования. 
При этом предприятия, сформировавшие 
объемы интеллектуальных активов в PDM-
системах, могут начинать задумываться об их 
капитализации, включая трансфер (экспорт) 
технологий в развивающиеся страны и про-
дажу лицензий на нематериальные активы 
(ноу-хау и интеллектуальную собственность).

13. Кросс-отраслевая кооперация, взаимо-
действие с партнерами в профессиональных 
ассоциациях и консорциумах, взаимодей-
ствие с другими компаниями для органи-
зации технологического партнерства. Акти-
визация обмена ресурсами, возможностями 
и потребностями, в том числе через уже су-
ществующие онлайн-инструменты. Исполь-
зование эффекта платформы, когда цифровые 
производители создают сети, соединяющие 
продавцов и покупателей, повышая доходы 
за счет эффекта масштаба [13]. Пример – ко-
операция компаний Hewlett-Packard, National 
Instruments, PTC и Flowserve [14], которые 
объединились для совместного выпуска 
насосных агрегатов, управляемых и обслу-
живаемых с помощью технологий промыш-
ленного интернета вещей и предиктивной 
аналитики. Российский пример – коопера-
ция Yandex Data Factory и Магнитогорского 
металлургического комбината, создавших 
с помощью алгоритмов машинного обучения 
математическую модель производства стали 
для оптимизации расхода ферросплавов и до-
бавочных материалов [15].

14. Партнерство с образовательными 
платформами, учебные производственные 
центры на предприятии, развитие фабла-
бов в регионе работы предприятия. Попу-
ляризация цифрового производства через 
проведение мастерских с рассказом о работе 
современных инженеров, 3D-печати, робото-
технике. Участие молодых цеховых специ-
алистов в WorldSkills, EuroSkills. Европейское 
предприятие, открывшее завод в России, име-
ет несколько таких центров, оборудованных 
образцами продукции для проведения тре-
нингов персонала и партнеров компании. 
Также важно развитие команд руководителей 
предприятий в школах управления – через 
обмен лучшими практиками и извлеченными 
уроками с коллегами по отрасли и руководи-
телями компаний из других отраслей.

15. Профессиональное управление про-
ектами. Для обеспечения поставки сложных 
видов оборудования в срок, с запланирован-
ным финансовым результатом и с требуемым 
заказчиком качеством ведущие производ-

ГЛАВА 1 .  КЛЮЧЕВЫЕ СИСТЕМЫ И КОМПОНЕНТЫ ЦИФРОВОГО ПРЕДПРИЯТИЯ



22

ственные предприятия создают и разви-
вают корпоративные системы управления 
проектами, обращаясь к лучшим практикам 
современного управления проектами и ком-
бинируя agile- и waterfall-подходы к реали-
зации проектов.

Почему сегодня так важно опираться на 
эти работающие производственные техноло-
гии в гонке конкурентоспособности нового 
технологического уклада?

Давайте посмотрим на произошедшее 
в последние годы. В продукте и в средствах 
производства доказала свою эффективность 
радикальная конвергенция цифрового и фи-
зического. В разработке – если предприятие 
не выпускает новую модель продукта еже-
годно в условиях быстрого и тесного циф-
рового мира, оно проигрывает конкурентам. 
В производстве – увеличились эффективные 
возможности для автономного производства, 
поэтому цеховой персонал постепенно заме-
щается операторами цифровых технологиче-

ских процессов, как десять лет назад токари 
и фрезеровщики начали замещаться опера-
торами станков с ЧПУ. В сервисе продукта – 
распространяются технологии предиктивной 
аналитики как серьезной конкурентной силы 
и связи продукта с его разработчиком (при-
мер – Tesla). Да, эти технологии рождены де-
сятки лет назад. Но любая революция – это 
окончательное разрушение старой технологи-
ческой платформы критической массой новых 
технологий, эволюционно развивающихся дол-
гие годы. Наивно было бы предполагать, что 
промышленная революция происходит, когда 
абсолютно новая технологическая платформа 
в миг меняет цифру 3 на 4. Один из лучших 
примеров революционного продукта, полу-
ченного эволюционным путем, – автомобили 
Tesla, и, если спроецировать технологическую 
новизну этого продукта (и средств его про-
изводства) на другие отрасли и продукты, 
становится ясно, что смена технологического 
уклада действительно происходит.



 23

Честно осознать потребность и необходимость изменений лидеров, управленче-
ских команд, бизнес-процессов и самих компаний.

Определить наиболее важные направления цифрового развития для развития 
компании.

Оценить влияние технологии на эффективность компании, скорость вывода про-
дуктов на рынок, качество продуктов, себестоимость продуктов, скорость и точ-
ность принятия управленческих решений. 

Организовать диагностику, в том числе через референс-визиты на предприятия: 
с вендорами, агентствами развития, экспертами или самостоятельно.

Оценить экономический эффект как разницу между инвестициями в цифровое 
перевооружение и прогнозируемым финансовым результатом.

ЧЕК-ЛИСТ ДЕЙСТВИЙ ПО НАПРАВЛЕНИЮ «СИСТЕМЫ 
И КОМПОНЕНТЫ ЦИФРОВОГО ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ»
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Резюме главы:

Новая парадигма цифрового проектирования и моделирования 
позволяет в кратчайшие сроки разрабатывать и создавать глобально 
конкурентоспособную продукцию нового поколения.

В основе новой парадигмы цифрового проектирования и моделирования 
лежит использование сложных мультидисциплинарных математических 
моделей с высоким уровнем адекватности реальным материалам, 
конструкциям и физико-механическим/производственным процессам, 
применение best-in-class технологий, разработка цифровых двойников как 
продукции, так и ее производства.

Перечисленные в предыдущей главе 15 клю-
чевых компонентов цифрового производства 
позволяют компаниям быть конкурентоспо-
собными, повышать производительность 
труда, снижать время вывода продуктов на 
рынки, себестоимость производимой про-
дукции, повышать скорость управленческих 
решений и качество продуктов и сервисов. 
Вместе с тем можно утверждать, что при-
менение этих компонентов является лишь 
необходимым, но никак не достаточным 
условием присутствия на глобальном рын-
ке. Их наличие, вообще говоря, не обеспе-
чивает инновационный прорыв и создание 
глобально конкурентоспособной продукции 
нового поколения.

Инновационный прорыв может обе-
спечить оптимальное и эффективное ком-
плексирование различных лучших в мире 
(best-in-class) технологий с добавлением 
оригинальных кросс-отраслевых интел-
лектуальных ноу-хау, сформированных, как 
правило, в процессе работы с различными 
промышленными компаниями – мировыми 
лидерами в рамках международной систе-
мы разделения труда, участия в глобальных 
технологических цепочках. В итоге форми-
руется комплексное высокотехнологичное 
решение, которое априори является луч-
шим в мире и которое, а это принципиально 
важно, обеспечивает в кратчайшие сроки 

проектирование и производство глобаль-
но конкурентоспособной продукции ново-
го поколения.

Такие комплексные решения – Цифро-
вые, «Умные», Виртуальные Фабрики Буду-
щего (Digital, Smart, Virtual Factories of the 
Future) – имеют принципиальную схему в 
виде триады «цифровое проектирование и 
моделирование & новые материалы & ад-
дитивные технологии», в которой драйве-
ром выступает новая парадигма цифрового 
проектирования и моделирования Smart 
Digital Twin – [(Simulation & Optimization)-
Based Smart Big Data]-Driven Advanced (Design 
& Manufacturing).

Данным технологическим направлени-
ям в последнее время уделяется все больше 
внимания со стороны предприятий высо-
котехнологичной промышленности, госу-
дарства, научно-технологического и пред-
принимательского сообщества. В 2016 г. 
российские компании, представленные в 
ежегодном национальном рейтинге быстро 
развивающихся высокотехнологичных ком-
паний «ТехУспех», участвовали в опросе, в 
ходе которого, в частности, ответили на во-
прос о том, какие актуальные технологиче-
ские тренды они рассматривают в качестве 
возможности для создания новых продук-
тов или наделения новыми свойствами уже 
выпускаемых позиций.



26

РИСУНОК 2.1.  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОТВЕТОВ НА ВОПРОС «КАКИЕ ИЗ ПЕРЕЧИСЛЕННЫХ 
НАПРАВЛЕНИЙ РАССМАТРИВАЮТСЯ В ВАШЕЙ КОМПАНИИ КАК ВОЗМОЖНОСТЬ 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ НОВЫХ ПРОДУКТОВ ИЛИ НАДЕЛЕНИЯ НОВЫМИ СВОЙСТВАМИ 
УЖЕ ВЫПУСКАЕМЫХ ПОЗИЦИЙ?» (В % ОТ ЧИСЛА ВСЕХ ОПРОШЕННЫХ КОМПАНИЙ) 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [1, c. 28]
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По итогам опроса на первые пять строк 
вышли технологии, которые в целом анали-
тиками обычно связываются с Индустрией 
4.0 (см. рисунок 2.1):

•  цифровое проектирование и моделиро-
вание (этот комплекс технологий отме-
тили 50% компаний);

•  аддитивные технологии (3D-printing) 
(35%);

•  материалы с заданными свойствами 
(27%);

•  робототехника (27%);
•  интернет вещей (IoT) (27%).

На первое место вышло цифровое про-
ектирование и моделирование, важность 
которого отметила половина респондентов 
(стоит отметить, что основную часть респон-
дентов составляют машиностроительные 
компании). Действительно, на сегодняшний 
день вряд ли возможно представить успеш-
но функционирующее высокотехнологичное 
предприятие, не использующее цифровые 
технологии по крайней мере на некоторых 
этапах [1, с. 27–28]. 

Еще более 40 лет назад создание и при-
менение в разработке технических систем и 
конструкций CAD-систем (систем автоматизи-
рованного проектирования, САПР) было при-

знано Национальным научным фондом США 
(NSF) величайшим событием, позволившим 
резко повысить производительность труда и 
сравнимым в этом смысле, пожалуй, лишь с 
началом эпохи электричества [2, p. vii].

Однако сегодня перед высокотехнологич-
ной промышленностью ставятся все более 
амбициозные задачи, для решения которых 
требуются все более совершенные подходы, 
технологии и инструменты. По данным опро-
са, проведенного специалистами аналитиче-
ского агентства Aberdeen Group и включавшего 
более 550 респондентов, компаний – мировых 
лидеров из различных отраслей промышлен-
ности, за последние несколько лет произво-
димая продукция стала значительно сложнее: 
возросло число механических и электронных 
компонентов, число строк программного кода, 
в результате чего проявились некоторые нега-
тивные тенденции, связанные с увеличением 
продолжительности и стоимости разработок 
и исследований, потерей качества изделий 
и, как следствие, снижением прибыли ком-
паний-разработчиков (см. рисунок 2.2), а в 
некоторых случаях – и репутационным ущер-
бом [3, с. 19–20].

В сложившейся ситуации требуется кар-
динальное изменение подхода к проектиро-
ванию, что возможно благодаря применению 
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РИСУНОК 2.2.  СЛЕВА: РОСТ СЛОЖНОСТИ РАЗРАБОТОК В 2015–2017 ГГ., СПРАВА: НЕГАТИВНЫЕ 
ТЕНДЕНЦИИ, ХАРАКТЕРНЫЕ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ НОВЫХ ПРОДУКТОВ В 2015–2017 ГГ.

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [3, с. 19]
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технологий математического и численного 
моделирования (см. рисунок 2.3). Использо-
вание данных технологий, начиная с самых 
ранних этапов, дает существенные преиму-
щества для соблюдения трех основных крите-
риев успешности исследований и разработок: 
сроков, стоимости и качества [3, c. 20].

Таким образом, сегодня в современной 
высокотехнологичной промышленности про-
изошли значительные структурные измене-
ния – смещение «центра тяжести» в глобаль-
ной конкуренции на этап проектирования. 
Традиционные подходы и технологии, пред-
полагающие и основанные, как правило, на 
доводке изделий путем дорогостоящих ис-
пытаний, достигли своего потолка в разви-
тии и применении и фактически становятся 
неконкурентоспособными.

Ранее процесс разработки выглядел сле-
дующим образом: на основе реального объ-
екта строилась его физическая модель, как 
правило чрезвычайно упрощенная, которая 
затем, в процессе формирования математи-
ческой модели, описывалась уравнениями 
математической физики (то есть строилась 
математическая модель, включающая матема-
тическое описание моделируемой конструк-

ции в соответствии с теоретическими положе-
ниями кинематики, динамики и прочности, 
поведения материалов под действием нагру-
зок и температур и т. д.). Далее в результате 
многочисленных и дорогостоящих натурных 
испытаний опытных образцов/прототипов 
получали дополнительную информацию о 
поведении («отклике») опытного образца, а 
затем итерационным путем осуществлялась 
корректировка математической расчетной 
модели, рабочей конструкторской докумен-
тации, а по итогам – и доводка конечного из-
делия до требуемых целевых характеристик.

При этом важно отметить, что адекват-
ность изначально выбранной физической 
модели, понимаемая как «правильное каче-
ственное описание объекта по выбранным 
характеристикам» и «правильное количе-
ственное описание объекта по выбранным 
характеристикам с некоторой разумной сте-
пенью точности» [4, с. 110–111], оставалась, как 
правило и по-прежнему, достаточно низкой. 
В качестве аргумента приводилось утверж-
дение, что при выборе более адекватной и 
более сложной физической модели матема-
тическая модель могла оказаться настолько 
сложной, что для дальнейшей работы с ней 

РИСУНОК 2.3.  БИЗНЕС-ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИМЕНЕНИЯ МНОГОДИСЦИПЛИНАРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [3, с. 20]
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потребовалось бы ее значительное упроще-
ние и, как следствие, снижение адекватно-
сти [4, с. 119].

В настоящее же время за счет приме-
нения метода конечных элементов (Finite 
Element Method, FEM, компьютерных техно-
логий мирового уровня (CAD-CAE-СFD-FSI-
MBD-EMA-CAO-HPC-…) стало возможным 
радикально повысить уровень адекватности 
физических моделей, а за счет применения 
best-in-class компьютерных технологий миро-
вого уровня и новой парадигмы цифрового 
проектирования и моделирования – повы-
сить уровень адекватности и математиче-
ских моделей, а соответственно, и уровень 
получаемых численных результатов. Это по-
зволяет практически полностью отказаться 
от интуитивных методов работы инженеров, 
когда новая конструкция создается, как пра-
вило, на основе уже работающих прототипов: 
«от добра добра не ищут», «лучшее – враг 
хорошего». Фактически на этом этапе про-
исходит делегирование ответственности за 
модернизируемое изделие предшествующим 
поколениям конструкторов, у которых зача-
стую было больше времени и финансовых 
средств на разработку уже эксплуатируемо-

го изделия. Более того, сегодняшних кон-
структоров непрерывно мучает вопрос: «А 
как поведет себя модернизированное изде-
лие, а как оно себя проявит на тех или иных 
режимах эксплуатации?» Именно поэтому 
мало создается конструкций/машин/прибо-
ров/… нового поколения или принципиаль-
но новых, которые должны быть глобально 
конкурентоспособными, востребованными и 
кастомизированными/персонализированны-
ми или даже кастомными, то есть с самого 
начала спроектированными под постоянно 
повышающиеся требования потребителя и 
глобального рынка (см. рисунок 2.4).

За счет применения новой парадигмы 
цифрового проектирования и моделирования 
стало возможным уйти от традиционной си-
туации, когда число изменений изделия (в 
силу допущенных ошибок или полученных 
новых, ранее не учтенных сведений) и, со-
ответственно, возрастающие затраты на их 
внесение распределяются на протяжение все-
го жизненного цикла разработки – от стадии 
проектирования до начала серийного произ-
водства (известно, что чем позже вносятся 
изменения, тем большие издержки несет 
компания). В итоге становится принципи-

ГЛАВА 2 . НОВАЯ ПАРАДИГМА ЦИФРОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ ГЛОБАЛЬНО КОНКУРЕНТОСПОСОБНОЙ ПРОДУКЦИИ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ
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РИСУНОК 2.4.  СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТРАДИЦИОННОГО И СОВРЕМЕННОГО ПОДХОДОВ 
К ПОСТРОЕНИЮ ФИЗИЧЕСКИХ И МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [4]
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ально возможным сосредоточить основную 
долю изменений и затрат на стадии проек-
тирования, тем самым значительно мини-
мизировать общий объем затрат, сократить 
издержки и обеспечить создание наукоемких 
высокотехнологичных изделий нового поко-
ления в кратчайшие сроки (см. рисунок 2.5).

Смещение «центра тяжести» в конкурент-
ной борьбе в сторону проектирования еще 
в 2015 г. было отмечено американской анали-
тической компанией CIMdata, которая специ-
ализируется на оказании услуг стратегическо-
го консалтинга поставщикам PLM-решений 
и высокотехнологическим компаниям. Оче-
видно, что в рамках разворачивающейся IV 
промышленной революции лидерами будут 
становиться именно те компании, которые, 
находясь в глобальных трендах цифровой 
экономики, переносят акценты своей дея-
тельности в область цифрового проектиро-
вания и моделирования, компьютерного и 
суперкомпьютерного инжиниринга вместе 
с методами многокритериальной, много-
параметрической, многодисциплинарной и 
топологической/топографической/… оптими-
зации, бионического дизайна, аддитивного 
производства, роботизации и т. д. [см. под-
робнее 6; 7]

Неслучайным является тот факт, что в 
США развитие передовых производственных 
технологий идет путем «аддитивного ком-
плексирования» различных государственных 
программ. Так, хотя формально основной яв-
ляется инициатива Advanced Manufacturing 
Partnership, запущенная в 2011 г., она выступает 
лишь составной частью целого комплекса уси-
лий по обеспечению конкурентоспособности 
промышленности США, которые, «наслаива-
ясь» друг на друга, дают синергетический эф-
фект, недостижимый, если бы каждая мера – 
по развитию передовых производственных 
технологий (ППТ), высокопроизводительных 
вычислительных систем (суперкомпьютеров) 
и компьютерного проектирования материалов 
на молекулярном и атомарном уровне – суще-
ствовала бы абсолютно независимо от других 
или если бы был нарушен выбранный порядок 
их запуска на государственном уровне.

Так, условное начало можно отнести 
к 2004 г., когда по инициативе министер-
ства энергетики США был принят High-End 
Computing Revitalization Act, направленный 
на поддержку разработки систем высокопро-
изводительных вычислений (HPC-систем, 
включающих программное и аппаратное обе-
спечение) для промышленных и научных 
нужд путем создания специализированных 
центров, исследовательских команд, обеспе-
чения трансфера технологий из науки в про-
мышленность и обеспечения доступа научно-
го сообщества к передовым промышленным 
HPC-системам (High Performance Computing 
системы – системы высокопроизводительных 
вычислений) [8].

В том же 2004 г. Совет по конкурентоспо-
собности США, объединяющий руководителей 
компаний, президентов университетов, лиде-
ров профсоюзов, директоров национальных 
лабораторий и играющий значительную роль 
в формировании экономической политики 
страны, запустил High Performance Computing 
Initiative, цель которой заключалась в том, 
чтобы стимулировать более широкое исполь-
зование систем высокопроизводительных вы-
числений в негосударственном секторе эко-
номики. Более того, руководством совета был 
сформулирован принцип: «В конкурентной 
борьбе победит тот, кто победит в вычисле-
ниях» ("The country that wants to out-compete, 
must be able to out-compute") [цит. по: 9].

Далее, в 2009 г. Совет по конкурентоспо-
собности США опубликовал влиятельный 
доклад с говорящим названием «Глобальное 
лидерство производственного сектора США 
за счет численного моделирования» ("U.S. 
Manufacturing – Global Leadership Through 
Modeling and Simulation") [10], итогом которого 
явились различные меры на государственном 
уровне, направленные на внедрение средств 
компьютерного моделирования и HPC-систем 
на малых и средних промышленных пред-
приятиях.

Наконец, в 2015 г. президент США запу-
стил Национальную стратегическую иници-
ативу в области вычислений, цели которой – 
создание вычислительных систем, интегриру-
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ГЛАВА 2 . НОВАЯ ПАРАДИГМА ЦИФРОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ ГЛОБАЛЬНО КОНКУРЕНТОСПОСОБНОЙ ПРОДУКЦИИ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

РИСУНОК 2.5. СРАВНЕНИЕ ТРАДИЦИОННОГО И ПЕРЕДОВОГО ПОДХОДОВ К ПРОИЗВОДСТВУ 

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [5] 
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ющих аппаратное и программное обеспечение, 
с производительностью в 100 раз большей, 
чем у существующих систем (то есть 1 экса–
флопс), а также исследование вопросов по 
развитию HPC-систем после прекращения 
действия «закона Мура» и исчерпания эконо-
мической эффективности технологий произ-
водства полупроводников [10].

Одновременно в 2011 г. стартовала 
уже вышеуказанная инициатива Advanced 
Manufacturing Partnership, а также Materials 
Genome Initiative (MGI), цель которой – в два 
раза ускорить и удешевить процесс открытия, 
производства и массового внедрения передовых 
материалов за счет компьютерного проектиро-
вания на атомарном уровне (см. рисунок 2.6).

В основе новой парадигмы цифрового 
проектирования и моделирования лежит 
использование сложных мультидисципли-
нарных математических моделей с высоким 
уровнем адекватности реальным материа-
лам, конструкциям и физико-механическим 
процессам (включая технологические и про-
изводственные), описываемых уравнениями 
математической физики, в первую очередь 
3D нестационарными нелинейными диф-
ференциальными уравнениями в частных 
производных.

Такие математические модели, или «ум-
ные» модели, агрегируют в себе все знания, 
которые применяются при проектировании, 
производстве и эксплуатации изделия/продук-

РИСУНОК 2.6.  АДДИТИВНОЕ КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ГОСУДАРСТВЕННЫХ ИНИЦИАТИВ 
ПО РАЗВИТИЮ HPC-СИСТЕМ, ПЕРЕДОВЫХ МАТЕРИАЛОВ И ПЕРЕДОВЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В США

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [8; 9; 10; 11; 12; 13]
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та/конструкции/машины/установки/техниче-
ской или киберфизической системы:

1) фундаментальные законы и науки 
(математическая физика, теории колебаний, 
упругости, пластичности и т. д., механика 
разрушения, механика композиционных ма-
териалов и композитных структур, контакт-
ного взаимодействия, динамика и прочность 
машин, вычислительная механика, гидро-
аэродинамика, тепломассообмен, электро-
магнетизм, акустика, технологическая ме-
ханика и др.);

2) геометрические (CAD) и вычислитель-
ные конечно-элементные (CAE) полномас-
штабные модели реальных объектов и фи-
зико-механических процессов;

3) полные данные о материалах, из кото-
рых изготавливается изделие, включая дан-
ные о поведении материалов при воздействии 
тепловых, электромагнитных и др. полей, 
скоростном деформировании, вибрационном, 
ударном, мало- и многоцикловом нагружении;

4) информацию об эксплуатационных ре-
жимах (нормальные условия эксплуатации, на-
рушения нормальных условий эксплуатации, 
аварийные ситуации и т. д.), включая инфор-
мацию, которая обеспечивает заданное пове-
дение конструкции в тех или иных ситуациях 
(так называемое программируемое поведение);

5) данные о технологиях производства и 
сборки как отдельных элементов, так и кон-
струкций в целом;

6) прочие характеристики и параметры.
Суть «умной» математической модели 

целесообразно раскрыть на примере автомо-
билестроения – наиболее наукоемкой, дина-
мично развивающейся и высококонкурент-
ной отрасли с объемом глобального рынка 
около 100 млн автомобилей в год, в которой 
выпущенная на рынок продукция регулярно 
и практически мгновенно (несколько недель) 
изучается конкурентами в части использован-
ных технологий и материалов – как правило, 
делается реверсивный инжиниринг, в част-
ности, именно этот подход запустил масштаб-
ные изменения и развитие китайской высо-
котехнологичной промышленности. Совре-
менный автомобиль должен удовлетворять 

как огромному числу целевых характеристик 
и показателей, включая потребительские ка-
чества (комфорт, эргономичность, современ-
ный внешний вид и т. д.), так и требованиям 
активной и пассивной безопасности, аэроди-
намики, технологичности и т. д.

Наиболее полной и сложной оценкой ка-
чества и безопасности автомобиля является 
натурный краш-тест. Каждый автомобиль 
должен удовлетворять всем требованиям се-
рии сертификационных и рейтинговых ис-
пытаний, для того чтобы обеспечить его гло-
бальную конкурентоспособность на мировом 
рынке. При этом натурные испытания явля-
ются чрезвычайно дорогостоящими, поэтому 
единственным способом минимизировать 
затраты и сократить время вывода на рынок 
автомобиля является проведение виртуаль-
ных испытаний (подчеркнем, что у лидеров 
мирового автомобилестроения произошло 
радикальное изменение соотношения числа 
натурных и виртуальных испытаний: если 
в 2007 г. соотношение было 100 к 100, то в 
2017 г. – уже 5 к 10 000!).

Результаты тысяч и десятков тысяч вир-
туальных испытаний, выполняемых в авто-
матизированном режиме, используются при 
создании «умной» модели, что позволяет, на-
пример, программировать разрушение 5 000 
– 8 000 сварных точек кузова автомобиля при 
различных вариантах возможных столкно-
вений таким образом, что достигается необ-
ходимый высокий уровень пассивной без-
опасности (нелинейное деформирование и 
разрушение элементов кузова обеспечивают 
выживание и минимальную травмируемость 
водителя и пассажиров). Именно такое неста-
ционарное нелинейное поведение автомобиля 
и фиксируется в ходе натурного краш-теста – 
высокий уровень детализации «умной» моде-
ли позволяет фактически запрограммировать 
поведение каждого элемента конструкции в 
эксплуатационных и аварийных условиях.

Виртуальный краш-тест автомобиля яв-
ляется мультидисциплинарной вершиной, в 
которой представлены практически все нау-
ки – от материаловедения, механики до тех-
нологий изготовления – и, конечно же, все 
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физико-механические процессы, связанные 
с аэродинамикой, вибрациями, динамикой, 
прочностью и усталостью, все типы нелиней-
ностей (геометрические, физические, контакт-
ные взаимодействия, накопление поврежде-
ний, локальные разрушения и т. д.), широко 
применяется весь спектр технологий опти-
мизации и т. д.

В целях уменьшения массы конструк-
ции, снижения себестоимости, улучшения 
прочностных, вибрационных, акустических, 
эксплуатационных и других показателей в 
кузове автомобиля премиум-класса приме-
няется ~ 200 различных материалов, среди 
которых металлы, сплавы, полимеры, ком-
позиционные материалы, наконец, метамате-
риалы с оптимальной микроструктурой. Для 
корректного описания физико-механических 
процессов, проходящих в конструкции при 
различных воздействиях, например динами-
ческих, для каждого материала необходимо 
знать достаточно обширный набор параметров 
и характеристик, включая кривые упруго-пла-
стического деформирования при различных 
скоростях деформирования, критерии начала 
разрушения, модели его развития, модели на-
копления повреждений в материалах и т. д.

Помимо свойств материала для досто-
верной оценки поведения тех или иных эле-
ментов конструкции кузова в рамках созда-
ния «умной» модели важно также учитывать 
технологии изготовления данных элементов, 
например «интеллектуальное» литье, «ин-
теллектуальную» штамповку, учет предва-
рительного напряженно-деформированного 
состояния, управление им, учет локальных 
утонений, короблений и т. д. деталей после 
технологических процессов. Эти факторы спо-
собны существенно повлиять на поведение 
конструкции в целом. Помимо этого также 
проводится виртуальная оценка технологич-
ности деталей – возможно ли изготовить их 
тем или иным способом, будет ли обеспечен 
требуемый уровень прочности, качества из-
готовления и сборки компонентов, а также 
многих других характеристик.

Не менее важно учесть сопряжения эле-
ментов конструкции кузова между собой. Они 

осуществляются посредством сварных точек 
и швов, клеевых линий. Лишь в одном кузове 
автомобиля премиум-класса может присут-
ствовать более 7 000 сварных точек и более 
6 метров сварных швов, различные виды 
клеевых соединений – стекольный, струк-
турный, полуструктурный, расширяющийся. 
Для каждого из них характерна своя модель 
поведения при различных воздействиях. От 
расположения сварных соединений сильно 
зависит поведение конструкции кузова (проч-
ность, вибрации, усталость, долговечность, 
акустика, …), а при краш-тестах чрезвычайно 
важны зоны программируемого разрушения, 
благодаря чему в определенные моменты 
времени (на определенных миллисекундах) 
локально разрушаются строго определен-
ные элементы конструкции в строго опреде-
ленных зонах и, что принципиально важно, 
динамически разрушаются таким образом, 
чтобы обеспечить безопасность пассажиров.

В конструкции автомобиля присутствует 
большое количество (до 100 элементов) раз-
личных механизмов, таких как двигатель, 
подвеска, капот и крышка багажника, сте-
клоподъемники, в некоторых исполнениях 
автомобиль обладает механизмом складыва-
ющейся крыши или сдвижной двери. «Умная» 
модель содержит в себе информацию о каж-
дом узле механизма, о его кинематических, 
динамических и прочностных особенностях, 
позволяя оценить качество функционирова-
ния, и вся эта информация представлена с по-
мощью отдельных математических моделей, 
описываемых нестационарными нелиней-
ными уравнениями в частных производных.

Для проведения виртуальных краш-
тестов необходимо иметь полные виртуаль-
ные аналоги всего испытательного оборудо-
вания, всех испытательных стендов, которые 
применяются при проведении натурных ис-
пытаний. Они составляют виртуальный ис-
пытательный полигон, в который входят 
модели антропоморфных манекенов, позво-
ляющие с высокой степенью точности вос-
произвести биомеханическое динамическое 
поведение тела человека при различных не-
стационарных воздействиях и оценить кри-
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терии травмирования; модели семейства 
манекенов для мужчин, женщин и детей 
содержат более 10 000 измерительных дат-
чиков, более 20 барьеров для проведения раз-
личных сертификационных и рейтинговых 
испытаний и 20 ударников различных частей 
тела человека для дополнительных оценок, 
в том числе оценок безопасности пешеходов 
при столкновении с автомобилем.

Ударное взаимодействие автомобиля с 
преградами, или краш-тест, – быстропротека-
ющий динамический процесс, длительность 
которого составляет порядка 200–250 мс. Шаг 
интегрирования для численного решения 
задач составляет 1 мкс. Общее количество 
шагов интегрирования – более 200 000. Вся 
эта информация образует большие данные 
(Smart Big Data) «на входе» (более 2·1012 па-
раметров) «умной» модели. Проведенные 
виртуальные испытания дополняют этот 
массив – получаем Smart Big Data «на выхо-
де»: при суперкомпьютерном моделировании 
процесса длительностью 200 мс на выходе 
получается массив данных, содержащий бо-
лее 1014 параметров. В нескольких десятках 
миллионов узлов (~ 1-3·107) регулярно считы-
ваются более 50 параметров, таких как пере-
мещения, скорости, ускорения, деформации, 
напряжения и др. В итоге получается 5·108 
кривых, исчерпывающе описывающих по-
ведение «умной» модели.

Для разработки «умной» модели задается 
многоуровневая матрица целевых показате-
лей и ресурсных ограничений (временных, 
финансовых, технологических, производствен-
ных и т. д.). Многолетний опыт решения слож-
ных промышленных задач сотрудниками ин-
жинирингового центра Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Вели-
кого (СПбПУ) и ГК CompMechLab® по заказам 
компаний – мировых лидеров свидетельству-
ет, что такая матрица содержит десятки тысяч 
(~ 40 000 – 60 000) целевых показателей и тре-
бований, предъявляемых к продукту в целом, 
к его компонентам и деталям в отдельности, 
а также учитывает ресурсные ограничения, 
как на этапе проектирования, так и на этапах 
производства и эксплуатации. 

Принципиально важно понимать, что 
как benchmark-продукт, целевые характери-
стики, так и ресурсные ограничения могут 
претерпеть изменения или уточнения, что 
потребует внесения в кратчайшие сроки (на-
пример, за неделю) изменений в многоуров-
невую матрицу – «управление изменениями», 
которое обеспечивает непрерывный харак-
тер разработки и представляет собой другую 
важнейшую особенность новой парадигмы 
проектирования.

При этом в отечественной промышлен-
ности представлены в основном 3D геоме-
трические модели, на основе которых выпол-
няются достаточно простые кинематические, 
статические и динамические/вибрационные 
расчеты, результаты которых обладают, как 
правило, низким уровнем адекватности ре-
альным объектам и процессам. Полученные 
численные результаты, естественно, не могут 
пройти валидацию по результатам натур-
ных испытаний, поскольку постоянно наблю-
даются большие расхождения в поведении 
реальных объектов и цифровых моделей 
или расхождения в информации, которую 
фиксируют установленные датчики и пока-
зывают цифровые модели. Соответственно, 
такие модели не позволяют воспроизвести 
с высокой точностью поведение объектов 
на протяжении всего жизненного цикла, а 
попытка делать это на ранних этапах раз-
работки цифровых моделей, еще до того, как 
модели стали более адекватными реально-
сти, оборачивается фактически фальстартом, 
который передает «эстафету» проблем/несо-
ответствий на следующие этапы жизненно-
го цикла продукта, увеличивая тем самым 
издержки и, соответственно, затраты, кроме 
того, увеличивая общее время вывода про-
дукта на рынок. 

«Умная» модель за счет своей высокой 
адекватности благодаря в первую очередь 
Smart Big Data «на входе» и «на выходе» по-
зволяет значительно приблизиться к реаль-
ному объекту – обеспечивает отличие между 
результатами виртуальных испытаний и на-
турных испытаний в пределах ± 5% (напри-
мер, валидация «умных» моделей в краш-
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тестах в автомобилестроении происходит 
по ~ 500 датчикам). Именно такую высоко-
адекватную модель, как правило, называ-
ют цифровым двойником объекта/продукта 
(Digital Twin, DT-1). 

Однако, как было продемонстрировано 
выше на примере автомобильного краш-теста, 
большой вклад в адекватность модели вносят 
данные о технологиях изготовления (напри-
мер, «интеллектуальное» литье, «интеллекту-
альная» штамповка, учет предварительного 
напряженно-деформированного состояния и 
утонения, коробления и т. д. деталей после 
технологических процессов). Соответственно, 
высокоадекватную «умную» модель с учетом 
особенностей конкретного производства бу-
дем называть цифровым двойником произ-
водства (Digital Twin, DT-2). 

Принципиально важно подчеркнуть, что 
для успешного формирования цифровых двой-
ников объекта/продукта (DT-1) и производства 
(DT-2) требуется объединить традиционных 
инженеров-конструкторов, технологов, ма-

териаловедов, расчетчиков и др., что ведет к 
формированию совершенно нового типа ин-
женера – системного инженера.

Объединение цифрового двойника объек-
та/продукта (Digital Twin, DT-1) и цифрового 
двойника производства (Digital Twin, DT-2) в 
рамках единой цифровой модели на основе 
выполнения десятков тысяч виртуальных 
испытаний в процессе специальным образом 
организованной «цифровой сертификации» 
ведет к формированию «умного» цифрово-
го двойника первого уровня (Smart Digital 
Twin, SDT-1).

Впоследствии, уже на этапе эксплуата-
ции, включая, например, ремонты, SDT-1 де-
лает возможным порождение «умной» циф-
ровой тени (Smart Digital Shadow, SDS) на 
основе «умной» модели, которая адекватно 
описывает поведение реального объекта/
продукта на всех режимах работы (напри-
мер, пуски и остановы, нормальные условия 
работы, нарушения нормальных условий 
работы, аварийные ситуации и пр.). Форми-

РИСУНОК 2.7.  ТРАДИЦИОННЫЙ И СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ ФИЗИЧЕСКИХ И 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

Источник: Центр НТИ СПбПУ
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рование SDS происходит за счет получения 
оперативной информации о функциониро-
вании конкретного объекта/продукта при 
помощи технологий промышленного ин-
тернета и диагностики (Health Monitoring 
System, HMS). Эта дополнительная инфор-
мация, полученная на этапе эксплуатации, 
позволяет продолжить «обучение» SDT-1, 
делая его еще более «умным», повышая его 
уровень адекватности и позволяя в дальней-
шем моделировать с его помощью различ-
ные возможные и «непредвиденные» ситуа-
ции, включая их всевозможные комбинации/
наложения, и эксплуатационные режимы 
(например, оценивать уровень возможных 
повреждений или остаточный ресурс). При 
этом, благодаря десяткам тысяч проведен-
ных в процессе «цифровой сертификации» 
виртуальных испытаний при создании SDT-1, 
есть четкое представление о расположении 
критических зон, в которых и имеет смысл 

размещать те или иные датчики (акселеро-
метры, тензометры, датчики температуры, 
давления, скорости и т. д.), что позволяет 
радикально сократить число самих датчиков 
и регулярно (например, ежедневно) получа-
емый объем больших данных (фактически 
вместо Big Data мы формируем Smart Big 
Data), увеличить скорость их обработки и 
внесения необходимых изменений в SDT-1 
для его трансформации в «умный» цифровой 
двойник второго уровня (SDT-2).

Принципиально важным представляет-
ся отличие SDS от понятия цифровой тени 
(Digital Shadow, DS). В этом случае под циф-
ровой тенью понимается низкоадекватная 3D 
геометрическая модель, уровень адекватности 
которой пытаются повысить за счет длитель-
ных и дорогостоящих натурных испытаний 
или режимов эксплуатации и поступающих 
данных с избыточного количества датчиков 
на реальном объекте (см. рисунки 2.7 и 2.8).

РИСУНОК 2.8.  СЕМЕЙСТВО ФИЗИЧЕСКИХ И МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ. ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК, 
«УМНЫЙ» ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК, ЦИФРОВАЯ ТЕНЬ

Источник: Центр НТИ СПбПУ
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Таким образом, новая парадигма (New 
Paradigm) проектирования основана на раз-
работке в процессе «цифровой сертифика-
ции» и применении семейства Smart Digital 
Twins (DT-1, DT-2, SDT-1, SDT-2, …). Эту но-
вую парадигму кратко можно выразить 
формулой Smart Digital Twin [(Simulation & 
Optimization)-Based Smart Big Data]-Driven 
Advanced (Design & Manufacturing) – пере-
довое проектирование и передовое про-
изводство, драйвером которых является 
«умный» цифровой двойник, формируе-
мый в результате мультидисциплинарно-
го (MultiDisciplinary)/многомасштабного 
(MultiScale)/… численного моделирования 
и применения многих технологий опти-
мизации (MultiCriteria, MultiParametric, 
MultiDisciplinary, Topology, Topography, Sizing, 

Shaping и др.) на основе специальным обра-
зом генерируемых «умных» больших данных 
(Smart Big Data) «на входе» и «на выходе».

Понятно, что детально разработанная и 
эффективно применяемая для решения задач 
во многих отраслях высокотехнологичной 
промышленности новая парадигма проекти-
рования чрезвычайно мало имеет общего с 
3D геометрической моделью и простейшими 
расчетами, с которыми зачастую (неверно) 
ассоциируется цифровое проектирование и 
моделирование.

В Инжиниринговом центре СПбПУ и ГК 
CompMechLab® весь процесс цифрового про-
ектирования и моделирования, включая фор-
мирование многоуровневой матрицы целевых 
показателей и ресурсных ограничений, раз-
работки «умных» моделей и цифровых двой-

РИСУНОК 2.9.  ЭКОСИСТЕМА ТЕХНОЛОГИЙ, ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ПОЛИГОН (TESTBED),  
CML-ЦИФРОВАЯ ПЛАТФОРМА CML-BENCH, CML-ЭКСПЕРТНАЯ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА CML-AI, ЦИФРОВЫЕ ФАБРИКИ

Источник: Центр НТИ СПбПУ
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ников в процессе «цифровой сертификации» 
(выполнения десятков тысяч виртуальных 
испытаний), выполняется на основе специ-
ализированной CML-Цифровой платформы 
CML-Bench (разработка российской компа-
нии CompMechLab®, которая в 2017 г. была 
удостоена Национальной промышленной 
премии Российской Федерации «Индустрия»), 
которая обеспечивает чрезвычайно высокую 
степень автоматизации процесса разработки 
на основе всех лучших передовых техноло-
гий мирового уровня («экосистемы best-in-
class технологий»), общая трудоемкость раз-
работки и сопровождения которых превышает 
1 млн человеко-лет, а стоимость разработки 
превышает $100 млрд. Для одновременного 
удовлетворения в процессе проектирования 
десяткам тысяч целевых показателей и ре-
сурсных ограничений применяется специ-
ально разработанная CML-Экспертная ин-
теллектуальная система CML-AI (разработка 
CompMechLab®), которая фактически является 
системой «интеллектуальных помощников» 
и целенаправленным развитием в направле-
нии применения искусственного интеллекта 
в наиболее сложном и творческом процессе – 
процессе проектирования.

Этот новый подход, отвечающий глобаль-
ным трендам IV промышленной революции 
и цифровой экономики, позволяет проводить 
разработки значительно быстрее, дешевле 
и с помощью значительно меньшего числа 
работников, существенно снижает количе-
ство возможных изменений/уточнений на 
этапах производства и эксплуатации, обе-
спечивает значительное снижение объемов 
натурных испытаний, наконец, позволяет 
динамично и эффективно управлять изме-
нениями целевых характеристик и учиты-
вать новые ограничения, возникающие на 
этапах проектирования, производства или 
эксплуатации. Необходимо подчеркнуть, 
что речь идет, конечно, о работниках ново-
го типа – «системных инженерах», облада-
ющих глубокой физико-математической, 
вычислительной, технической и технологи-
ческой подготовкой, наконец, обладающих 
компетенциями мирового уровня (мы часто 

используем очень запоминаемый термин 
«инженерный спецназ») (см. рисунок 2.9.)

Подчеркнем, что несмотря на свою клю-
чевую роль в IV промышленной революции 
и планомерную эффективную разработку на 
протяжении последних десяти лет высоко-
технологичными компаниями – мировыми 
лидерами, начиная с тотальной «дигита-
лизации» и разработки цифровых макетов 
(Digital Mock-Up, DMU), цифровой двойник 
лишь в августе 2017 г. впервые появился 
на цикле зрелости технологий Гартнера 
(Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies) 
(см. рисунок 2.10).

 Сегодня существуют разные подходы к 
определению цифрового двойника. Напри-
мер, компания Siemens PLM Software рас-
сматривает его как пересечение четырех 
областей – разработки продукта, планиро-
вания производства, устройства производ-
ственных помещений и реального мира, 
причем с особым вниманием, уделяемым 
производству. В Dassault Systèmes предпо-
читают использовать термин «виртуальный 
двойник», который представляет собой раз-
витие стратегии системного инжиниринга. 
Виртуальный двойник позволяет команде 
разработчиков создавать продукт, сочета-
ющий в себе механические, электрические, 
электронные, гидравлические и прочие си-
стемы, а затем испытывать его и обращаться 
с ним, изучая его поведение в различных 
условиях (нагрузок, вибраций, работы про-
граммного обеспечения, систем управле-
ния и т. д.) [16].

В России разработка цифровых двойни-
ков ведется в рамках создания Цифровых, 
«Умных», Виртуальных Фабрик Будущего 
(Digital, Smart, Virtual Factories of the Future). 
Концепция фабрик будущего реализуется 
в рамках дорожной карты «Технет» Наци-
ональной технологической инициативы 
(НТИ) и мегапроекта «Фабрики Будущего», 
нацеленного на развитие и повышение кон-
курентоспособности отечественной высоко-
технологичной промышленности за счет 
решения инженерно-технологических про-
блем-вызовов (Industrial Challenge Problems) 
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РИСУНОК 2.10.  ОТДЕЛЬНЫЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА ЦИКЛЕ ЗРЕЛОСТИ 
ТЕХНОЛОГИИ ГАРТНЕРА 2016 И 2017 ГОДА (GARTNER HYPE CYCLE FOR 
EMERGING TECHNOLOGIES)

Источник: Центр НТИ СПбПУ по материалам [14; 15]
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государственного значения, которые не уда-
ется решить высокотехнологичным пред-
приятиям с помощью традиционных под-
ходов. Мегапроект «Фабрики Будущего» был 
одобрен на расширенном заседании Наблю-
дательного совета АНО «Агентство стратеги-
ческих инициатив по продвижению новых 
проектов», состоявшемся 21 июля 2016 г. под 
председательством Президента РФ В. В. Пу-
тина, и по его итогам совместно с Минпром-
торгом России и высокотехнологичными 
корпорациями/компаниями ведется регу-
лярная работа по формированию перечня 
перспективных долгосрочных проектов по 
направлениям Национальной технологиче-
ской инициативы для реализации проекта 
«Фабрики Будущего» [17] (см. рисунок 2.11).

В настоящее время Инжиниринговым цен-
тром СПбПУ, ГК CompMechLab®, а теперь и в 
рамках Центра НТИ «Новые производственные 
технологии» на базе Института передовых 
производственных технологий СПбПУ (Центр 
НТИ СПбПУ) ведется активная работа по соз-
данию Фабрик Будущего с высокотехнологич-
ными предприятиями из различных отраслей 
промышленности: автомобилестроения (цен-
тральный институт отрасли «НАМИ», Улья-
новский автомобильный завод, «Волгабас», 
КАМАЗ), двигателестроения («ОДК-Сатурн», 
«ОДК-Климов», …), судостроения и корабле-
строения (Средне-Невский судостроительный 
завод, СПМБМ «Малахит», …), авиастроения и 
вертолетостроения (Объединенная авиастрои-
тельная корпорация / «Гражданские самолеты 
Сухого» / корпорация «Иркут» / «Авиацион-
ный комплекс им. С. В. Ильюшина» и холдинг 
«Вертолеты России» / конструкторское бюро 
«Камов» и Московский вертолетный завод 
им. М. Л. Миля). 

В 2017 г. в процессы цифровой трансфор-
мации по инициативе президента Республи-
ки Татарстан Р. Н. Минниханова включились 
машиностроительные предприятия РТ: НПО 
«ОКБ им. М. П. Симонова», Казанское мо-
торостроительное производственное объ-
единение, Казанский вертолетный завод и 
КАМАЗ. В Санкт-Петербурге создан Проект-
ный офис «Фабрики Будущего» (положение 

о Проектном офисе 25 июля 2017 г. подписал 
губернатор города Г. С. Полтавченко). В рабо-
ту Проектного офиса активно включились 
руководители высокотехнологичных про-
мышленных предприятий города, Союза 
промышленников и предпринимателей 
и профильных комитетов Правительства 
Санкт-Петербурга.

Как уже отмечалось, решение инженерно-
технологических проблем-вызовов (Industrial 
Challenge Problems) государственного значе-
ния в рамках мегапроекта «Фабрики Будущего» 
требует кадров новой формации – системных 
мультидисциплинарных инженеров, обла-
дающих компетенциями мирового уровня 
(«инженерный спецназ»), и технологических 
предпринимателей, разбирающихся в науко-
емком высокотехнологичном бизнесе.

В рамках решения проблем-вызовов пред-
приятий высокотехнологичной промышлен-
ности инжиниринговый центр СПбПУ, ГК 
CompMechLab® – Национальный чемпион 
и лауреат Национальной промышленной 
премии РФ «Индустрия-2017» – и Центр НТИ 
СПбПУ осуществляют опережающую прак-
тико-ориентированную целевую подготовку 
специалистов. Такой подход реализует специ-
ально созданный Институт передовых про-
изводственных технологий (ИППТ) СПбПУ 
[подробнее об ИППТ-модели образовательной, 
исследовательской и инновационно-предпри-
нимательской деятельности см. 18; 19].
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РИСУНОК 2.11.  ТРЕХУРОВНЕВАЯ СХЕМА ФАБРИК БУДУЩЕГО, ПРЕДСТАВЛЕННАЯ 14 ФЕВРАЛЯ 
2017 ГОДА В ХОДЕ ОДОБРЕНИЯ ДОРОЖНОЙ КАРТЫ «ТЕХНЕТ» НТИ НА 
ЗАСЕДАНИИ ПРЕЗИДИУМА СОВЕТА ПРИ ПРЕЗИДЕНТЕ РФ ПО МОДЕРНИЗАЦИИ 
ЭКОНОМИКИ И ИННОВАЦИОННОМУ РАЗВИТИЮ РОССИИ ПОД РУКОВОДСТВОМ 
ПРЕДСЕДАТЕЛЯ ПРАВИТЕЛЬСТВА РФ Д. А. МЕДВЕДЕВА

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Проблема-вызов — мгновенная кастомизация отклика на запрос заказчика.
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Многоуровневая матрица целевых показателей и ресурсов / ограничений (~104–105).
Разработка и валидация математических моделей с высоким уровнем адекватности.
Жизненный цикл (CAx, PLM, MES, ERP,…).
Контроль качества на входе и на выходе (широкое применение виртуальных испытаний — «цифровая сертификация»).
Система мотивации.
…
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«Умные» 
цифровые

модели 
процессов / 
цифровые 
двойники

t
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Создание цифровой 
платформы 
(«экосистемы»)

Разработка систем 
цифровых моделей 
изделий и процессов

Тотальная цифровизация 
всего жизненного цикла 
изделий (CAx, PLM, MES, 
ERP, …)

Источник: Центр НТИ СПбПУ
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Осознать стоящий перед компанией вызов гиперконкуренции на глобальных 
рынках в условиях четвертой промышленной революции.

Определить научно-технологический задел компании, который является основой 
для ее лидерства на глобальных рынках (провести позиционирование и диффе-
ренциацию).

Определить «нерешаемые» инженерно-технологические проблемы-вызовы, ко-
торые могут быть решены за счет применения новой парадигмы цифрового про-
ектирования и моделирования.

Сформировать проектные команды и проектные консорциумы для решения ин-
женерно-технологических проблем-вызовов из специалистов/компаний, обла-
дающих компетенциями мирового уровня.

Приступить к цифровой трансформации бизнес-процессов в логике Цифровых, 
«Умных», Виртуальных Фабрик Будущего.

ЧЕК-ЛИСТ ДЕЙСТВИЙ
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Итак, мы определили пятнадцать ключевых 
компонентов современного производства и 
описали систему технологий, без внедрения 
и работы которых сегодня производствен-
ное предприятие не сможет выпускать про-
дукцию, конкурентоспособную продуктам 
динамично развивающихся глобальных ли-
деров. 

В настоящей части доклада мы пред-
ставляем разработанную на базе более чем 
десятилетнего опыта работы в глобальных 
машиностроительных корпорациях мето-
дологию комплексной оценки степени раз-
вития производственной компании или 
группы компаний, предназначенную для 
определения положения и целевой модели 
развития компании в условиях нового тех-
нологического уклада.

Сегодня предприятия все чаще для опре-
деления своего места в конкурентной среде 
и понимания направления развития произ-
водственных систем и технологий исполь-
зуют системы инструментов бенчмаркинга. 
Оценка на основании простых и понятных 
метрик, маркеров и индикаторов – эффек-
тивный путь проектирования траектории 
развития компании, тактического и страте-
гического целеполагания и последующего 

управления проектами внутренних измене-
ний. На основании такого подхода реализу-
ются проекты и программы развития ком-
паний, отраслей, территорий.

В настоящее время в мире развиты и ак-
тивно используются как минимум три си-
стемы оценки развития ключевых бизнес-
направлений предприятия (maturity models):

1. Методология оценки зрелости ком-
пании в управлении проектами американ-
ского Института управления проектами 
(Project Management Institute, PMI). OPM3, 
Organizational Project Management Maturity 
Model, – модель зрелости организационного 
управления проектами [32].

2. Методологии оценки зрелости компа-
нии в использовании технологий информа-
ционного моделирования зданий (Building 
Information Modelling, BIM), BIM framework 
[33] команды международных исследовате-
лей и Bew-Richards BIM Maturity Model (Ве-
ликобритания).

3. Методология оценки зрелости ком-
пании в использовании технологий бе-
режливого  производства (lean). Global 
Benchmarking (GBM) – глобальный сравни-
тельный анализ, применяемый компанией 
Toyota Engineering Corporation для оценки 

Резюме главы:

Для ускорения развития компании предложено начинать программы 
цифровых изменений с диагностики предприятия.

Для этого разработаны и представлены методология диагностики, модель 
цифровой зрелости производственной компании (ODM3), комплексный 
опросный лист. Описана каждая из ступеней зрелости по пятнадцати 
направлениям.

Предлагается определять место компании при сравнении со средними 
рыночными маркерами и ставить цели развития в программах цифровой 
трансформации с помощью оценки по вышеописанным критериям. Наиболее 
точная и аккуратная оценка при этом будет получена при участии в 
бенчмаркинге отраслевых экспертов и компаний, имеющих максимальный 
опыт работы с технологиями и системами нового технологического уклада.

ГЛАВА 3 . КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА
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степени внедрения технологий бережливо-
го производства [34].

Мы предлагаем компаниям определять 
свои возможности, ставить цели развития и 
повышения производительности труда с по-
мощью комплексной модели оценки степе-
ни развития цифровой производственной 
компании.

Разработанная методология, Organizational 
Digital Manufacturing Maturity Model – ODM3, 
модель цифровой зрелости производствен-
ной компании, – позволяет решать следую-
щие задачи:

1. Оценивать компании через сопоста-
вительный анализ с наиболее развитыми 
предприятиями посредством использова-
ния системы оценки лучших практик циф-
рового производства отраслевых лидеров.

2. Визуализировать стадию развития 
компании во внедрении ключевых компо-
нентов и систем цифрового производства 
для планирования и реализации производ-
ственной программы, а также достижения 
стратегических целей компании.

3. Определять направления развития 
компании для поддержки в достижении 
лучших бизнес-результатов, включая разви-
тие специалистов компании.

4. Моделировать экономический эффект 
в результате внедрения ключевых производ-
ственных технологий.

5. При управлении национальной эко-
номикой – определять состояние отраслей, 
ставить цели развития и координировать их 
достижение для отраслевых флагманов.

Согласно исследованию [35], организация 
и развитие цифровых производств позволяет 
достичь следующих результатов:

•  уменьшения затрат посредством луч-
шей утилизации ресурсов до 30%;

•  уменьшения производственных затрат 
до 13%;

•  роста объемов выпуска продукции до 
15%;

•  уменьшения времени вывода товара 
на рынок до 30%.

По этим причинам руководству пред-
приятия чрезвычайно важно диагностиро-
вать уровень развития ключевых компонен-
тов, оценить степень влияния их состояния 
на финансовый результат работы компании, 
разработать и реализовать программу раз-
вития ключевых технологических компо-
нентов.

Для детальной диагностики предприя-
тия авторами настоящего исследования раз-
работан опросный лист диагностики зрело-
сти, приведенный в приложении 1. 

Возможные результаты от использова-
ния методологии для различных институ-
тов, отраслей и бизнесов представлены в та-
блице 1.

В источниках [32–34] выделены пять 
уровней развития производительности ком-
пании:

1. Ad hoc, случайный. Использование 
технологического решения или системы не 
регулярное и не плановое. Правила и ме-
тодики использования не определены. Ис-
пользуются общие, зачастую разработан-
ные без опоры на лучшие практики инстру-
менты. Программа развития направлений 
не разработана, связь технологии и произ-
водительности компании для руководства 
предприятия не определена. Компания ис-
следует возможности развития, через фи-
нансовое моделирование, оценку рынка и 
возврата инвестиций осознает выгодность 
для себя модернизации через внедрение 
технологий. Оцениваются зависимости 
между технологиями, средствами произ-
водства, качественными характеристиками 
продуктов и производительностью труда. 
В организационной культуре компании и 
поведенческих навыках руководителей до-
минируют технологическая надменность и 
высокомерие.

2. Defined, базовый. Определен единый 
подход к внедрению технологий. Определе-
на результативность работы технологий для 
обеспечения эффективности работы компа-
нии. Реализованы отдельные технологиче-
ские модули. Осознана потребность в изме-
нениях через анализ практик и референс-ви-
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зитов в компании с более высоким уровнем 
цифровой зрелости. Сформировано пони-
мание эффективности использования циф-
ровых технологий и систем. Формируются 
исследовательские и аналитические резуль-
таты. Планируется использование техноло-
гий, определены результаты оценки влия-
ния систем и технологий на эффективность 
компании.

3. Managed, управляемый. Высший ме-
неджмент и другие уровни организацион-
ной структуры компании активно вовле-
чены в интеграцию технологии в произ-
водственный процесс и операционную де-
ятельность. Члены команд и руководители 
получили необходимое образование для 
обеспечения эффективной работы техно-
логии. Организация внедряет технологии с 

ТАБЛИЦА 1.

 Объект Результат от использования ODM3

1

Федеральное управление:
министерство 
промышленности

Показатели технологической вооруженности реального сектора экономики 
страны (материального производства). Создание пакетов рабочих инстру-
ментов для построения конкурентоспособной экономики. Основа создания 
и инструментальная платформа цифровой экономики. Определение места и 
мониторинг конкурентоспособности российских промышленных предприятий 
на международном уровне.

2
Отрасль как система 
предприятий:
машиностроение, металлургия

Стимулы развития и целевая модель для развития. Основа для проектирова-
ния и создания цифровой экономики. Тиражирование технологических цен-
тров компетенций.

3
Государственный институт 
развития промышленности:
ФРП, АТР, ВЭБ

Связь решений об инвестициях со стадиями зрелости, эффективности и раз-
вития производственной компании. Основа для проектно-ориентированного 
подхода при реализации инвестиционных программ. Определение эффектив-
ности уже реализованных программ поддержки предприятий. Разработка 
технологических дорожных карт.

4 Региональное управление:
аппарат губернатора

Карта здоровья (технологической зрелости) предприятий региона и карта 
целей их развития. Обмен лучшими практиками внутри региона. Формирова-
ние и развитие кооперационных связей производственных и инжиниринговых 
компаний региона и страны. Развитие региональных центров технологиче-
ской компетенции.

5 Предприятие-производитель

Аудит технологической и производственной зрелости компании. Определе-
ние точек развития предприятия. Повышение производительности труда. 
Проектирование инструментальной системы для реализации стратегии раз-
вития компании. Интеграция карты взаимодействия с вендорами, системны-
ми интеграторами, инженерным консалтингом для развития компании. 

6
Инженерный центр, 
технологический 
предприниматель

Система инструментов для технологического, инженерного и производ-
ственного консалтинга, аудита технологического развития. Определение и 
занятие места в системе разделения труда и кооперационных связях про-
изводителей.

7 Управление образованием
Система координат для развития образовательных систем и кластеров, про-
грамм профессионального развития, новых программ и специальностей в 
вузах.

ГЛАВА 3 . КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА
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помощью гибких проектных подходов. Си-
стемы и технологии работают в опытной 
эксплуатации. Компания формирует и на-
капливает интеллектуальный капитал, луч-
шие практики и извлеченные уроки.

4. Integrated, интегрируемый. Внедре-
ние технологий скоординировано со стра-
тегическими целями компании. Результа-
ты работы технологий синхронизируются с 
продуктами других систем и тесно интегри-
рованы в бизнес-процессы компании. Ряд 
технологий и систем цифрового производ-
ства внедрены и работают в промышленной 
эксплуатации. Развитие компании основано 
на документированных результатах от ис-
пользования систем и технологий.

5. Optimized, оптимизируемый. Компа-
ния сформировала объем документирован-
ных процедур, количественно и качественно 
достаточный для тиражирования в рамках 
ее глобальной экспансии. Лучшие практики 
и извлеченные уроки управления проекта-
ми развития направлений систематизирова-
ны в информационных банках накопленных 
знаний, интеллектуального капитала компа-

ний (corporate books of knowledge). Предпри-
ятие обеспечивает тиражирование ноу-хау, 
лучших практик, технологических и произ-
водственных систем на новые рынки через 
развитие сети дочерних предприятий. Оце-
нены и описаны финансовые, временные, 
качественные результаты для хозяйствен-
ной деятельности компании от внедрения 
систем и технологий.

Руководители компании принимают ре-
шения, какой из уровней развития в конкрет-
ном временном и функциональном контексте 
представляет оптимальный баланс между за-
тратами и преимуществами и, следовательно, 
какой из уровней будет определен в качестве 
целей для запланированного процесса циф-
ровой трансформации.

Рассмотрим уровни развития каждого из 
ключевых компонентов современного произ-
водства по направлениям конструкторской 
и технологической подготовки производства, 
производственных процессов, управления 
ресурсами и материального снабжения (ри-
сунок 3.1).

РИСУНОК 3.1.  УРОВНИ РАЗВИТИЯ, СЛЕВА, И РЕЗУЛЬТАТ ДИАГНОСТИКИ РАЗВИТИЯ КОМПАНИИ, 
СПРАВА, ЦВЕТАМИ ОТМЕЧЕНЫ КОМПАНИЯ СРАВНЕНИЯ И СРАВНИВАЕМАЯ 
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Раздел 1. Проектирование 
и подготовка производства

СЕГМЕНТ 1.
Единая система управления информацией 
предприятия, единое информационное 
пространство, EIM. 

Включает системы автоматизации жизнен-
ного цикла продукта (рисунок 3.2).

1.1 Ad hoc, случайный уровень разви-
тия. На предприятии конструкторская до-
кументация разрабатывается с помощью 
несис темно используемого двумерного не-
параметрического CAD. Другие подсистемы 
EIM не внедряются, предприятие не имеет 
планов их внедрения.

1.2 Defined, базовый уровень развития. 
Параметрический 3D-CAD и расчеты с по-
мощью CAE-систем. Результаты работы кон-
структорского и технологического бюро хра-
нятся в папках рабочих компьютеров. PDM-
система не внедрена.

1.3 Managed, управляемый уровень раз-
вития. 3D CAD, CAE, CAM, PDM. Утвержден 
план внедрения ERP-системы и интеграции 
ее с другими системами.

1.4 Integrated, интегрируемый уровень 
развития. Внедрены ключевые PLM-модули, 
информация о составах изделия и характе-
ристиках продукции передается в ERP. Каль-
куляция себестоимости изделий, ведение 
заказов, управление ресурсами предприя-
тия производится в ERP.

1.5 Optimized, оптимизируемый уро-
вень развития. Внедрены и работают в еди-
ной EIM-метасистеме CAD, CAM, CAE, PDM, 
ERP, MES, MDC. Руководители компании 
получают информацию о производитель-
ности компании и исполнении производ-
ственной программы посредством системы 
бизнес-аналитики. Общая шина данных и 
обмен данными между системами эффек-
тивно работают и являются основанием 
долгосрочной стратегии развития компа-
нии [35].

РИСУНОК 3.2. МОДУЛИ И СИСТЕМЫ МЕТАСИСТЕМЫ EIM

ГЛАВА 3 . КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА
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СЕГМЕНТ 2.
Цифровое моделирование бизнес-
процессов и технологических процессов 
компании. 

Влияние ключевых, в том числе описан-
ных в настоящем материале, технологий 
и средств производства на эффективность 
и производительность предприятия под-
тверждается виртуальным и модельным 
экспериментом для каждого конкретного 
предприятия. Именно это делают сегодня 
европейские предприятия через проекти-
рование цифровых информационных моде-
лей производственных процессов [36], участ-
ков и целых заводов (пример инструмента: 
Siemens Tecnomatix Plant Simulation) и мо-
дельный эксперимент (центр трансформа-
ции Индустрии 4.0 в Ахене, шестая глава на-
стоящей работы). Технологические лидеры 
сегодня создают предприятия-прототипы, 
моделирующие будущие технологические 
процессы, с полностью цифровой системой 
управления жизненным циклом продукта, 
как это сделано в Siemens на заводе в Ам-
берге или консорциумом компаний Hewlett-
Packard, National Instruments, PTC на заводе 
в Ахене (Германия).

2.1 Ad hoc Разрабатываются и утверж-
даются блок-схемы, регламентирующие биз-
нес-процессы. Документируются в бумаж-
ных регламентах процедуры компании.

2.2 Defined Производится функцио-
нальное моделирование, моделирование 
потоков работ, потоков данных на основе 
международных стандартов и методологий.

2.3 Managed Обеспечено партнерство с 
компанией, создающей комплексную циф-
ровую модель бизнес-процессов и техноло-
гических процессов предприятия. 

2.4 Integrated Модели технологических 
процессов и производства предприятия ис-
пользуются для корректировки производ-
ственной программы и стратегических це-
лей компании.

2.5 Optimized Развитие производства 
моделируется с помощью цифрового двой-
ника компании. Планирование стратегиче-

ского развития поддерживается цифровой 
моделью предприятия, полностью описы-
вающей бизнес-процессы. Перед запуском 
серийного производства технологические 
процессы совершенствуются через прототи-
пирование мелкосерийным производством. 
Моделируются бизнес-процессы продаж и 
рыночной экспансии, распределения ресур-
сов и утилизации продуктов [36].

СЕГМЕНТ 3.
Конвергенция цифрового и физического 
в разрабатываемом продукте. Полная 
информационная модель выпускаемого 
продукта (цифровой двойник).

3.1 Ad hoc Отделы систем управления 
(АСУТП) и инженеров-конструкторов меха-
ники проектируют последовательно, зача-
стую независимо друг от друга. Функционал 
продуктов не подразумевает объединения 
цифрового управления и физических ис-
полнительных механизмов. При разработ-
ке продуктов используются двумерные па-
раметрические системы проектирования 
(CAD). Конструкторская, технологическая и 
эксплуатационная документация не связана 
в одном цифровом продукте.

3.2 Defined Проектные работы органи-
зованы в кросс-функциональных командах 
при тесном взаимодействии программи-
стов, конструкторов и специалистов автома-
тики. Реализован пилотный проект выпуска 
продукта с объединением цифрового и фи-
зического функционала. Проектирование ве-
дется в параметрическом 3D-CAD, но моде-
ли не хранятся в электронном архиве и не 
дополняются до полной цифровой модели 
продукта.

3.3 Managed В производственной про-
грамме появляются продукты с интегриро-
ванной цифровой системой управления и 
функционалом обратной связи от продуктов 
к разработчикам продуктов. В PDM-системе 
хранятся только трехмерные твердотельные 
модели сборочных единиц без информации, 
описывающей полный состав изделия, а так-
же сервисных и эксплуатационных модулей.
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3.4 Integrated Компания активно рабо-
тает с партнерами – поставщиками решений 
автоматизации и цифрового управления 
производимых продуктов с рядом выпол-
ненных совместно комплексных проектов. 
В производственной программе появляются 
системы продуктов с интегрированным циф-
ровым управлением. Вместе с 3D-моделью в 
PDM-системе хранится и используется пол-
ный электронный состав продукта, включая 
информацию о контрольно-измерительных 
приборах, системе управления и полный 
комплект эксплуатационной документации 
(ИЭТР, интерактивное электронное техниче-
ское руководство).

3.5 Optimized Эскизный проект кон-
структора включает интегрированные ком-
поненты механики, автоматики, управ-
ления и контроля разрабатываемого про-
дукта. В компании нет разделения между 
НИОКР отделов АСУТП и механики. На ста-
дии эскизного проекта реализуются возмож-
ности предиктивной аналитики при серви-
се систем продуктов, в том числе через спе-
циализированные программные решения. 

Вместе с продуктом заказчику поставляется 
цифровой двойник продукта, используемый 
при сервисе с дополненной реальностью. 
Компания предлагает услуги сервиса с до-
полненной реальностью. Компания получа-
ет обратную связь от потребителя продукта 
через предусмотренные при проектирова-
нии цифровые каналы, интегрированные в 
метасистемы продуктов (рисунок 3.3). 

СЕГМЕНТ 4.
Корпоративная инновационная система.

4.1 Ad hoc В компании нет инновацион-
ного центра, корпоративного акселератора, 
инновационной лаборатории. 

4.2 Defined Анализируются возмож-
ности создания корпоративной инноваци-
онной системы (ее описание приведено в 
главе 4), решения, лучшие практики и из-
влеченные уроки других предприятий, есть 
аналитический отчет. Запланировано созда-
ние и развитие аппаратного центра прото-
типирования и акселератора компании, раз-
работан бизнес-план.

РИСУНОК 3.3.  ПУТЬ ОТ ПРОИЗВОДСТВА ГИБРИДНЫХ ПРОДУКТОВ К ПРОИЗВОДСТВУ 
КИБЕРФИЗИЧЕСКИХ МЕТАСИСТЕМ

Источник: Майкл Портер, Джеймс Хеппельман «Революция в производстве», Harvard Business Review, октябрь 2015

ГЛАВА 3 . КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА
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4.3 Managed Заключены партнерские 
соглашения с внешней платформой для 
развития корпоративного инновационно-
го центра. Есть план запуска репозитория 
программного обеспечения и/или внешнего 
банка данных 3D-моделей. Проведена опыт-
ная эксплуатация подсистем платформы, 
сетевой коммуникации команд НИОКР. За-
ключены и реализуются контракты с внеш-
ними центрами прототипирования. Есть 
выполненные работы по договорам, резуль-
таты используются в операционной дея-
тельности компании.

4.4 Integrated Заключены соглашения с 
внешним инновационным центром, реали-
зуются совместные проекты. Репозиторий 
или банк моделей в опытной внутренней 
эксплуатации. Промышленная эксплуата-
ция электронной платформы сетевой ком-
муникации команд НИОКР. Большая часть 
проектов выполняется с помощью платфор-
мы коммуникации команд НИОКР.

4.5 Optimized В компании работает соб-
ственный инновационный центр, корпора-
тивный акселератор или инновационная ла-
боратория. Компания сформировала инстру-
ментальные технологические репозитории 
или внешний банк 3D-моделей. Работает 
электронная платформа сетевой коммуни-
кации команд НИОКР. Развивается корпора-
тивный венчурный фонд или ведется пар-
тнерская работа с внешними венчурными 
фондами. Более года эффективно работают 
аппаратный центр прототипирования и ак-
селератор проектов НИОКР.

СЕГМЕНТ 5.
Интеграция в хозяйственную 
деятельность нематериальных активов 
(НМА) и результатов интеллектуальной 
деятельности (РИД).

5.1 Ad hoc Интеллектуальная собствен-
ность формализована в патентах, но не яв-
ляется источником прибыли и формирова-
ния капитала компании.

5.2 Defined Проведен анализ результа-
тов интеллектуальной деятельности (РИД). 

Сформирован реестр интеллектуальной соб-
ственности предприятия.

5.3 Managed Разработаны паспорта не-
материальных активов (НМА) и свидетель-
ства результатов интеллектуальной дея-
тельности (РИД). Ведется реестр РИД.

5.4 Integrated РИД оценены, оформ-
лены и отражены в бухгалтерском балансе 
компании.

5.5 Optimized Активы компании на 20% 
и более сформированы из нематериальных 
активов. Реализованы сделки с нематери-
альными активами компании в качестве 
предмета договора. Основную долю добав-
ленной ценности выпускаемой продукции 
составляет нематериальная составляющая 
(технология, ноу-хау, патенты, дизайн, ме-
тоды).

 
Раздел 2. Производство

СЕГМЕНТ 6.
Цифровой реверс-инжиниринг, Digital 
Reverse Engineering (DRE).

6.1 Ad hoc Подразделения НИОКР вы-
полняют эскизирование исследуемых про-
дуктов-прототипов от руки или при помощи 
самостоятельно произведенных простых 
приспособлений.

6.2 Defined Компания работает с пар-
тнерами, предоставляющими услуги циф-
рового реверс-инжиниринга, замеров с по-
мощью контрольно-измерительных машин 
(КИМ) геометрии продуктов-прототипов и 
преобразования результатов замеров в трех-
мерные  модели.

6.3 Managed В PDM формируется база 
данных составов изделий продуктов прото-
типов. В конструкторском бюро развиваются 
реверс-инженеры, наполняющие и ведущие 
базу данных сканированных моделей.

6.4 Integrated В компании работает 
производственный участок цифрового ре-
верс-инжиниринга и база данных электрон-
ных составов изделий продуктов-прототи-
пов. На участке работают базовое оборудова-
ние и цифровые КИМ.
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6.5 Optimized Развит производственный 
участок, включая мобильный DRE-сервис и 
специально обученных специалистов. Уча-
сток оснащен системами неразрушающего 
и разрушающего контроля, оборудованием 
анализа физико-химического состава. Рабо-
тают мобильные ремонтные участки в непо-
средственной близости от заказчика, вклю-
чая глобальные проекты международных 
заказчиков.

СЕГМЕНТ 7. 
Аддитивное производство и быстрое 
прототипирование.

Одно из ключевых ограничений при 
обеспечении выпуска продукции в соответ-
ствии с качественными и временными тре-
бованиями нового технологического уклада 
в российской экономике – критически малое 
количество центров прототипирования [20]. 
Развитие предприятия по направлениям бы-
строго прототипирования (rapid prototyping) 
сегодня чрезвычайно важно для обеспече-
ния его конкурентоспособности.

7.1 Ad hoc Предприятие планирует по-
требность и определяет экономический эф-
фект от использования технологий быстро-
го прототипирования. Сами технологии на 
предприятии не используются.

7.2 Defined Предприятие инициировало 
и ведет опытный проект интеграции техно-
логий быстрого прототипирования в произ-
водственную программу. Жизненный цикл 
некоторых продуктов включает прототипи-
рование с помощью технологий аддитивно-
го производства.

7.3 Managed Заключены контракты 
предприятия с партнерами, обеспечиваю-
щими быстрое прототипирование для клю-
чевых проектов. В организационной струк-
туре определены и обучены специалисты 
и руководители, отвечающие за внедрение 
технологий аддитивного производства.

7.4 Integrated Организована эффектив-
ная кооперация с партнером на постоянной 
основе. Прототипирование производится 
для ведущихся НИОКР и новых продуктов.

7.5 Optimized На предприятии работа-
ет производственный участок, оснащенный 
промышленными 3D-принтерами и обору-
дованием для быстрого прототипирования. 
Персонал имеет международные сертифи-
каты по направлениям быстрого прототи-
пирования. Предприятие оказывает услу-
ги быстрого прототипирования для других 
предприятий. Ряд деталей продуктов полно-
стью изготавливается с помощью аддитив-
ных средств производства.

СЕГМЕНТ 8.
Энергоэффективность и экологичность.

8.1 Ad hoc Проводится периодический 
анализ затрат на энергопотребление. Требо-
вания к энергоэффективности диктуются об-
щими нормами или не определены.

8.2 Defined Установлена и эффективно 
функционирует система мгновенного мо-
ниторинга энергопотребления, в том числе 
в кВт, в единицах топлива, в расходах и вы-
бросах СО2.

8.3 Managed На предприятии приме-
няется система ISO 50001. У руководителей 
структурных подразделений имеется KPI по 
энергоэффективности, персонал информи-
рован, используются финансовые и техни-
ческие методы оптимизации (энергосервис, 
энергоаудит и др.)

8.4 Integrated Для выпускаемой про-
дукции проводится анализ и оптимизация 
энергопотребления на протяжении всего 
жизненного цикла продукции с подготов-
кой экологической декларации продукта, 
Environmental Product Declaration (EPD – ISO 
14040, ISO 14044). При проектировании зда-
ний и инфраструктуры используется мате-
матическая оптимизация энергопотребле-
ния. Ведется учет энергозатрат в продукции 
на всех стадиях жизненного цикла от сырья 
до переработки/утилизации.

8.5 Optimized Достигнут нулевой баланс 
выбросов парниковых газов предприятия. 
Вся энергия используется из возобновляе-
мых источников, или производится 100%-я 
компенсация выбросов парниковых газов.

ГЛАВА 3 . КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА



56

СЕГМЕНТ 9.
Автоматизированные рабочие места в 
цехах, сбор данных от средств производства 
(Machine Data Collection, MDC) и 
дополненная реальность (Computer Aided 
Workshops, CAW).

9.1 Ad hoc Механическая обработка про-
изводится на ЧПУ-станках, не объединенных 
общей системой управления. Автоматизиро-
ванное управление производственным про-
цессом не внедрено.

9.2 Defined На регулярной основе произ-
водится анализ загруженности ЧПУ-станков. 
Разработана программа технического пере-
вооружения и автоматизации производ-
ственных участков.

9.3 Managed Реализуется разработанная 
программа с целью создания единой среды 
управления производственными участка-
ми. Система MDC (Machine Data Collection) в 
опытной эксплуатации.

9.4 Integrated Внедрены системы MDC, 
собирающие информацию о загрузке станоч-
ного парка компании для ее анализа глав-
ным технологом (CTO) компании. Прохо-
дят опытную эксплуатацию автоматизиро-
ванные рабочие места (АРМ) на сборочных 
участках.

8.5 Optimized Сборочные места снабже-
ны автоматизированными рабочими места-
ми (АРМ). Мастерами участков используется 
трехмерный состав изделия и цифровое ру-
ководство по сборке оборудования, выводи-
мые на АРМ и/или на очки дополненной ре-
альности. Цех управляется из операторной с 
комплексным цифровым интерфейсом мони-
торинга исполнения сменно-суточных зада-
ний. Операторы ЧПУ используют цифровые 
ассистенты технологических процессов. При 
наличии испытательного центра – SCADA-
система агрегирует информацию о результа-
тах всех испытаний в корпоративный центр 
обработки данных (ЦОД). Для сборочных опе-
раций в опытной эксплуатации используют-
ся технологии дополненной реальности (AR). 
Сложные сборочные операции реализуются с 
помощью индустриальных роботов.

СЕГМЕНТ 10.
Производственная система.

10.1 Ad hoc Компания не имеет 
производственной системы, не внедрены 
инструменты и методы бережливого 
производства. Низкая культура производства, 
грязь и беспорядок в цехах.

10.2 Defined Разрабатывается производ-
ственная система и программа ее внедрения на 
предприятии. Разработан календарный график 
интеграции ключевых инструментов бережли-
вого производства в производственный процесс. 
Обеспечена высокая культура производства.

10.3 Managed Внедряется производствен-
ная система с ключевыми технологиями бе-
режливого производства. У специалистов ком-
пании формируется и накапливается опыт 
организации бережливого производства.

10.4 Integrated Работает производствен-
ная система предприятия с адаптированными 
технологиями бережливого производства. Вне-
дрена большая часть инструментов из утверж-
денной производственной программы. В ком-
пании развивается и активно используется 
банк рационализаторских и инновационных 
предложений. Разработаны и используются 
при управлении предприятием потоки созда-
ния ценности продуктов компании.

10.5 Optimized Эффективно работают 
визуальный менеджмент, 5S, кайдзен, стан-
дартизация операционных процессов, точно 
вовремя. Производятся анализ и оптимиза-
ция потока создания ценности. В цехах рабо-
тают доски контроля исполнения производ-
ственной программы и коммуникационные 
центры. Работа производственной системы 
приносит определенные и вычисленные фи-
нансовые результаты компании.

Раздел 3. Управление и материально- 
техническое снабжение

СЕГМЕНТ 11.
Цифровое управление логистикой.

11.1 Ad hoc Мониторинг перемещения 
оборудования с помощью GPS-трекеров и он-
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лайн-интерфейса при реализации крупных 
проектов. Системы цифровой внутренней 
логистики нет.

11.2 Defined Разрабатывается програм-
ма повышения эффективности компании 
через использование цифровых технологий 
управления внешней и внутренней логи-
стикой. Формируется пул партнеров. Анали-
зируются лучшие международные практики 
цифрового управления логистикой.

11.3 Managed Проект внедрения си-
стемы цифровой логистики предприятия 
управляется кросс-функциональной коман-
дой. Определены цели и задачи проекта, 
разработана структурная декомпозиция ра-
бот и календарный график. Система тестиру-
ется на опытном участке с цифровым управ-
лением цепочки создания ценности для од-
ного из продуктов компании.

11.4 Integrated Управление потоками 
сырья, полуфабрикатов, материалов и го-
товой продукции через считывание штрих-

кодов с передачей информации о маршру-
те в модули MES-системы. Оптимизация 
маршрутов на основе анализа траекторий 
перемещения потоков материально-техни-
ческих запасов предприятия.

11.5 Optimized Радиочастотная (RFID) 
идентификация сырья, материалов, ком-
понентов сборочных единиц, готовой про-
дукции. Внедрена и эффективно работает 
система автоматизации склада, Warehouse 
Management System (WMS). Управление 
временем такта через взаимодействие си-
стемы управления складом (Warehouse 
Manufacturing System, WMS) с MES- и ERP-
системами. На складах обеспечена эффектив-
ная работа цифровых систем отбора матери-
альных запасов со световой или голосовой 
индикацией (умные полки, pick-by-light, pick-
by-voice).  Компания управляет потоками ма-
териалов и продуктов филиалов через онлайн 
систему цифровой логистики, оптимизируя 
траектории перемещения грузов и объемы 
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грузоперевозок. Технологические решения 
дополненной реальности (Augmented Reality, 
AR) – в опытной эксплуатации при комплек-
тации внутренних сборочных заказов.

СЕГМЕНТ 12.
Трансфер технологий.

12.1 Ad hoc Работа в закрытом домаш-
нем контуре, без поддержания внешних  
связей с международными партнерами.

12.2 Defined В производственном про-
цессе используется иностранное оборудова-
ние, при пусконаладке и сервисе обслужи-
ваемое иностранными сервис-инженерами. 
Одновременно предприятие готовит соб-
ственных штатных сервис-инженеров. Ор-
ганизован поиск международного партне-
ра для кооперации для развития производ-
ственных линеек (рисунок 3.4).

12.3 Managed Определен международ-
ный партнер, и запущен первый совместный 
производственный проект. Рядом с предпри-
ятием, эксплуатирующим иностранное обо-
рудование, открыт филиал целевой произ-
водственной компании, организующий сер-
вис, реверс-инжиниринг, производство и по-
ставку запасных частей для потребителя.

12.4 Integrated Реализованы работы 
этапов 1-3 системы трансфера технологий 
(рисунок 4). Начат в рамках пилотного про-
екта трансфер ноу-хау, накопленного на тре-
тьей стадии зрелости, предприятиям-пар-
тнерам и преемникам технологий для раз-
вития совместных производственных лине-
ек и программ.

12.5 Optimized Создано несколько со-
вместных предприятий с международны-
ми партнерами. Как одно из ключевых усло-
вий трансфера технологий, проекты с меж-
дународными партнерами сопровождены 
оформлением и передачей прав на ноу-хау, 
патенты и другие результаты интеллекту-
альной деятельности. Как один из основ-
ных драйверов, утверждается стратегия ка-
питализации компании путем интеграции 
в хозяйственный оборот нематериальных 
активов. Определены в долгосрочной пер-

спективе партнерские роли в системе транс-
фера технологий: интегратор, носитель, пре-
емник, инвестор, утвержден функционал 
этих ролей. В составе предприятий работают 
советники по производственным вопросам 
международных предприятий. В составе со-
вета директоров может работать независи-
мый директор, имеющий опыт управления 
компанией – глобальным лидером анало-
гичной рыночной ниши.

СЕГМЕНТ 13.
Кросс-отраслевая кооперация.

13.1 Ad hoc Партнеров среди IT-компаний 
и партнеров в других индустриях нет.

13.2 Defined Определены возможные пар-
тнеры. Подписаны, но пока не реализуются 
в совместных проектах соглашения о сотруд-
ничестве с предприятиями других отраслей. 
Разрабатывается программа кооперации, 
и определяется кооперационный эффект.

13.3 Managed Инициирован и реализу-
ется пилотный проект кооперации. Оцени-
вается эффект от результатов проекта коопе-
рации на развитие компании и ее продукто-
вых линеек.

13.4 Integrated Сотрудничество с компа-
ниями других отраслей обеспечило выпуск 
новых продуктов с новыми качественными 
характеристиками для потребителей.

13.5 Optimized Реализуются совместные 
проекты с IT-компаниями, включая исполь-
зование в проектах технологий Big Data, IIOT, 
Blockchain и реализации цифровой стратегии 
компании. Активно используются онлайн 
площадки обмена индустриальными ресур-
сами (маркетплейсы), в том числе для поиска 
партнеров в кросс-отраслевой кооперации.

СЕГМЕНТ 14. 
Учебные производственные центры 
и партнерство с образовательными 
платформами.

14.1 Ad hoc Нет своего учебного центра, 
нет заключенных договоров с колледжами, 
профессиональными училищами, высшими 
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учебными заведениями, школами управле-
ния.

14.2 Defined Поддержка развития фаб-
лаба/ЦМИТа в регионе, в котором компания 
нанимает и обучает молодых специалистов. 
Организована кооперация с образователь-
ным центром цифрового производства для 
подготовки молодых специалистов. Руково-
дители компании развили квалификации 
эффективного использования ключевых 
технологий цифрового производства в шко-
лах управления.

14.3 Managed Собственный учебный 
центр с основными средствами цифрового 
производства и методиками обучения рабо-
ты с ними.

14.4 Integrated Несколько собствен-
ных учебных центров и договоров о разви-
тии молодых специалистов на базе вузов/
колледжей, центров производственного об-
учения и профессиональной ориентации. 
Развитие специалистов в условиях учебной 
фабрики (Lernfabriken, Training Factory). Раз-
витие руководителей и проектов изменений 
компании в школах управления.

14.5 Optimized Компания развивает 
корпоративную академию, оснащенную все-
ми современными средствами производ-
ства и его организации и командой профес-
сиональных тренеров. В компании работают 
участники чемпионатов WorldSkills и сер-
тифицированные по международным стан-
дартам инженеры. Персонал компании про-
ходит непрерывное повышение квалифика-
ции, в том числе международные стажиров-
ки и обучающие программы.

СЕГМЕНТ 15. 
Управление проектами.

15.1 Ad hoc Технологии, системы и ин-
струменты управления проектами (УП) ис-
пользуются только для крупных проектов, 
без выделения в организационной струк-
туре предприятия проектного офиса, разра-
ботки регламентов и документированных 
процедур. Системный подход в управлении 
проектами отсутствует. Отчетность по ис-

полнению проектов реализуется без связи с 
базовыми планами по субъективным при-
знакам.

15.2 Defined Появляется разрозненная 
документация, описывающая управление 
проектами, нет единого стандарта по УП. 
Мониторинг исполнения проектов осущест-
вляется на основе базовых планов. Появля-
ются простые метрики и индикаторы эффек-
тивности управления проектами.

15.3 Managed Используется система 
регламентирующей документации, описы-
вающая процессы управления проектами. 
Управление портфелем проектов происхо-
дит по метрикам и индикаторам. Осущест-
вляется управление связями проектов.

15.4 Integrated Работает аналитика эф-
фективности управления проектами для от-
дельных проектов и команд. На основе ме-
трик осуществляется оперативное управле-
ние и определение процессов для принятия 
управленческих действий. Обеспечена при-
оритизация портфеля проектов по стратеги-
ческим и операционным целям компании.

15.5 Optimized Внедрена корпоратив-
ная система управления проектами, эффек-
тивно (через прямую, четко определенную 
связь с финансовой результативностью про-
ектов) работает офис управления проектами. 
Проектный офис регулярно анализирует и 
совершенствует методологию УП. Активно 
работают банки данных лучших практик и 
извлеченных уроков. Ведется координация 
управления портфелем проектов для дости-
жения стратегических целей компании.

Многие российские компании и произ-
водственные холдинги уже поднялись по 
вышеописанным ступеням к обеспечению 
конкурентоспособности продуктов глобаль-
ным лидерам. Другим еще предстоит та-
кая работа. В то же время международные 
глобальные корпорации, обеспечив выход 
домашних компаний на пятый уровень 
(optimized) по большинству направлений, 
воспользовавшись ключевыми технологи-
ями цифрового производства, обеспечили 
тем самым возможности тиражирования 
своего бизнеса для развития глобальной 
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производственной сети. Такие возможности 
тиражирования бизнеса возникают только 
при формализации и цифровизации бизнес-
процессов по ключевым направлениям, соз-
дания информационных банков накоплен-
ных знаний компаний (corporate books of 
knowledge) и эффективной работы системы 
управления, с помощью которой компания 
развивает дочерние компании на междуна-
родных рынках.

Предлагается определять место ком-
пании при сравнении со средними рыноч-
ными маркерами и ставить цели развития 
в программах модернизации с помощью 
оценки по вышеописанным критериям (ри-
сунок 3.5). Наиболее точная и аккуратная 
оценка при этом будет получена при уча-
стии в бенчмаркинге отраслевых экспертов 
и компаний, имеющих максимальный опыт 

работы с технологиями и системами нового 
технологического уклада.

На основании диагностики формируется 
стратегия развития цифрового производства 
в компании, создается портфель внутрен-
них проектов, собираются команды управ-
ления этими проектами. Реализация пилот-
ных проектов происходит в корпоративном 
инновационном центре в соответствующей 
экосистеме.

Одна из основных целей предлагаемого 
подхода – создать живую и развивающую-
ся информационную платформу компании, 
агрегирующую лучшие предприниматель-
ские, технологические и производственные 
практики. 

Ключевое условие эффективности та-
кой платформы – ее развитие и дополнение 
по мере развития производственных техно-
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логий и накопления опыта их использова-
ния. Эффективны возможности обновления 
платформы ежеквартальными релизами 
через краудсорсинг распределенной сетью 
инженерных, технологических и производ-
ственных экспертов.  Благодаря работе та-
кой системы станет возможным динамиче-
ское определение позиции предприятия в 
совокупности технологий и систем нового 
промышленного уклада, бенчмаркинг пред-
приятия через визуализацию степени зре-
лости и развития компании, а также выбор 
траектории развития компании в специаль-
но спроектированной образовательной про-
грамме для управленческих команд пред-
приятий, технологических предпринимате-
лей и технологических руководителей (CTO) 
компаний. 

Получив возможность произвести ком-
плексную оценку предприятия по описан-
ной выше системе метрик и опросному ли-
сту, приведенному в приложении 1, делаем 
следующие выводы:

1. Использование моделей оценки зрело-
сти (maturity models) в качестве инструмен-
та оценки степени развития предприятия 
позволяет спроектировать траекторию раз-
вития компании и обеспечить тактическое 
и стратегическое целеполагание компании.

2. Руководителям предприятий предла-
гается определять возможности компаний 
и ставить цели развития с помощью ком-
плексной модели оценки степени разви-
тия цифрового производства по пятнадцати 
ключевым технологическим направлени-
ям. При помощи этих управленческих си-
стем современная компания обеспечивает 
выпуск продукции с требуемым заказчику 
качеством и существенно сниженными от-
носительно предприятий с традиционными 
средствами производства временем выхода 
продукта на рынок и затратами.

3. По каждому из пятнадцати направ-
лений возможно определить степень раз-
вития компании по пяти уровням. Опреде-
лив местоположение компании в генезисе 
цифрового производства, становится воз-
можным установить цели развития компа-

нии, принять программу их достижения и 
управлять проектом развития компании ме-
тодами управления проектов, основываясь 
на простых и измеримых метриках. Каждое 
из направлений и уровней развития име-
ет рыночное решение услуг инжиниринго-
вых компаний, вендоров и системных инте-
граторов, которыми могут воспользоваться 
компании.

4. Представленная модель может быть 
востребована не только производственны-
ми компаниями. На различных уровнях го-
сударственного управления, включая фе-
деральный, модель поможет представить 
фактическое состояние развития отрасли 
и обеспечить разработку структурных де-
композиций работ для достижения пятого 
уровня через управление проектами разви-
тия отраслей. При этом основным ограни-
чением развития отраслей сегодня являют-
ся ограничения технологических лидеров 
этих компаний. Это ограничение возможно 
решить через организацию практико-ориен-
тированного обучения, построенного на мо-
дели, описанной в настоящем докладе.

5. Целесообразно продолжить работу над 
моделью оценки развития производствен-
ного предприятия кросс-функциональной 
командой экспертов с помощью онлайн бан-
ка знаний и платформы консолидации луч-
ших практик и извлеченных уроков проек-
тов развития цифрового производства. 
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Провести комплексную оценку цифровой зрелости компании, самостоятельно
или с экспертами.

Разработать план и календарный график цифровой трансформации.

Обеспечить обучение руководителей и специалистов по направлениям цифро-
вой трансформации в компании, в университетах, в школах управления. 

Сформировать портфель проектов цифровой трансформации компании. 

Определить цели, задачи, сроки реализации проектов, команды управления
проектами.

Реализовать проекты цифровой трансформации, обеспечить
переход компании на следующий уровень цифровой зрелости.

ЧЕК-ЛИСТ ДЕЙСТВИЙ
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Резюме главы:

Для развития корпоративной инновационной системы компании важно 
развивать принципы и ресурсы, на которые опираются инновационные 
процессы в компании.

Четыре принципа: глобальность, открытость, партнерство предпринимателей, 
сетевая организация.

Четыре ключевых ресурса: свободные люди, свободные денежные фонды, 
свободные мощности, свободные знания.

Процесс создания нового не может жить по законам устоявшихся бизнес-
процессов. Новое – зона поиска, зона неопределенности, риска, проб и 
ошибок, и потому создание нового работает по другим правилам. Создавать 
и активно развивать пространство: нормативное, цифровое, физическое, 
идеологическое, организационное, в котором могут работать стартапы, 
инновационные инициативы, быстрые исследовательские центры, поисковые 
лаборатории, малые инновационные группы, технологические спин-оффы, – 
цели для компаний сегодня.

По итогам нашей многолетней работы, 
включая рабочие поездки с участниками 
программы «Росатом: управление техно-
логическими инновациями» по европей-
ским инновационным центрам (Гренобль, 
Делфт, Эйндховен, Ахен и т. п.), а также 
работы на крупнейших международных 
предприятиях (Siemens в Германии и США, 
Termomeccanica  в Италии, Ebara в Японии), 
мы разработали требования к организа-
циям, которые определяют цели запуска 
инновационного процесса. Корпорации се-
годня решают общую задачу: как выжить 
в конкуренции с быстрыми, гибкими и 
чуткими относительно требований рынка 
молодыми инновационными компания-
ми, ежегодно обновляющими свои продук-
товые линейки. В этой связи реализация 
проекта организации корпоративной инно-
вационной системы очень важна для вы-
живаемости и развития компаний.

В работе [38] подчеркнута важность эф-
фективного владения организацией кон-
цепции организационной амбидекстрии 

как совокупности способностей компании 
быть одновременно гибкой и эффектив-
ной. Компании-амбидекстры способны 
быть одновременно эффективными, гиб-
кими, быстрыми (качества стартапа) при 
сохранении операционной эффективности 
и высокой производительности (качества 
корпорации, рисунок 4.1). Развитие корпо-
ративной инновационной системы дает 
возможность компаниям использовать ка-
чества развития стартапов при сохранении 
преимуществ и ключевых положительных 
качеств корпораций.

Мы определили четыре принципа, ко-
торые задают требования к организован-
ности корпоративной инновационной си-
стемы, и четыре ключевых ресурса, на ко-
торые опирается инновационный процесс.

ГЛАВА 4 . ПРОСТРАНСТВО КОРПОРАТИВНОЙ ИННОВАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
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Ключевые принципы и горизонты 
корпоративной инновационной 
системы 

1. ГЛОБАЛЬНОСТЬ.
Означает не столько географический мас-
штаб, сколько отношение к фронтиру идей 
и разработок. Организация только тогда 
может считать себя инновационной, ког-
да она в своей деятельности решает про-
блемы, которые до нее еще никто в мире 
не решал. Это необязательно может быть 
проблема жизни и смерти, это может быть 
локальная техническая проблема, но не 
решенная на данный момент никем, кто 
этой темой занимается. Либо, наоборот, 
организация работает над значимой в сво-
ей области проблемой, которая уже реше-
на, но способ решения неэффективен, и, 
следовательно, ищет возможность решить 
проблему принципиально другим спосо-
бом, и таким, который в мире еще никто 
не применяет. 

Еще один смысл принципа глобально-
сти – возможность использовать для ор-
ганизации деятельности ресурсы со всего 
мира: размещение производства в Китае, 
заказ на технологическое сопровождение 
в России, дизайн в Бразилии и т. д.

Следующее понимание глобальности 
в отношении к рынкам сбыта: продукт 
принципиально производится по акту-
альным стандартам, принятым в ключе-
вых центрах рынков сбыта. Инновацион-
ная организация делает свой продукт та-
ковым, чтобы его стремилась приобрести 
в любой точке мира максимальная часть 
целевой группы.

Что нужно уметь делать для развития 
принципа глобальности:

•  включаться в работу на международ-
ных площадках, на которых формиру-
ется будущее индустрии;

•  самим инициировать создание таких 
площадок и быть их кураторами;

•  иметь поисковую исследовательскую 
группу, которая держит технологиче-
ский фронтир и следит за новыми про-

ектами и результатами в индустрии;
•  развивать партнерство с ведущими 

центрами производства знаний: уни-
верситетскими лабораториями, груп-
пами в R&D центрах по всему миру, со-
трудничество с бизнес-школами и ис-
следовательскими центрами в них;

•  включаться и работать в международ-
ных технологических консорциумах.

2. ОТКРЫТОСТЬ.
Означает, что организация, которая считает 
себя инновационной, должна уметь рабо-
тать с внешними агентами, не входящими 
в ее контур, должна использовать ресурсы 
сети партнеров для решения своих проблем, 
должна иметь повестку для внешнего кру-
га специалистов. Должна уметь формиро-
вать сообщество вокруг проблематики, над 
которой сама работает. Это тесно связано с 
принципом глобальности, поскольку толь-
ко наличие такого класса проблем позво-
лит привлечь к себе качественный интел-
лектуальный потенциал из разных уголков 
мира. Работа на принципах краудсорсинга 
и открытых платформ – требование к инно-
вационной организации. Компания Phillips 
набралась смелости и сняла забор с колю-
чей проволокой вокруг своей площадки в 
Эйндховене. Менеджеры делились опытом: 
это была жесткая дискуссия, но компания 
пошла на этот шаг и создала вокруг заводо-
управления open campus, современное про-
странство, в котором могли совместно рабо-
тать менеджеры корпорации и небольшие 
технологические компании, создавая со-
вместные решения на пользу базовому про-
изводству и продукты для новых рынков. 
Некоторые вендоры для поддержки ускоре-
ния диффузии технологий [24] выпускают 
open source платформы. Пример – стереоли-
тографический принтер Ember от Autodesk – 
с открытой аппаратной, электронной доку-
ментацией и формулой фотополимера. Та-
кой открытый подход по замыслу корпора-
ции Autodesk будет стимулировать продажи 
программного обеспечения PLM, основного 
продукта компании.
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Что нужно уметь делать для развития 
принципа открытости:

•  формировать открытые запросы и раз-
вивать площадку для их позициониро-
вания;

•  организовать пространство совмест-
ной работы руководителей и техноло-
гических предпринимателей;

•  создать и поддерживать цифровую 
платформу по всем ключевым процес-

сам компании с возможностью под-
ключаться к ней сторонним игрокам.

3. ПАРТНЕРСТВО ПРЕДПРИНИМАТЕЛЕЙ.
Означает, что организация, создающая себя 
по инновационным принципам, должна 
инициировать развитие интрепренерства 
(внутреннего предпринимательства) и ан-
трепренерства (предпринимательства, на-
правленного на внешние рынки). Это озна-

РИСУНОК 4.1.  КОМПАНИИ-АМБИДЕКСТРЫ, ОБЪЕДИНЯЮЩИЕ КАЧЕСТВА РАЗВИТИЯ 
КОРПОРАЦИЙ И СТАРТАПОВ, СЕГОДНЯ НАИБОЛЕЕ ЭФФЕКТИВНЫ
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чает способность организации выделять 
из своей организационной структуры стар-
тапы и спин-оффы, которые производят 
важные для компании решения и изделия.
Такие действия позволяют компании со-
хранять предпринимательскую энергию, 
которой подпитываются инновационные 
процессы. Этот принцип также связан с 
предыдущим принципом открытости, по-
скольку помимо выделения из себя старта-
пов и спин-оффов компания должна уметь 
приобретать и стимулировать команды и 
организации, находящиеся вне ее органи-
зационного контура, но являющиеся важ-
ным ресурсом развития. Современные 
крупные компании, выстраивающие ин-
новационный контур деятельности, ста-
раются организовать себя как кластер, из 
множества мелких компаний. В этом кла-
стере постоянно идет процесс их порож-
дения, интеграции внутрь компании, вы-
деления компетенции, приобретения не-
больших, но интересных с точки зрения 
решений компаний, слияния и создания 
цепочек кооперации. Компании на посто-
янной основе ведут разведку и привле-
чение малых инновационных компаний 
(scouting) для совместной работы или ин-
теграции в свой контур, включая постоян-
ный поиск и создание условий для новых 
инициатив и возможностей новых продук-
тов. Так, например, для организации пред-
принимательской кооперации Samsung 
и GE бесплатно предоставили малым ин-
новационным компаниям инструменты и 
платформы разработки. Samsung в 2016 г. – 
ARTIK, платформу разработки для прило-
жений интернета вещей. GE в 2015 г. – от-
крытую платформу Chillhub на RaspberryPi 
и Ubuntu. Корпорации, реализуя функци-
онал корпоративных инновационных си-
стем формирования пакетов разработки с 
открытыми API и инструментальных на-
боров для стартапов, активно ускоряют 
развитие технологий через созидательное 
разрушение, кооперируясь с малыми ин-
новационными компаниями.

Что нужно уметь делать с принципом 
кооперации предпринимателей:

•  создать корпоративный акселератор 
технологических проектов;

•  создать условия для создания на базе 
имеющихся технологий новых бизне-
сов;

•  создать инкубатор/лабораторию новых 
компетенций компании;

•  создать центр компетенций по оценке 
возможностей и покупке новых компа-
ний;

•  создавать междивизиональные пред-
принимательские команды, зарабаты-
вающие на создании ценности для ба-
зовых бизнес-процессов.

4. СЕТЕВОЙ ПРИНЦИП ОРГАНИЗАЦИИ.
Большинство организаций в системе 
управления придерживаются принципа 
иерархии. Для инновационного процесса 
любая иерархия – ограничение в разви-
тии. Иерархия организована по принци-
пу вертикальной ответственности: те, кто 
находится на верху иерархии, отвечают 
за все. Те, кто внизу, ответственны за ма-
лую часть в рамках отведенного функцио-
нального «загончика». В итоге в иерархии 
нет времени на инновации, поскольку в 
лучшем случае «верхи» под грузом ответ-
ственности заняты постоянным контро-
лем, «низы» – постоянным исполнением.

Между тем развитое человеческое 
мышление не может быть ограничено вы-
полнением отдельной функции и не спо-
собно включаться, когда оперативная па-
мять загружена контролем исполнения по-
ручений. Оно жаждет объекта применения, 
нерешенной задачи, интересной проблемы. 
И если такового не получает, креативная 
«мышца» атрофируется, нейроны умирают. 

В противовес иерархии вводится сете-
вой принцип организации, который соз-
дает условия для того, чтобы каждый ее 
участник имел возможность решать и ра-
ботать практически с любыми проблема-
ми и задачами, как в рамках своего функ-
ционала, так и за его пределами. Сетевая 
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организация построена на принципах рав-
ного доступа всех участников к информа-
ции и горизонтальной коммуникации по 
ключевым вопросам. Таким образом орга-
низация развивает коллективное креатив-
ное мышление и дает возможность мысля-
щему организму рефлексировать и рабо-
тать с самим собой, развиваясь и исследуя 
новые горизонты. Под эту задачу создают-
ся внутренние ресурсы командной рабо-
ты (crowd resources) типа. Проводятся про-
ектные и креативные сессии, где каждый 
участник имеет возможность высказы-
ваться на равных с руководителем в про-
цессе обсуждения проблемы либо задачи.

Что нужно уметь делать для развития 
сетевых организационных форм:

•  создавать форматы междивизио-
нальной сетевой коммуникации: 
проектные сессии, стратегические 
сессии, форсайты;

•  ввести регламент инновационной 
группы и определить место и время 
под ее работу;

•  разработать и внедрить электронную 
платформу инновационной комму-
никации и совместной работы, вну-
тренний маркетплейс и репозиторий.

Четыре ключевых ресурса 
корпоративной инновационной 
системы

1. СВОБОДНЫЕ ЛЮДИ.
Стандартная организация построена по 
принципу полной нагрузки на человека в 
течение рабочего времени для исполне-
ния функции, на которую он нанят. В этом 
смысле в стандартной организации чело-
век занят все свое время. С учетом того, что 
организации, как правило, пребывают в со-
стоянии кризиса и управляются с помощью 
технологий «героического менеджмента», 
рабочий день у исполнителей и руководите-
лей становится ненормированным. 

Инновационная деятельность, по опре-
делению инновационности, выпадает из ба-
зового функционала. То есть она не пропи-

сана ни в каких регламентах и инструкци-
ях, следовательно, у человека должно быть 
время на то, чтобы ей заниматься. Именно в 
этом смысле ключевой ресурс организации 
– свободные люди, т. е. люди, у которых есть 
время заниматься новым. Человек, вступаю-
щий на путь инноватора, должен понимать, 
что он тем самым создает ценность для ком-
пании, и это же должна понимать органи-
зация, создавая условия для появления та-
ких людей. Например, Google выделяет нор-
мативно 20% рабочего времени сотрудника 
на работу над собственным проектом. Без-
условно, в таком подходе есть риски, но без 
него – риск отстать от развития и пойти по 
пути Kodak (главный пугающий кейс аполо-
гетов развития компании).

Во второй половине прошлого века 
Eastman Kodak Company была первой в биз-
несе фототехники по многим направлени-
ям. В 1976 г. Kodak занимал 90% рынка фото-
пленки и 85% рынка фотоаппаратов в США. 
Еще в 1975 г. инженеры Kodak изобрели 
цифровую фотокамеру. Но руководство ком-
пании, не желая отказываться от огромно-
го рынка фотопленки, проигнорировало их 
проект. 

Аналитики компании прогнозировали 
наступление цифровой революции, но про-
считались в сроках, ошибочно отложив ее 
наступление на 10 лет. Когда Kodak выбрал 
верную цифровую стратегию, он опоздал – 
конкурентов уже было не догнать.

В начале 2012 г. Kodak признал себя бан-
кротом.

Важно не только принимать решения, 
но и делать это вовремя. Не вовремя приня-
тые решения стоят очень дорого.

Что нужно уметь делать:
•  легализовать и формально закрепить 

рабочее время на поисковую иннова-
ционную и исследовательскую дея-
тельность сотрудников;

•  создавать малые междисциплинарные 
и кросс-функциональные инновацион-
ные команды, в которые могут вклю-
чаться сотрудники без риска потери ра-
бочего места;
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•  определить и зафиксировать в корпо-
ративных положениях мотивацию от 
созданной ценности для компании. На-
пример, процент от экономии за счет 
инновационного решения становится 
грантом инновационной команды;

•  обеспечивать для стартапов творче-
ский отпуск, то есть позволять сотруд-
нику выходить в проект без порицаний 
и наказаний.

2. СВОБОДНЫЕ ДЕНЬГИ.
Свободные деньги – это деньги, освобож-
денные от необходимости обеспечивать ба-
зовый производственный процесс. Как и в 
ситуации с людьми, у организации «лиш-
них» денег нет. Те деньги, которые опреде-
лены как «инвестиционные», обычно живут 
по правилам обязательного и доказанного 
возврата на инвестиции. 

Инновации – всегда риск. И следователь-
но, не может быть ничего до конца доказан-
ного. Стало быть, и деньги, которые на них 
выделяются, должны жить по другим пра-
вилам возвратности. Они должны работать 
по правилам венчурных фондов. Свободные 
деньги – это деньги, освобожденные от тех 
обязательств, которые наложены на их обра-
щение в базовом рабочем процессе. 

Также свободными деньгами можно 
считать не те деньги, которые привлекаются 
не из бюджета организации либо крупных 
инвестиционных фондов, но деньги, собран-
ные по принципу краудфандинга и мелко-
го, «ангельского» инвестирования. При этом 
инвесторами проекта становятся сами со-
трудники и близкие им люди.

Что нужно уметь делать:
•  создавать и развивать корпоративные 

венчурные фонды;
•  создавать платформы корпоративного 

краудсорсинга и внутренние маркет-
плейсы;

•  развивать партнерства с институтами, 
финансирующими инновационные 
проекты;

•  создать нормативную базу, регулирую-
щую инновационные инвестиции;

•  создать механизм оценки инновацион-
ного проекта не по продукту, а по соз-
данному ресурсу для развития компе-
тенций (команда, ноу-хау, исследова-
ние и аналитика, сеть партнерств, обо-
рудование и т. д.)

3. СВОБОДНЫЕ МОЩНОСТИ.
Как и в предыдущих двух случаях, речь 
идет о производственных мощностях, ос-
вобожденных от базового процесса специ-
ально под задачи развития, для производ-
ства инновационных решений. Содержа-
ние таких мощностей и требования к их 
устройству и оснащенности не совпадают 
с требованиями к мощностям, задейство-
ванным в базовом процессе (например, 
по равномерности загрузки или количе-
ству выпускаемой продукции). В иннова-
ционном процессе мощности необходимы 
под производство прототипов и образцов 
опытных партий. Анализ инновационных 
лабораторий, корпоративных акселерато-
ров, стартап-подразделений и корпоратив-
ных исследовательских центров, откры-
тых крупными компаниями в 2013–2017 
годах для развития инновационных про-
дуктов с помощью свободных площадей и 
активов, приведен в таблице «Новое поко-
ление корпоративных инновационных ла-
бораторий» (https://goo.gl/YDKeaQ).

Помимо станков для производства, 
инновационная деятельность требует так-
же исследовательского оборудования, ко-
торое должно позволять производить ис-
пытания, необходимые для создания про-
дукта. Такое оборудование также должно 
быть доступно для экспериментов и ис-
следовательской работы. 

И в завершение – самое важное. Инно-
вационная деятельность в основе своей 
состоит из коммуникации по поводу за-
мысливания, генерации идей. Такая ком-
муникация также отличается от стандарт-
ных совещаний, на которых, как правило, 
обсуждаются уже принятые решения. Для 
творческой коммуникации необходимы 
пространства для дискуссии и обмена 
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идеями. Что приводит к необходимости 
специальной организации пространства 
и его оснащения (open space, интерактив-
ные доски, стены, на которых можно про-
ектировать, писать и рисовать, удобная 
мобильная мебель и т. д.) Такого рода ком-
муникации не могут происходить бесфор-
менно. В этой связи необходима разработ-
ка форматов организации такой коммуни-
кации и специальная модерация коллек-
тивной мыслительной деятельности для 
получения максимального результата.

Что нужно уметь делать:
•  создавать центры коллективного 

пользования: коворкинги, фаблабы, 
мейкерспейсы (см. таблицу «Новое 
поколение корпоративных инноваци-
онных лабораторий»);

•  иметь платформу, на которой пред-
ставлено все доступное технологиче-
ское оборудование, свободное время 
его использования и условия досту-
па;

•  иметь сеть партнеров по представле-
нию оборудования для эксперимен-
тов, производства прототипов и ма-
лых партий.

4. СВОБОДНЫЕ ЗНАНИЯ.
Здесь мы имеем в виду прежде всего осо-
бенности организационного развития, при 
которых внутри больших корпораций каж-
дое бизнес-подразделение и, часто, каждая 
организационная структура в попытке до-
казать свою уникальность ограничивает 
доступ к знаниям внутри компании. Мы 
не говорим о внешних партнерах, для ко-
торых компания с точки зрения знаний и 
их доступности – черный ящик. Часто при-
ходится слышать истории об уникальных 
знаниях, таящихся на дальних полках КБ и 
НИИ, которые никак нельзя раскрыть, по-
скольку «украдут и все используют сами». 
Легенды об уникальных и неповторимых 
процессах на производствах, для которых 
нужны специалисты с двадцатилетним 
стажем, способные, к примеру, по пушисто-
сти искры определить кислотность чугу-

на. Такие истории на поверку оказываются 
корпоративными мифами. В нашем опыте 
был кейс, когда коллеги пробовали создать 
платформу обмена знаниями на эксперт-
ной основе и столкнулись с отчаянным 
сопротивлением коллектива компании. 
Эксперты просто игнорировали процесс, а 
иногда участники рабочей группы сталки-
вались с прямыми угрозами: «Шли бы вы 
со своей стандартизацией и открытостью, 
пока хуже не стало». 

Если в организации нет единой и от-
крытой для внутреннего и внешнего поль-
зователя базы знаний (books of knowledge) 
о процессах, используемых решениях, тех-
нологиях, проблемах и ограничениях, ни-
какого инновационного процесса в ней 
быть не может. Конечно, открытость озна-
чает, что тот, кто смог превратить знание 
в продукт/ценность, снимает основную 
дельту прибыли, но в этом и смысл, и ос-
новной источник мотивации инноватора 
– получить прибыль от той ценности, ко-
торая была создана с использованием его 
инструмента.

Что нужно уметь делать:
•  иметь открытую для компании базу 

знаний технологий, существующих в 
компании, и экспертную сеть ее об-
новления с правилами и условиями 
доступа к знаниям, в том числе, при 
необходимости, и внешних участни-
ков;

•  формализовать условия получения 
вознаграждения за пользование ре-
зультатами интеллектуальной дея-
тельности (РИД) в инновационном 
проекте;

•  создавать исследовательские цен-
тры, ориентированные на производ-
ство знаний под рыночный заказ;

•  развивать цифровой двойник компа-
нии как платформу совместной рабо-
ты всех подразделений компании и 
ее поставщиков.

Резюмируя, вернемся еще раз к базо-
вому тезису: процесс создания нового не 
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может жить по законам устоявшихся биз-
нес-процессов. Хотите закрыть инноваци-
онный проект – поручите его исполнение 
существующему подразделению, которое, 
скорее всего, перегружено задачами и воз-
иться с новым и непонятным проектом 
не станет. Скорее всего, сотрудники этого 
подразделения приложат все усилия, что-
бы доказать, что у этого проекта нет буду-
щего. Новое – зона поиска, зона неопреде-
ленности, риска, проб и ошибок, и потому 
создание нового работает по другим пра-
вилам. 

Создавать и активно развивать про-
странство: нормативное, цифровое, физи-
ческое, идеологическое, организационное, 
в котором могут работать стартапы, бы-
стрые исследовательские центры, поиско-
вые лаборатории, малые инновационные 
группы, технологические спин-оффы, – вот 
задача любой компании, которая не для га-
лочки, а всерьез стремится получить ре-
зультаты от инноваций.
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ЧЕК-ЛИСТ ДЕЙСТВИЙ

Проверить наличие и эффективность работы принципов и ресурсов корпоратив-
ной инновационной системы.

Обеспечить декомпозицию и анализ основных бизнес-процессов компании, 
включая жизненный цикл продуктов и сервисов и цепочку поставок. Произвести 
анализ ограничений и неэффективностей в компонентах бизнес-процессов.

Проанализировать предметную область, действия, результативность стартапов и 
малых инновационных компаний по направлениям предметной области компании.

Организовать или выступить партнером в организации мобилизатора – хакспей-
са, мейкерспейса, инновационной лаборатории, корпоративного инновационно-
го центра. Организовать условия развития малых инновационных компаний в 
мобилизаторах.

Обеспечить рост эффективности бизнес-процессов через работу корпоративной 
инновационной системы

ГЛАВА 4 . ПРОСТРАНСТВО КОРПОРАТИВНОЙ ИННОВАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
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Центры прототипирования продуктов,
платформы моделирования бизнес-процессов 

и открытые контрактные производства

«Японские корпорации перестали быть
инновационными еще с 1980-х годов.

 Они не делают великих открытий, не создают по-настоящему 
революционных устройств, не меняют мир. Этим занимаются их 

сотрудники в свободное от работы время. И так не только в 
Японии, хотя там это заметнее всего. Во всем мире 

инновационные, важные изобретения создаются маленькими 
группами технических энтузиастов. 

Корпорации могут только вовремя их заметить и купить».

Дэйл Доэрти



 75

Резюме главы:

Для прототипирования продуктов и моделирования бизнес-процессов 
современных предприятий создаются и активно работают специальные 
пространства – мобилизаторы. Они – основа новой цифровой экономики. 
В настоящей главе систематизирован опыт работы в мобилизаторах 
Кремниевой долины (США) и Европейского центра трансформации 
Индустрии 4.0 (Германия).

Интеграция в производственные процессы современных методов цифровой 
экономики, цифрового производства, Индустрии 4.0 сегодня реализуется 
через специально спроектированные образовательные программы. 
Образовательные программы для руководителей предприятий и отраслей 
приносят результаты по всем функциональным направлениям бизнес-
процессов в пространствах-мобилизаторах: от проектирования новых 
продуктов с помощью методологии Scrum до сервиса оборудования с 
помощью дополненной реальности. 

При помощи систем и технологий нового технологического уклада 
руководители изучают, как на предприятиях повышать производительность 
труда, производить продукты качественнее и развивать компании быстрее. 
Благодаря мобилизаторам и образовательным программам эти возможности 
достаточно быстро начинают приносить результаты как ключевые драйверы 
развития национальной экономики.

Открытые контрактные производственные компании развиваются через 
работу бизнес-моделей взаимного дополнения их ресурсами их же 
возможностей в экосистемах технологического предпринимательства.

Из-за отсутствия гибкости и высоких ри-
сков, которые несет экспоненциально раз-
вивающаяся внешняя среда, традиционные 
процессы развития компании все больше 
и быстрее теряют эффективность. Поэто-
му компаниям сегодня, как никогда ранее, 
необходимы подходы быстрой разработки 
прототипов продуктов и моделей процес-
сов, с конкретными результатами всех эта-
пов работ, постоянной обратной связью и 
обменом информацией с проектными ко-
мандами и заинтересованными лицами.

Один из принципов гибкого и быстро-
го создания продуктов заключается в не-
обходимости как можно раньше проверять 

предположения и гипотезы о функционале 
продуктов или об эффективности бизнес-
процессов, помимо виртуального экспери-
мента и компьютерного моделирования, в 
реальной среде.

Для этого востребованы, помимо вир-
туальных, реальные заводы-прототипы, за-
воды – моделирующие пространства, заво-
ды – учебные пространства, прежде всего 
для руководителей. Один из таких заводов 
расположен в Германии, в городе Ахене, в 
центре Европы, в одном из крупнейших ис-
следовательских пространств Европы.

Сегодня компаниям важно развивать-
ся и трансформироваться через реальные 
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практики и кейсы, в экосистеме, позволяю-
щей прототипировать, быстро и дешево про-
бовать, ошибаться, накапливать и система-
тизировать интеллектуальный капитал.

В случае технологического кластера в 
Ахене – реальный кейс – это революцион-
ный электромобиль e.Go, еще один разру-
шитель экономики автомобилей с двигате-
лями внутреннего сгорания, продукт, ко-
торый требует быстрых изменений от всех 
классических автопроизводителей. Центр 
прототипирования продуктов и моделиро-
вания бизнес-процессов – цех Европейско-
го центра трансформации Индустрии 4.0 
(E4TС, рисунок 5.1). Цех – это полноценное 
производство со станком плазменной рез-
ки, сварочным участком, складским хозяй-
ством, сборочным участком, цифровой си-
стемой управления производством и более 
чем сотней технологий Индустрии 4.0, ко-
торые могут использовать для моделиро-

вания решения своих задач руководители 
предприятий Европы. 

На каждом из участков цеха скрупулез-
но и интенсивно совершенствуются компо-
ненты и системы нового технологического 
уклада. Отрабатывается в специально спро-
ектированных образовательных програм-
мах управление предприятием с использо-
ванием данных от всего жизненного цикла, 
а также отдельные операции – цифровая ло-
гистика, дополненная реальность в сбороч-
ных и сервисных операциях, синхронный 
контроль качества через операции скани-
рования сварных рам автомобилей с помо-
щью контрольных измерительных машин, 
цифровое управление инфраструктурой и 
инженерными коммуникациями цеха.

Кроме того, на действующем произ-
водстве в соседнем цеху инженеры, техно-
логи и руководители работают над произ-
водством аккумуляторов для электромоби-

РИСУНОК 5.1.  УЧАСТКИ ЦЕНТРА ТРАНСФОРМАЦИИ ИНДУСТРИИ 4.0 В АХЕНЕ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ
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ля, детально и глубоко анализируя этапы 
и операции производственного цикла. За-
дача руководителя при этом – создать бес-
шовную связь между информационными 
и операционными технологиями (IT+OT) 
с различными интеграционными подхода-
ми. Для этого в Ахене был создан консор-
циум, который объединил возможности 
производителя аппаратного обеспечения 
(National Instruments) в оборудовании, вен-
дора программного обеспечения (PTC) в 
программной автоматизации жизненного 
цикла продукта, дополненной реальности 
и интернета вещей, производителя инфра-
структурного программного обеспечения 
(OSIsoft), производителя серверной архи-
тектуры (HP).

Для эффективной работы системы 
управления производством, созданной 
участниками консорциума, жизненный 
цикл производства аккумуляторов элек-
тромобилей был разделен на 15 стадий. 
Для каждой из стадий сейчас тестируют-
ся лучшие практики цифрового производ-
ства: управление и мониторинг услови-
ями процессов (conditioning monitoring), 
машинное обучение (machine learning), 
управление энергоэффективностью (ener-
gy management), автоматический контроль 
качества (anomaly detection), сервис с до-
полненной реальностью (augmented reality 
maintenance), отслеживание перемещения 
сырья и материалов (asset track and trace) и 
другие технологии.

Цель цифровой трансформации и ра-
боты центра состоит в том, чтобы создать 
постоянно развивающиеся, гибкие компа-
нии, готовые непрерывно адаптироваться 
к меняющимся условиям за счет соответ-
ствующих технологий, организационного 
обучения и создания системы принятия ре-
шений с использованием данных от жиз-
ненного цикла производства, цепочки по-
ставок, средств и систем производства, всех 
бизнес-процессов. Как это хорошо видно в 
E4TC в Ахене, один из критериев эффектив-
ности трансформации – обеспечение высо-
кого качества данных от всех бизнес-про-

цессов и доступности данных в более ко-
роткие сроки.

Для ускорения цифровой трансформа-
ции сегодня также активно создаются и рас-
пространяются пространства-мобилизато-
ры, которые развивают творческую энергию 
предпринимателей и помогают преобразо-
вать ее в проекты, значительно изменяющие 
все вокруг. Мобилизаторы наследуют функ-
ционал и культуру стартап-акселераторов, в 
которых когда-то создавались платформы и 
приложения. Задача мобилизаторов сегод-
ня –  трансформировать все индустрии че-
рез образование и развитие стартап-команд. 
Это мейкерспейсы (makerspaces), хакспейсы 
(hackspaces), инкубаторы, фаблабы,  техшо-
пы, акселераторы, инкубаторы, инноваци-
онные лаборатории, корпоративные центры 
инноваций и коворкинги. 

Компаний, которые можно назвать 
мобилизаторами инноваций (innovation 
enablers), в США сегодня более 500. 

Два актуальных примера – мобилизато-
ры bioCurious и Powerhouse. Первый за 100 
долларов в месяц или 1000 долларов в год 
дает всем желающим оборудование, мате-
риалы лаборатории и курсы для людей с 
интересами в биотехнологиях. Один из са-
мых интересных проектов, развиваемых в 
bioCurious – 3D-принтеры, печатающие био-
логическими материалами. Организация 
полностью управляется волонтерами. 

В Powerhouse развивают проекты сол-
нечной энергетики. В 2016 г. в акселера-
торе работали 40 стартапов и сотни пред-
принимателей. Два актуальных успешных 
выхода – Powerhive с проектами программ-
ного и аппаратного обеспечения для энер-
гетических сетей, поднявший 20 миллио-
нов долларов, и Mosaic, основной провай-
дер займов для установки солнечных пане-
лей, закрывший инвестиционный раунд в 
220 миллионов долларов. В 2015 г. старта-
пы Powerhouse участвовали во вводе в экс-
плуатацию 156 МВт солнечной энергии.

Техшопы – еще один пример развива-
ющих форматов цифрового производства. 
Сегодня в мире работают 11 техшопов, ко-
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торые посещают более 10 000 человек. 8 на-
ходятся в США, по одному во Франции, Япо-
нии и ОАЭ. Выручка сети в 2015 г. составила 
14 миллионов долларов. 

В Калифорнии три техшопа – в Сан-
Франциско, Сан-Хосе и на полпути меж-
ду ними в Редвуд-Сити. Техшоп в Сан-
Хосе – это 12 цехов: Laser Studio, 3D Studio, 
Machine Shop, Hot Shop, Plastics Area, 
Grinding Room, Finishing Room, Electronics 
Lab, Metal Shop, Wood Shop, Textiles Area, 
Garage Area. Сотни видов оборудования в 
них – гидроабразивный станок, плазмо-
резки, пятнадцатитонный пресс, лазерные 
граверы и резаки, 3D-принтеры, швейные 
машины. Самый высокий спрос на лазер-
ные резаки, иногда их надо бронировать 
заранее и ждать очередь. Много компью-
теров с программным обеспечением CAD/
CAM. В каждый техшоп вложено более 
миллиона долларов – в станки и инстру-
менты, технологии и оборудование. Тех-
шопы открыты для всех и работают с ран-
него утра до полуночи. 

Техшоп в Сан-Хосе работает с 2006 г. В 
бизнес-модели предусмотрено все необхо-
димое для того, чтобы реализовать любые 
идеи, включая цифровую систему управле-
ния для задуманных проектов. Тех, кто не 
имеет опыта в производстве, – увлекатель-
но научат, а тем, кто опытен, предложат 
помощь в проектировании и эксперимен-
тах. За 120 долларов и несколько вечеров 
новичков здесь научат, к примеру, сварке. 

В техшопах каждый день проводятся 
5-10 групповых занятий для взрослых и де-
тей. Среди них такие курсы, как производ-
ство из композитов, проектирование и изго-
товление мебели на фрезерных ЧПУ, краси-
вая вышивка с помощью ЧПУ швейных ма-
шин и многие другие. Годовой абонемент в 
техшоп стоит 1650 долларов, принцип рабо-
ты очень схож с фитнес-клубами: владель-
цам клубной карты доступно все оборудова-
ние для материализации своих идей. 

Поздними субботними вечерами в цехах 
техшопов паяют, прототипируют, програм-
мируют. Команды преподавателей и членов 

клуба увлеченно работают над проектиро-
ванием автономных автомобилей. Девушки 
учатся шить с помощью швейных машин с 
числовым программным управлением.

Основные общие качества мобилизато-
ров – активное сообщество, доступность и 
открытость, комплексная инфраструктура.

СООБЩЕСТВО.
Вокруг собирается сообщество пассионар-
ных энтузиастов, которые с удовольствием 
работают с оборудованием и решают задачи 
своих проектов. Предприниматели, студен-
ты, производственники, изобретатели, инве-
сторы – все они включаются в экосистему, 
с помощью которой проектам, находящим-
ся на самой ранней стадии развития, зача-
стую удается трансформироваться в бизнес 
с ощутимым возвратом на инвестиции. Мо-
билизаторы часто проводят мероприятия 
(отслеживать и записываться на них мож-
но на eventbrite.com и meetup.com), на кото-
рых люди разных сообществ встречаются и 
обсуждают проекты, новые идеи, развивают 
отношения.

ДОСТУПНОСТЬ.
Мобилизаторы, как правило, расположены в 
центре города с расчетом на то, что прохо-
дящие мимо могут в них зайти даже позд-
но вечером. Участники программ техшопов 
– зачастую люди, обладающие нулевыми 
знаниями в производстве, дизайне или про-
граммировании. В 2016 г. один из техшопов 
в Редвуд-Сити запустил мобильный проект 
вместе с компанией Fujitsu. Проект назвали 
Techshop inside, он представляет собой мо-
бильную мастерскую для обучения STEAM 
(science, technology, engineering, arts, math) в 
тех районах города, жители которых не име-
ют доступа к современному техническому 
образованию. 

ИНФРАСТРУКТУРА.
Команда, оборудование, программное обе-
спечение, образовательные программы – 
все самое необходимое для того, чтобы пре-
вратить свою задумку в первый прототип, в 
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MVP (Minimum Viable Product), пройти че-
рез валидацию гипотез и вывести продукт 
на краудфандинговую площадку. Должность 
помощников в командах техшопов – dream 
consultant, консультант по материализации 
мечты. Их ключевые показатели эффективно-
сти – помочь вам с реализацией вашей идеи.

Творческие производственные образова-
тельные пространства – одно из ключевых 
условий развития стартапов и молодых ком-
паний. Мобилизаторы произошли от своих 
предков, стартап-акселераторов, в которых 
годы назад создавались приложения, кото-
рыми мы все сегодня пользуемся: Dropbox, 
Airbnb и другие. Сегодня уже тысячи моло-
дых людей в подобных мобилизационных 
пространствах создают не только программ-
ное обеспечение, они трансформируют все 
индустрии. Через несколько лет мы загля-
нем в свои производственные цеха, посмо-
трим на свои логистические маршруты – и 
найдем в них море киберфизических про-
дуктов компаний, вышедших из мобилиза-
торов Кремниевой долины и других стран.

Сегодня в мире работают мобилизато-
ры и образовательные пространства ново-
го поколения для каждой отрасли. Тысячи 
молодых предпринимателей, работающих в 
каждом из подобных пространств, «едят зав-
траки» крупных корпораций. Эти новаторы 
целятся в корпоративную неэффективность 
на каждом из этапов жизненного цикла про-
дуктов, создают вокруг этой неэффективно-
сти решение, привлекают инвестиции, отно-
сительно быстро развивают его в компанию 
с уникальным продуктом, выходят на IPO 
или продают той же корпорации, в которую 
изначально целились. И далее по кругу. В 
мире запущен глобальный механизм, разру-
шающий старые неэффективные отрасли и 
целые экономики, – механизм, рождающий 
проекты, которые убивают Кодаки и Нокии 
наших дней. Трансформация отраслей уско-
ряется по экспоненте.

Культура современного цифрового про-
изводства активно проникает в повседнев-
ную жизнь: книги и журналы издательства 
Maker Media, увлекательно рассказываю-

щие о методах современного производства 
и всех возможных «сделай сам» направле-
ниях (do it yourself, DIY), продаются в каж-
дом книжном и почти на каждом газетном 
прилавке Калифорнии. Дэйл Доэрти, осно-
ватель движения мейкерства (запустивший 
несколько тысяч мейкерспейсов по всему 
миру), издательства Maker Media и фести-
валей Maker Faire, уверен, что через актив-
ное участие в развитии образовательной и 
творческой экосистемы команды технологи-
ческих энтузиастов компенсируют недоста-
точную инновационность корпораций:

 «Мы учим людей не тому, чтобы делать 
все вещи руками. Мы учим их гораздо боль-
шему – пользоваться инструментами, пере-
нимать технологии внутри сообщества уме-
лых людей, привлекать экспертизу по все-
му миру. Этого не делают ни традиционные 
вузы, ни корпорации».

В городах Кремниевой долины для каж-
дого реализована возможность прийти с иде-
ей и уйти с продуктом, воспользовавшись 
станками, оборудованием, инструментом и 
помощью команды техшопов. За последние 
три года число техшопов увеличилось, они 
пользуются популярностью, в том числе во 
Франции, Японии, ОАЭ. План запуска на бли-
жайшие годы – в десятках других стран.

Техшопы открыты и расположены в 
центрах городов, реализуя в том числе мар-
кетинг ценности индивидуального и ко-
мандного производства и созидания – для 
баланса потребительских моделей.

Благодаря развитию таких пространств 
сегодня стало существенно дешевле прото-
типировать и производить новые продук-
ты и сервисы, чем пять лет назад. Издержки 
на запуск прототипа продукта сократились 
в десятки раз, скорость производства про-
тотипа – в разы. Поэтому сегодня экосисте-
мы технологического предпринимательства 
разных стран производят инновационные и 
интересные рынку продукты для всех отрас-
лей, включая медицину, транспорт, сельское 
хозяйство. Количество стартапов во всех ин-
дустриях за три года возросло в сотни раз, 
«единорогов» – стартапов с огромным вни-

ГЛАВА 5 . МОБИЛИЗАТОРЫ: ОСНОВА ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКИ



80

манием и убежденностью в их результативно-
сти со стороны инвесторов – в десятки раз.

 В активно развивающихся странах сегод-
ня в национальных экономиках один из самых 
важных элементов – мобилизаторы, простран-
ства для тестирования гипотез, прототипирова-
ния продуктов, моделирования бизнес-процес-
сов, прокачки бизнес-моделей. И образователь-
ные программы в этих пространствах. Без таких 
мобилизаторов экосистемы национальная эко-
номика не может успеть за экспоненциальной 
диффузией технологий. 

Модели развития контрактных 
производственных компаний

В последние годы развитие открытых контракт-
ных производственных компаний происходит 
через развитие бизнес-моделей взаимного до-
полнения их ресурсами их же возможностей в 
экосистемах технологического предпринима-
тельства. Пример – работа трех производствен-
ных компаний: малых контрактных произво-
дителей fictiv.com и sculpteo.com, глобально-
го гиганта Flex и технологического коворкинга 
Techshop. Эти компании расположены в Сан-
Франциско на минимальном расстоянии друг 
от друга. В том числе благодаря этому их мо-
дель открытых контрактных производств рабо-
тает через синергию различных ресурсов.

Ресурсы Fictiv и Sculpteo – удобный и про-
стой онлайн-маркетплейс для b2c заказов, мо-
лодая и энергичная команда предпринимате-
лей. Скорость в исполнении заказов: готовность 
принять заказ через сайт в 3D-модели, изгото-
вить и доставить деталь за 24 часа. Российский 
пример – сервисы Prototypster и 3dprintus.

Ресурсы TechShop – открытый до полуночи 
для производства малых заказов и прототипов 
парк оборудования и энергичная, очень моло-
дая, почти без бизнес-опыта команда. Возмож-
ность маркетинга ценности цифрового произ-
водства, проведение образовательных сессий и 
программ, развитие интереса целевой аудито-
рии и развитие рынка контрактного производ-
ства. Российские примеры – ЦМИТы, но с суще-
ственно меньшими возможностями, ресурсами 
и результативностью.

Ресурсы Flex, микрофабрики и инновацион-
ной лаборатории, – высокоточное дорогое произ-
водственное оборудование и высококомпетент-
ные дорогие специалисты. Российский пример 
– центр высокоточного прототипирования «Ки-
нетика» в НИТУ «МИСиС».

Благодаря партнерству все три компании 
зарабатывают тем, чем по отдельности зарабо-
тать невозможно или очень сложно.

Fictiv и Sculpteo принимают заказы (3D- 
модели деталей) через простой и удобный веб-
интерфейс. При этом для компании нет необ-
ходимости нести затраты на содержание пар-
ка производственного оборудования и дорогих 
специалистов: эту функцию выполняет микро-
производство Flex. Задачу spark the curiosity, 
развитие интереса рынка, фактически – марке-
тинг, создание и развитие нового рынка слож-
ных DIY-продуктов, решает TechShop. Через раз-
витие интереса людям становится интересно 
прототипировать и производить новые продук-
ты, мелкую серию деталей для этого они зака-
зывают на Fictiv и Sculpteo. Круг замкнулся, эко-
система сама поддерживает свое развитие.

Также представьте, что происходит, когда 
люди из этих компаний, команды, заказчики 
и клиенты, встречаются на тематических ма-
стер-классах и других мероприятиях в свобод-
ное время. Из обсуждения их идей, планов и 
мыслей они начинают создавать новые продук-
ты, сервисы и компании. И благодаря экосисте-
ме относительно быстро растут и выращивают 
свои компании.

Обеспечение такого партнерства и синергии 
развития – важная задача для формирующегося 
рынка контрактных производителей России.
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Проверить наличие в регионе мобилизаторов – творческих пространств прото-
типирования и создания новых продуктов. Если нет – открыть проект создания 
и развития. Обеспечить эффективность работы с участниками проекта развития 
мобилизатора. Задействовать компоненты системы образования: школы, управ-
ление, университеты.

Если мобилизатор есть – проверить активность и эффективность его работы. 
Поддержать маркетингом ценности. Определить достаточность ресурсов и клю-
чевых компонентов для их развития. 

Обеспечить обмен опытом с федеральными и международными центрами циф-
рового производства, моделирования бизнес-процессов и прототипирования 
продуктов. 

Найти индустриальных партнеров для развития цифровых производственных 
площадок. Сформировать консорциум для разработки, прототипирования и про-
изводства киберфизических продуктов. 

Проверить наличие и зрелость в индустриальных парках регионов открытых 
контрактных производителей и эффективность их бизнес-моделей.

ЧЕК-ЛИСТ ДЕЙСТВИЙ
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Глава 6
Индустриальный 

(промышленный) интернет 
вещей

«Типовой результат проекта IIoT – кратное повышение 
эффективности всех участников экосистемы IoT не только 

в сфере ИКТ и финансов, где продукт может быть создан 
и потреблен в полностью цифровом виде, но и в отраслях 

материального производства. Причем по мере роста 
масштаба этих экосистем их эффективность растет, а не 

снижается, в отличие от построенных по традиционному 
принципу кооперационных цепочек.

Следствием проектов IIoT является рост 
конкурентоспособности, когда претерпевающая 

трансформацию «традиционная» компания, достигая 
сравнимой с «технологическими» компаниями 

эффективности, начинает оцениваться инвесторами по 
коэффициентам облачных/технологических компаний, 

таких как Google и Amazon.

Именно динамика акционерной стоимости является 
основным финансовым результатом перехода на бизнес-

модель, базирующуюся на принципах IIoT».

J’son & Partners Consulting
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Резюме главы:

Системы индустриального интернета не заменяют все классы и типы существующих 
систем управления технологическими процессами, но, благодаря новым возможностям 
информационных и коммуникационных технологий, а также уверенному снижению 
стоимости датчиков, контроллеров и информационных «облачных» ресурсов, 
дополняют и развивают цифровой ландшафт предприятия, дают возможность 
использовать накопленные технологические данные в новом качестве.

Три аспекта для систем индустриального интернета: 1) цифровизация цепочек 
создания добавленной стоимости, 2) цифровизация продуктов и сервисов, 
3) построение новых бизнес-моделей.

Применение «платформенного» подхода для создания новых бизнес-процессов 
позволяет активно развивать экосистему партнеров предприятия, выстраивать новые 
межотраслевые взаимодействия в цифровом виде и расширять спектр предлагаемых 
сервисов.

ГЛАВА 6. ИНДУСТРИАЛЬНЫЙ (ПРОМЫШЛЕННЫЙ) ИНТЕРНЕТ ВЕЩЕЙ

РИСУНОК 6.1. ТРИ АСПЕКТА ДЛЯ СИСТЕМ ИНДУСТРИАЛЬНОГО ИНТЕРНЕТА

Цифровизация 
вертикальных и 
горизонтальных 

цепочек 
добавленной 

стоимости

Построение 
новых цифровых 
бизнес-моделей

Цифровизация продуктов 
и сервисных предложений

ДАННЫЕ И АНАЛИТИКА КАК ОСНОВА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ

КОММУНИКАЦИИ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УЧАСТНИКОВ
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Индустриальный (промышленный) ин-
тернет вещей (Industrial Internet of Things, 
IIoT) является проекцией интернета вещей 
(IoT) на область корпоративного/отрасле-
вого применения.  В ближайшее десяти-
летие индустриальный интернет будет 
пониматься как интернет вещей, машин, 
компьютеров и людей, обеспечивающий 
интеллектуальную производственную де-
ятельность с использованием аналитиче-
ских данных для гибкой и быстрой адапта-
ции продуктов и услуг, будет представлять 
собой сочетание производственной экоси-
стемы, «облачной» вычислительной и ком-
муникационной инфраструктуры, средств 
автоматизации производства на различ-
ных уровнях с максимально возможным 
охватом средствами измерения и сбора 
контрольных параметров.

Индустриальный интернет является 
эволюцией информационных систем на 
предприятии, но, благодаря новым инфор-
мационным и коммуникационным техно-
логиям (BigData, VR/AR, AI, Digital Twins, 
4/5G, LPWAN), доступности ИТ-ресурсов, а 
также темпам снижения стоимости ИКТ-
компонентов и промышленных датчиков, 
открывает революционно новые возмож-
ности.  

На фоне того, что технологические си-
стемы и оборудование современного про-
изводства становятся интеллектуальны-
ми и объединенными, предприятия инте-
грируются в глобальные промышленные 
сети, связующая и интегрирующая роль 
промышленного интернета выходит на 
первый план. При этом задачей проектов в 
области IIoT является не просто подключе-

РИСУНОК 6.2. СХЕМА ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ ИНДУСТРИАЛЬНОГО ИНТЕРНЕТА

«Вещи» Соединения Трансформация  Интеграция Пользователи

Локальные / туманные вычисления Пользовательский доступ Облачная среда  

«Вещи»
• Сенсоры
• Датчики
• Контроллеры
• Устройства

Беспроводные технологии
• Короткий радиус действия 
  (BT, NFC, Wi-Fi)
• Средний радиус действия
  (4/5G, LTE, NB-IoT, LPWAN)
• Радио- и спутниковая связь

Информационная среда 
предприятия
• Бизнес-приложения
• АСУ технологическими 
  и производственными процессами

IoT-платформы 
для цифровых данных
• Сбор и хранение
• Нормализация
• Процессы и правила обработки
• Анализ и ответное воздействие
• Искусственный интеллект
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РИСУНОК 6.3.  СТЕПЕНЬ ЦИФРОВИЗАЦИИ ЦЕПОЧЕК ДОБАВЛЕННОЙ СТОИМОСТИ ПО 
ОТРАСЛЯМ [1]

ние различных устройств (контроллеров 
промышленного оборудования, инженер-
ных систем, транспортных средств) к сети 
связи, а объединение ИКТ-компонентов 
вдоль сквозных бизнес-процессов. 

По мнению PwC [1], создание систем 
индустриального интернета охватывает 
три аспекта.

1) Цифровизация и интеграция вер-
тикальных (внутри предприятия) и го-
ризонтальных (от поставщиков компо-
нентов до заказчиков) цепочек создания 
стоимости.

Данные, приведенные в исследова-
нии, сигнализируют, что у компаний с 
высоким уровнем проникновения систем 
автоматизации степень цифровизации 
сквозных процессов на сегодняшний день 
не превышает в среднем 19%. Тенденция 
такова, что за ближайшие пять лет этот 
показатель вырастет примерно в четыре 

раза и должен достигнуть, например, для 
производственных и инжиниринговых 
компаний значения в 85% (рисунок 6.3).

Ведущие промышленные компании 
оцифровывают и связывают функции по 
вертикальной цепочке создания стоимости 
– от процесса цифрового заказа, индивиду-
альной разработки продукта и автоматиче-
ской передачи данных о продуктах в связан-
ные системы планирования и производства 
и, далее, на интегрированное обслужива-
ние клиентов. Например, компания Metso, 
Финляндия, одна из ведущих мировых про-
мышленных компаний на рынке обслужи-
вания для горнодобывающих, нефтяных, 
газовых, целлюлозно-бумажных и пере-
рабатывающих предприятий, реализовала 
проект, в котором смогла перейти от плани-
рования запасов материалов на 39 складах 
для 80 сервисных центров, расположенных 
в более чем 50 странах мира. 

19% 19% 21% 
26% 27% 
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К 2016 г. сервисный бизнес компании 
достиг отметки 1,7 млрд долларов, что со-
ставило более 65% от общего оборота. Ме-
неджмент компании решил, что уже не мо-
жет рассматривать существующую цепочку 
поставок как сеть независимых локаций, 
такой подход перестал быть оптимальным 
для многочисленных клиентов компании. 
Задача состояла в том, чтобы запасные ча-
сти были в нужном месте в нужное время, 
таким образом использовать спрос конеч-
ного потребителя исключительно для пла-
нирования запасов, чтобы цепочка поста-
вок могла действительно реагировать на 
меняющиеся требования и конкуренцию на 
рынке. В дополнение к широкому спектру 
различных цепочек поставок Metso также 
пришлось управлять сложными потоками 
материалов, что затрудняло прогнозирова-
ние времени выполнения заказа.

Внедрение централизованной SPM, а 
также интеграция с несколькими суще-

ствующими системами ERP позволило уже 
на пилотной фазе сэкономить более 30 млн 
долларов. Бизнес-модель и бизнес-логика 
для управления планированием и попол-
нением запасов построены следующим об-
разом: из системы SAP предоставляются 
основные и транзакционные данные, кото-
рые интегрируются в SPM, идет расчет по-
казателей необходимости и достаточности 
материалов, затем SPM отправляет запро-
сы на покупку обратно в SAP, запросы кон-
вертируются в заказы. За короткий срок – 4 
месяца – удалось пройти фазу проверки ло-
гики системы и после перераспределения 
части материалов по локациям выйти на 
плато эффективности.

2) Цифровизация продуктов и сер-
висов. Предприятия – «цифровые чемпи-
оны» расширяют существующий ассорти-
мент продуктов с полноценным цифро-
вым описанием, а также оборудования, 

РИСУНОК 6.4. ИЗМЕНЕНИЕ СТЕПЕНИ ЦИФРОВИЗАЦИИ ПРОДУКТОВ И СЕРВИСОВ
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оснащенного автономным или подклю-
ченным через «облако» интеллектуаль-
ным модулем. Портфель услуг компаний 
также постоянно расширяется основанны-
ми на промышленных данных сервисами.

По результатам исследования анали-
тиков PwC, тридцать процентов ведущих 
немецких компаний уже в значитель-
ной степени оцифровали свои продукты 
и расширили свой портфель предложе-
ний, включив подключенные или автома-
тизированные сервисы. Топ-менеджеры 
компаний высказывают мнение, что про-
сто механически и функционально со-
вершенного (mechanically perfect) продук-
та уже недостаточно для конкуренции в 
глобальном масштабе, и поэтому более 
80% респондентов ожидают, что в ближай-
шие годы они достигнут высокой степени 
оцифровки своего портфеля продуктов и 
услуг (рисунок 6.4).

Например, в нефтегазовой отрас-
ли технологии IIoT имеют огромный по-
тенциал и позволят повысить эффектив-
ность и безопасность производственных 
процессов, прогнозировать необходимые 
мероприятия. Прежде всего, телематика 
применяется для управления и контроля 
за буровыми установками, для обслужи-
вания скважин и трубопроводов. В част-
ности, централизованный сбор и анализ 
таких данных с погружных установок 
электроцентробежных насосов позволяет 
удаленно следить за его состоянием, про-
гнозировать причины отказа оборудова-
ния, а также превентивно устранять по-
ломки в будущем. Небольшой пилотный 
проект в «Газпромнефти» по сбору и ана-
лизу данных уже на первой стадии позво-
лил выявить и устранить критическую 
ошибку в технологических настройках на-
сосов на определенного вида скважинах. 
Расчетные сроки окупаемости таких про-
ектов при внедрении систем на несколь-
ких сотнях объектов составляют, с учетом 
капитальных и эксплуатационных затрат 
на систему, менее двух лет за счет повы-
шения коэффициента эксплуатации сква-

жин, снижения удельных затрат на подъ-
ем жидкости, сокращения удельного рас-
хода энергии, а также снижения нагрузки 
и повышения эффективности работы вы-
сококвалифицированных технологов.   

Компания Woodside Petroleum, Австра-
лия, для создания сквозной автоматизи-
рованной системы оптимизационного 
управления использует систему искус-
ственного интеллекта IBM Watson и об-
лачные сервисы Amazon. До начала про-
екта единая аналитическая платформа в 
компании отсутствовала, но уже через че-
тыре месяца после старта проекта объем 
хранимых и обрабатываемых в облачной 
платформе данных превышал по размеру 
объем данных в Twitter. Более 400 сотруд-
ников, большинство из которых инжене-
ры, занимались «обучением» системы, 
но результат превзошел все ожидания: 
Watson теперь может отвечать на некото-
рые очень сложные вопросы. По словам 
вице-президента по стратегии, науке и 
технологиям, традиционно внедрение из-
менений Woodside, связанные с инженер-
ными инициативами, занимало от 7 до 
10 лет, но теперь технические идеи стано-
вятся реальностью через семь-десять ме-
сяцев, и в ближайшем будущем это может 
быть от семи до десяти недель.

Компании high tech сектора использу-
ют технологии IIoT для повышения сво-
ей эффективности не только в сфере сер-
висов, где продукт может быть создан и 
потреблен в полностью цифровом виде, 
но и в области материального производ-
ства. Например,  Ericsson совместно с China 
Mobile на своей фабрике Ericsson Panda 
Communication Company (сайт по производ-
ству радиопродукции, дочерняя компания 
Ericsson) в Нанкине внедрила интересный 
кейс использования платформы индустри-
ального интернета. Сборка телекоммуни-
кационного оборудования требует опреде-
ленных по усилию крепежных операций, 
поэтому рабочие места (более 1000) осна-
щены высокоточными электрическими от-
вертками. Все эти отвертки требуют рутин-
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ных калибровок и смазок на основе объ-
ема использования, в противном случае из 
сборочного цеха начинают выходить бра-
кованные изделия. Данные процедуры по 
контролю объема завинченных шурупов 
записывались вручную на бумаге, рабо-
та могла останавливаться, так как мастер-
смазчик был занят на другом участке цеха. 
С помощью подключенных к платформе че-
рез специальную сеть NB-IoT и небольших 
мобильных модулей отверток завод смог 
заменить ручное отслеживание данных об 
использовании инструмента автоматиче-
ским решением, и, кроме того, интеллекту-
альный анализ собранных данных позво-
лил оптимизировать обслуживание обо-
рудования и планировать маршрут специ-
алистов-наладчиков.

3) Построение новых бизнес-мо-
делей. Одной из главных тенденций со-
временной экономики и появления но-
вых видов конкуренции является пере-
ход на сервисные модели предоставления 
и потребления продукции. Так, компа-
ния Rolls-Royce теперь не продает своим 
клиентам авиационные двигатели – она 
предлагает им услугу TotalCare, в рамках 
которой оплачиваются только часы экс-
плуатации каждого двигателя. Основные 
сервисы TotalCare включают мониторинг 
технического состояния, капитальный 
ремонт двигателя, работы по повышению 
надежности двигателя; в пакет дополни-
тельных сервисов входят управление тех-
ническими данными, транспортировка 
двигателя, техническое обслуживание за-
пасных двигателей и линия поддержки. 

Постоянный мониторинг, сбор и ана-
лиз всех технологических данных позво-
ляет контролировать режимы работы про-
мышленного оборудования, управлять 
рутинными операциями, а также свое-
временно планировать его регламентное 
обслуживание или «обслуживание по со-
стоянию», снижать расходы на хранение 
запасных частей и комплектующих, повы-
шать тем самым общее время готовности 

и доступности высокотехнологичного и 
дорогостоящего оборудования. 

В результате анализа данных о поль-
зователе, его производственных объек-
тах (машинах, зданиях, оборудовании) и 
характере потребления возникает допол-
нительный бонус в виде накопления и 
улучшения клиентского опыта, позволяет 
предлагать лучшие решения, сокращать 
текущие затраты клиента, что приводит к 
повышению удовлетворенности и лояль-
ности, построению долгосрочных пред-
сказуемых взаимоотношений партнеров.

В проектах реализации компонентов 
цифрового производства ключевую роль 
играет управление информационными по-
токами производственных и управленче-
ских данных. Наиболее эффективным спо-
собом проектирования архитектуры, выбо-
ра способов и порядка внедрения решений, 
управления приоритетами и разрешения 
конфликтных ситуаций является методо-
логия построения систем промышленно-
го интернета, описанная в материалах IIC 
(Industrial Internet Consortium) и других по-
добных организаций. В основу создания 
единого информационного пространства 
предприятия (EIM) рекомендуется закла-
дывать платформу промышленного интер-
нета – гибкого адаптивного инструмента 
для сбора, очистки и обогащения данных, 
интеграции бизнес-процессов, новых про-
изводственных или аналитических прило-
жений. Платформенный подход позволяет 
в разы снизить сроки и затраты на инте-
грацию систем и компонентов от различ-
ных вендоров, а также дает возможность 
создавать новую экосистему партнеров, од-
новременно развивающих и свой бизнес, и 
бизнес предприятия. 

Ярким примером, демонстрирующим 
эффективность такого подхода, служит 
проект Smart Port Logistics в Гамбурге. Из-
начально ставилась задача по разработке 
системы, которая оптимизирует и обеспе-
чит постоянный поток контейнеров в порт 
и из него за счет предварительного пла-
нирования и управление трафиком в ре-
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жиме реального времени, что позволит 
увеличивать доходы и грузооборот порта 
без расширения площади.

На старте проекта данные о готовности 
к погрузке и доступности парковки в пор-
ту в режиме онлайн передавались компа-
ниями-поставщиками и операторами пар-
ковки водителям на мобильные устрой-
ства. В результате время ожидания стало 
короче, компании-перевозчики смогли бо-
лее эффективно планировать свои марш-
руты. Следующие шаги – постоянное рас-
ширение текущего круга источников дан-
ных и участников, агрегация на платформе 
информации о трафике на дорогах, месте 
расположения грузовых кораблей и кон-
тейнеров, интеграция с информационны-
ми системами других грузоперевозчиков и 
операторов контейнерных терминалов. Та-
ким образом, «облачная» платформа позво-
ляет подключать все новых и новых участ-
ников бизнес-цепочки, связный цифровой 
процесс охватывает сотни предприятий. 
Прямой достигнутый эффект для порта – 
удвоение грузооборота без строительства 
новых терминалов, а для перевозчиков – 
снижение времени ожидания в среднем 
на 5–10 минут на один грузовик и маршрут, 
что означает около 5 000 часов в день при 
40 000 перевозок.

Несмотря на описываемую в различ-
ных источниках привлекательность и 
перспективность индустриального интер-
нета, существует большое количество пре-
пятствий, экономических, технологиче-
ских и политических, для массового пере-
хода в новый информационный ландшафт. 
Более того, системы индустриального ин-
тернета не заменят все классы и типы су-
ществующих систем управления техно-
логическими процессами, только часть 
процессов управления можно будет пере-
вести в «облако», доверие к платформам и 
национальные стандарты в обработке тех-
нологических данных только вырабаты-
ваются.

Тем не менее уже сегодня сформирова-
ны рыночные потребности в базовых сер-

висах M2M/IoT в энергетике, нефтяной и 
газовой отрасли, ЖКХ, агропромышлен-
ном комплексе, транспорте и машино-
строении. 

Существуют не только зарубежные, но 
и отечественные бизнес-кейсы реализа-
ции проектов, приносящие существенный 
экономический эффект. Продуктивный 
проект использования технологии интел-
лектуального анализа промышленных 
данных – система «Умный локомотив», ко-
торая реализуется в сервисной компании 
«ЛокоТех». Система анализирует параме-
тры работы оборудования в режиме ре-
ального времени и сообщает об аномали-
ях группе диагностов в депо, модуль пре-
диктивного анализа позволяет с высокой 
степенью вероятности предсказать, когда 
и какой узел в локомотиве откажет. В бли-
жайшей перспективе компания сможет 
перейти к ремонту «по фактическому со-
стоянию» и значительно повысить эффек-
тивность работы парка обслуживаемых 
локомотивов, что приведет к экономии ре-
сурсов, денег и времени как основного за-
казчика, так и сервисной компании.

За последний год было сформирова-
но несколько консорциумов для реше-
ния масштабных корпоративных и от-
раслевых задач, а созданные ассоциации 
(НАПИ, АИВ) способствуют распростране-
нию позитивного опыта, активному обме-
ну информацией между всеми участни-
ками процесса и трансферу технологий, и 
не только зарубежных к нам, но и отече-
ственных разработок за рубеж. Так, ком-
пания Tibbo Systems – один из ведущих 
российских разработчиков программно-
го обеспечения для систем управления и 
мониторинга – проектирует, адаптирует 
и внедряет решения на базе программно-
аппаратных комплексов на собственной 
платформе Tibbo AggreGate. В партнер-
скую сеть Tibbo входят дистрибьюторы, 
OEM-производители и системные инте-
граторы из более чем 50 стран мира.
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ЧЕК-ЛИСТ ДЕЙСТВИЙ

Оцените процент ваших продуктов и сервисов, которые вы оцифровали к насто-
ящему времени. Сравните с показателями по вашей отрасли, определите цели 
по оцифровке на ближайшие пять лет.

Оцените, какой процент от общего числа технологических данных используется 
не только для контроля производственных процессов, но и для задач планирова-
ния и управления предприятием.

Сформируйте перечень возможных внутренних (контроль, планирование, оптими-
зация процессов) и внешних (удаленный мониторинг, предиктивная аналитика со-
стояния вашей продукции и систем, проактивное техническое обслуживание) сер-
висов на основе технологических данных от подключенных устройств.

Создайте платформенный механизм расширения числа ваших партнеров, по-
ставщиков и заказчиков для оказания цифровых сервисов. 

Определите перечень ваших продуктов, которые вы в принципе можете про-
давать как сервис, проведите предварительные переговоры с существующими 
клиентами, оцените целесообразность перехода к новой модели «продукт как 
сервис» для каждой группы заказчиков и продуктов.

Для успешного старта первых небольших проектов соберите проектный кон-
сорциум из заинтересованных партнеров и лояльных заказчиков.
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В последние годы проявилось несколько 
важных производственных трендов.

Первый носит имя «сяомизация»: китай-
ские предприятия научились работать со 
скоростями стартапов, с производительно-
стью и качеством продуктов крупных ком-
паний. Быстрые уничтожают крупных. Раз-
витие исследовательских работ и статей 
китайских ученых по направлениям циф-
рового производства [7], инвестиции прави-
тельства и крупнейших компаний (Foxconn) 
Китая в робототехнику и в аддитивное про-
изводство [40], площадки для беспилотной 
доставки беспилотными летательными ап-
паратами во дворах домов Шанхая, неготов-
ность трудовых ресурсов других стран рабо-
тать на производствах Китая – все это слага-
емые экспоненциальной экспансии нового 
поколения китайской производственной си-
стемы. Исторически Восток и Запад отлича-
ет разница подходов к понятию «труд»: ки-
тайская экономика построена на готовности 
нации сверхинтенсивно трудиться. Амери-
канцы – бизнесмены, ищущие пути макси-
мизации дохода при минимизации затрат, в 
том числе трудовых.  Но тех и других объ-
единяет внутренний локус контроля. Зани-
мая предпринимательскую позицию, лиде-
ры компаний и предприниматели не ждут 

активных действий от государства, создания 
единых стандартов, формирования условий 
и рынка спроса. Лидеры Востока и Запада 
концентрируют ресурсы и развивают ини-
циативы.

Второй тренд – высокий интерес к вы-
сокотехнологичному пассивному доходу, 
включая ажиотаж вокруг генерации крипто-
валют на криптофермах и связанный с этим 
дефицит аппаратного обеспечения. Оценив 
тренд в исторической перспективе, стоит от-
метить, что энтузиасты информационных 
технологий сегодня активно проектируют и 
уже прототипируют безлюдный, полностью 
автономный и автоматический бизнес. 

Третий тренд: человечество все больше 
осмысливает себя и контекст во время дей-
ствия универсального закона Мура – экс-
поненты диффузии технологий и близкого 
по скорости тренда падения их стоимости. 
Подробнее об этом тренде мы написали в 
части «Диффузия технологий» настоящего 
доклада. Как следствие, в сложившихся экс-
поненциальных условиях сложно строить 
долгосрочную стратегию производства кон-
кретных продуктов. Глобальный контекст 
меняется намного быстрее, чем сроки соз-
дания производственных предприятий или 
выпуска новой продукции на существую-

Резюме главы:

Тренды, определяющие развитие предприятий, важны для анализа и 
последующей аппроксимации на следующие периоды.

Среди основных – активное развитие быстрых и гибких китайских компаний, 
выпускающих качественные продукты, высокий интерес предпринимателей 
к высокотехнологичному пассивному доходу и экспоненциальное ускорение 
диффузии технологий.

Принимая во внимание описанные тренды, управленческим командам 
компаний необходимо системно и последовательно оценивать зрелость 
компании в развитии цифровых технологий, учиться и управлять проектами 
изменений, следить за выполнением критических факторов результативности 
цифровой трансформации.

ГЛАВА 7 . УПРАВЛЕНИЕ ЦИФРОВЫМ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ПРОДУКТОВ: АВТОНОМНЫЕ ПРОИЗВОДСТВА В СЛЕДУЮЩИЕ 5 ЛЕТ
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щем производстве. Это, к примеру, сегод-
ня происходит с солнечными батареями: к 
моменту запуска производства с конвейера 
будет выходить морально устаревший про-
дукт, который потеряет свои конкурентные 
преимущества за время создания произ-
водственной линии. Поэтому в новую эпо-

ху основным активом производственной 
компании являются не реальные производ-
ственные цеха, а те самые 15 ключевых ком-
понентов – виртуальное производство, мо-
дели и технологическая платформа, интел-
лектуальный капитал: система управления 
проектами, проектирования, R&D, модели 

РИСУНОК 7.1.  КОМПОНЕНТЫ УПРАВЛЕНИЯ ЦИФРОВЫМ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ПРОДУКТОВ: 
АВТОНОМНЫЕ ПРОИЗВОДСТВА
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процессов и продукции, система капитали-
зации ноу-хау и защиты интеллектуальных 
прав. По мере развития этих компонентов 
компания формирует корпоративные сво-
ды знаний (corporate books of knowledge) по 
направлениям, накопленный компаниями 
опыт систематизируется в корпоративные 
банки знаний, лучших практик и извлечен-
ных уроков. Компания формирует интеллек-
туальный капитал. Это, в свою очередь, по-
зволяет быстро тиражировать производство 
в любую точку мира с учетом конъюнктуры 
текущего момента, краткосрочных прогно-
зов и эффективности финансовой модели. 

Таким образом, сегодня развитые стра-
ны конкурируют «экономиками знаний», 
когда их основные доходы формируются за 
счет создания интеллектуального капитала, 
а материальное производство размещает-
ся в странах с дешевыми ресурсами (люди, 
сырье, энергия) для производства продук-
ции. Произошел сдвиг ценности из реально-
го пространства в виртуальное – цифровое. 
Физические же производственные площад-
ки должны быть способны либо гибко и бы-
стро адаптироваться под новые заказы, либо 
зарабатывать через реализацию проектов в 
кооперации с партнерами.

В этой связи наиболее интересным с 
точки зрения бизнес-перспективы сегодня 
оказываются компоненты жизненного цик-
ла автономных производств (рисунок 7.1). 
Среди этих компонентов мы выделяем сле-
дующие ключевые:

1. Цифровые базы данных интеллекту-
альной собственности;

2. Цифровые двойники продуктов;
3. Маркетплейсы и интернет-площадки 

открытых контрактных производителей;
4. Смарт-контракты;
5. Автономные (lights out) производ-

ственные сети;
6. Цифровая логистика;
7. Эксплуатация продуктов с обратной 

связью;
8. Управление жизненном циклом из 

центра управления информационной архи-
тектуры.

Принимая во внимание эти тренды, 
сформулируем возможные ответы на во-
прос – какие шаги стоит предпринимать 
компаниям на основании краткосрочно-
го прогноза развития цифрового производ-
ства?

1. Прогноз на первые рентабельные про-
екты с реализацией близкой к приведенной 
на рисунке 7.1 последовательности – авто-
номное производство автомобильных за-
пасных частей для ведущих автопроизво-
дителей. Мы прогнозируем реализацию 
первых контрактов полного цикла от заказа 
компонентов электромобилей и запасных 
частей на маркетплейсе до доставки авто-
номным транспортом уже в 2018 г. Поэтому 
моделирование и прототипирование таких 
полностью автономных производств – ком-
мерчески обоснованная задача.

2. Как в 2017 г. майнинг криптовалют 
вызвал резкое увеличение спроса на аппа-
ратное обеспечение для майнинг-ферм, в 
ближайшее время автономное цифровое 
производство вызовет увеличение спроса 
на средства производства с числовым про-
граммным управлением, производственной 
робототехники и других ключевых компо-
нентов и систем.

3. Корпорациям, предпринимателям, 
малым и средним бизнесам сегодня име-
ет смысл концентрироваться на отработ-
ке модели автономных производств в про-
тотипах: на разработке маркетплейсов как 
надстройки над PDM-системой и базой дан-
ных возможных конфигураций заказов, раз-
витии производственной сети и связи пар-
ка ЧПУ-станков с единым центром управ-
ления, прототипировании работы смарт-
контрактов. Рационально моделировать и 
отрабатывать цифровую цепочку поставок, 
оптимизировать жизненный цикл и финан-
совые модели автономного производства 
на прототипах.

4. Компания или группа компаний, пер-
вой реализовавшая автономное цифровое 
производство и добившаяся эффективности 
работы, имеет все шансы стать отраслевым 
лидером. Сегодня автономное и полностью 

ГЛАВА 7 . УПРАВЛЕНИЕ ЦИФРОВЫМ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ПРОДУКТОВ: АВТОНОМНЫЕ ПРОИЗВОДСТВА В СЛЕДУЮЩИЕ 5 ЛЕТ
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цифровое управление жизненным циклом 
продуктов уже реализовано на предприяти-
ях Юго-Восточной Азии и США.

Опираясь на эти наиболее актуальные и 
яркие тренды, ответим на вопрос: что будет 
дальше? Чего сегодня производственной ки-
беркомпании не хватает для дальнейшего 
роста эффективности? Впереди – несколько 
быстрых лет завершения цикла оцифровки 
бизнес- и технологических процессов и свя-
занной с этим трансформации бизнес-моде-
лей (рисунок 7.1). В связи с этим в ближай-
шие годы мы ожидаем развития следующих 
направлений.

1. Управление цифровыми требования-
ми заказчика и активизация использования 
маркетплейсов. Окончательно как систе-
мы инструментов сформируются и станут 
широко доступными электронные конфи-
гураторы с функционалом цифровых тре-
бований заказчиков, технических заданий 
и опросных листов. Эти конфигураторы бу-
дут представлены на системно развиваю-
щихся маркетплейсах. Сегодня для быстро-
го старта разработки широкой доступности 
таких инструментов очень не хватает, хотя 
в международной практике активно исполь-
зуются, к примеру, конфигураторы для цен-
тробежных насосных агрегатов Spaix4Pumps 
и т. д. При уже существующих технологиях 
электронно-цифрового удостоверения лич-
ности и развития технологии блокчейн, фор-
мирования требований к материалам в со-
ответствующих CAD-модулях конечный по-
требитель машиностроительной продукции 
все еще не использует эффективно работаю-
щие инструменты формирования заказа со 
стороны потребителя ни в ERP при откры-
тии заказа, ни в PLM перед стартом эскиз-
ного проекта. К сожалению, многие заказчи-
ки и участники бизнес-процессов, в том чис-
ле формирующие технические требования, 
до настоящего времени не понимают, чем 
занимаются и зачем созданы бюро САПР 
на заводе, но абсолютно убеждены в своей 
компетентности и всемогуществе. Этот по-
веденческий блок технологической надмен-
ности является одним из наиболее слож-

ных, узких мест на пути развития цифровых 
предприятий.

2. Разовьются и станут неотъемлемой 
частью цифрового производства общие про-
стые, практичные, универсальные стандар-
ты и банки данных нормативно-справочной 
информации. 

3. Виртуальная реальность (VR) станет 
неотъемлемой частью разработки продук-
ции. Уже сегодня Volvo с помощью виртуаль-
ной реальности тестирует поведение автомо-
билей на стадии разработки, отлаживая ско-
ростные режимы, баланс машины, эргоно-
мику, работу электроники. Взаимодействие 
команд инженеров-конструкторов в иммер-
сионном центре с цифровым виртуальным 
прототипом из банка интеллектуальных ак-
тивов компании станет эффективной опера-
цией при разработке новых изделий.

4. Технологии дополненной (AR) и сме-
шанной (MR) реальности будут эффектив-
но использоваться в сборке, испытаниях и 
эксплуатации машин и агрегатов. Преиму-
щества имеющихся программно-аппарат-
ных решений дополненной реальности по-
нятны: рабочие получают необходимую для 
сборки информацию – расположение дета-
лей для сборки или их характеристики из 
спецификации – прямо перед глазами. Голо-
совое управление упрощает взаимодействие 
цеха и конструкторского бюро, авторский 
надзор, очки освобождают руки для сбороч-
ных операций. Камера в очках использует-
ся как сканер штрих-кодов, заменяя ручные 
сканеры и обеспечивая эффективность взаи-
модействия с MES.

5. Вендоры представят комплексные ре-
шения интегрированного цифрового про-
изводства со связующей ролью промыш-
ленного интернета для малых и средних 
производственных предприятий. Актив-
ное международное развитие фаблабов и 
других открытых платформ, фактически 
лабораторий прототипирования цифрово-
го производства, уже сегодня предостав-
ляет возможности многофункциональной, 
объединенной в единую сеть, глобальной 
платформы прототипирования для опыт-
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ной эксплуатации таких комплексных ре-
шений интегрированного цифрового про-
изводства. На первый план выйдет связу-
ющая роль промышленного интернета ве-
щей (IIoT) для основных систем цифрового 
предприятия: M2M CRM – данных от из-
делий с мест эксплуатации, ERP – анализа 
перспективного оборота ресурсов, поставок 
и планирования производства запасных ча-
стей и запасов сырья для этого, PLM – дан-
ных для конструкторов и технологов об эр-
гономике и необходимости корректировки 
конструктива изделий. При этом основ-
ной результат для предприятий – исполь-
зование больших объемов информации 
для развития и совершенствования бизнес-
процессов на основе получения данных от 
подключенного оборудования. Основной 
результат для потребителя – новый функ-
ционал такого оборудования будет появ-
ляться по требованиям, но незаметно для 
потребителя, как это уже сегодня происхо-
дит с электромобилями. Спрос на улучше-
ние продукта будет удовлетворяться без его 
вербализации, на основе комплексного ана-
лиза использования продукта.

6. Цифровой интерактивный двойник 
станет доступен для всех производствен-
ных партнеров на всем производственном и 
эксплуатационном цикле. Вывод информа-
ции о состоянии цифрового двойника в ре-
жиме реального времени будет отражаться 
в BI-модулях руководителей технологиче-
ских процессов. Сбор, систематизация дан-
ных и предиктивная аналитика состояния 
промышленного изделия станут эффектив-
ной функциональной основой выпуска но-
вых модификаций оборудования и взаимо-
действия конструкторских подразделений с 
трехмерной цифровой моделью. 

7. Сервисное обслуживание оборудова-
ния больше не будет происходить во взаимо-
действии с механикой и исполнительными 
механизмами, но в предиктивной аналити-
ке, настройке и обновлении программного 
обеспечения цифровых систем управления, 
использовании баз данных и анализе ин-
формации.

Для быстрого качественного перехо-
да от аналоговых производств прошлого в 
киберкомпании настоящего важно выпол-
нение ключевых критических факторов ре-
зультативности (CSF):

CSF 1. Команды производственных пред-
приятий работают, опираясь на извлечен-
ные уроки и лучшие мировые практики с 
анализом динамики результатов, открыто-
стью к новым идеям и совместным обсуж-
дением результатов и перспектив. Крупные 
корпорации выпускают продукты с гибко-
стью и скоростями стартапов, развивая ин-
новационные исследовательские центры и 
«департаменты стартапов» (примеры – ком-
пании KSB, Siemens с next47), в которых 
работают кросс-функциональные и кросс-
возрастные команды, улавливающие трен-
ды, быстро трансформирующие их в бизнес-
планы и запускающие новые продуктовые 
программы.

CSF 2. Компания развивает корпоратив-
ную инновационную систему (глава 4 на-
стоящего доклада), опираясь на принципы 
лучших практик создания и развития таких 
систем.

CSF 3. Со стороны отраслевых ассоциа-
ций при государственной поддержке фор-
мируются и активно используются деталь-
ные дорожные карты развития цифрового 
производства. В Германии развитие опреде-
лено стандартами Индустрии 4.0, в США – 
американским консорциумом промышлен-
ного интернета, в России – Национальной 
технологической инициативой и формиро-
ванием цифровых, умных, виртуальных фа-
брик будущего.

Развитые экономики отвечают на уско-
ренную диффузию технологий нового тех-
нологического уклада активной работой 
независимых ассоциаций и консорциу-
мов. Среди них: America Makes – National 
Additive Manufacturing Innovation Institute, 
MESA (Manufacturing Enterprise Solutions 
Association) International, DMDII (Digital 
Manufacturing and Design Innovation 
Institute), CCAM (Commonwealth Center for 
Advanced Manufacturing), The Big M, New 
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Manufacturing Alliance, UI LABS, AMT, VDMA 
(Германия), NACFAM, AREA (The Augmented 
Reality for Enterprise Alliance).

Основные цели ассоциаций и консорци-
умов:

1. Бесплатный и открытый обмен луч-
шими практиками, извлеченными уроками, 
практиками адаптации технологий, техно-
логическими ресурсами, которые помогают 
предприятиям внедрять и эффективно ис-
пользовать технологии. Проведение семи-
наров, вебинаров, мастер-классов, конферен-
ций, форумов по цифровому производству 
и основным технологиям цифрового произ-
водства.

2. Продвижение промышленных техно-
логий нового уклада для развития операци-
онной эффективности предприятий и разви-
тия их долгосрочных выгод.

3. Разработка и поддержка использова-
ния отраслевых руководящих документов, в 
том числе функциональных требований от 
потребителей технологий для производите-
лей технологий.

К примеру, цель консорциума AREA – 
поддержка диффузии и оптимальной ин-
теграции в производственные процессы 
технологий индустриальной дополненной 
реальности. Последние годы развитие этой 
технологии происходит по экспоненте, так 
как ее влияние на качественные и времен-
ные метрики производства существенно. 
Ее интеграции в производственные про-
цессы внутри ассоциации помогают вендо-
ры аппаратных и программных решений, 
эксплуатирующие предприятия, универ-
ситеты, бизнес-школы, государственные 
структуры. Руководители производствен-
ных предприятий буквально записывают 
за рабочими, использующими технологию, 
систематизируя эту обратную связь в фор-
маты требований для производителей тех-
нологических решений. Коммуникация 
происходит очень быстро, никто не ждет, 
что кто-то кого-то «пригласит» или обра-
тится официальным письмом для прове-
дения встреч проектных команд. Результат 
их совместной работы – согласованные ру-

ководящие отраслевые и/или технологиче-
ские документы.

CSF 4. В качестве базового инструмента 
предприятие выбирает хорошо интегриру-
емую, гибкую, быстро развивающуюся, эф-
фективно локально поддерживаемую плат-
форму.

CSF 5. Внедрены и работают общие для 
заказчика, производителя, потребителя 
стандарты предприятия жизненного цикла 
промышленной продукции.

CSF 6. Команды заказчика и эксплуати-
рующих компаний готовы эффективно вне-
дрять и использовать инструменты инте-
грированного цифрового производства. Про-
изводители готовы гибко изменять органи-
зационную структуру компаний, расширять 
состав специалистов различных направле-
ний в составах конструкторских и техноло-
гических бюро.

CSF 7. Активно развиваются образова-
тельные инициативы и популяризирует-
ся идеология цифрового предприятия в 
ЦМИТах, фаблабах, школьных центрах ин-
женерно-технического творчества. Компа-
ния работает в партнерстве с исследователь-
скими центрами, независимыми образова-
тельными платформами и школами управ-
ления.

Развитие цифрового, автономного про-
изводства будет происходить гораздо бы-
стрее наших прогнозов. В частности, пото-
му, что мечта и интересы человека, который 
хоть раз в жизни сам собирал и настраивал 
работу компьютера, команд людей, которые 
создали индустрию информационных тех-
нологий, – бизнес, работающий так же точ-
но, быстро, автономно и эффективно, как 
компьютер. И цифровое производство дела-
ет эту мечту реальной.
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Понять интересы в системе управления цифровым жизненным циклом продук-
тов автономных производств (рисунок 7.1).

Запланировать действия и план развития компании для достижения целей и за-
дач проекта цифровой трансформации. 

Обеспечить выполнение критических факторов результативности (CSF) цифро-
вой трансформации.

Поддерживать оценку зрелости компании по направлениям развития ключевых 
производственных систем и технологий. 
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