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Введение. В настоящее время актуальными являются вопросы совершенствования организации 

производства на основе «цифровизации» процесса производства и управления. Реиндустриализация 

отечественной промышленности в русле инновационной модели развития России характеризуется 

созданием цифровизованных технологических платформ, дигитализацией производства и управле-

ния, создания высокотехнологичных предприятий для выпуска продукции в единых технологических 

цепочках с высокой добавленной стоимостью для внутреннего рынка и на экспорт. 

Данные и методы. Авторами рассмотрены положения организации производства в условиях циф-

ровой трансформации, возможности и препятствия в процессе цифровизации производства на 

основе анализа статистической информации и опыта отечественных предприятий.  

Полученные результаты. Авторами предлагаются положения по организации производства в 

условиях цифровой экономики, принципы, положительные стороны и риски, этапы цифровой 

трансформации, цифровая поддержка жизненного цикла изделий, подготовка квалифицированного 

персонала для цифрового производства. 

Заключение. Результаты исследования могут быть использованы в качестве теоретической осно-

вы для организации цифрового производства на отечественных предприятиях 
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Introduction. At present, the topical issues are those, related to improving the production organization based 

on digitalization of production and management. The re-industrialization of the domestic industry in line 

with the innovative model of Russia’s development is characterized by the creation of digitalized technologi-

cal platforms, the digitalization of production and management, and the establishment of high-tech 
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enterprises for product output in integrated technological chains with high added value for domestic and 

export markets. 

Data and methods. The authors consider the provisions for production organization in conditions of digital 

transformation, as well as the possibilities and obstacles in the process of production digitalization on the 

basis of statistic data analysis and the experience of domestic enterprises.   

Results. The authors propose the provisions for production organization in conditions of digital economy, 

the principles, positive aspects and risks, the stages of digital transformation, the digital support of product 

lifecycle and qualified personnel training for digital production. 

Conclusion. The research results can be used as a theoretical basis for organization of digital production at 

domestic enterprises 
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Введение 
Современные тенденции перехода экономи-

ки на новый технологический уклад вызывают 

необходимость модернизации отечественных 

производственных систем, формирования акту-

альных подходов к организационно-

экономическому обеспечению процессов произ-

водства, а также систем и методов управления. 

На предприятиях промышленности после перио-

да реиндустриализации [1, 2, 3] активизируются 

процессы автоматизации и роботизации произ-

водства, совершенствования организации 

производства и управления предприятием, роста 

уровня его цифровой интеллектуализации. В 

целях повышения оперативности и гибкости 

производства оборудование должно быть при-

способлено к быстрой настройке на выпуск 

различных видов продукции. Современная пара-

дигма организации производства и управления 

опирается на возможности оперативного обмена 

информацией в режиме реального времени меж-

ду средствами и предметами труда, 

осуществления быстрой переналадки оборудова-

ния, сокращения численности и изменения 

компетенций производственного и обслуживаю-

щего персонала, перехода к производству новых 

изделий посредством замены управляющих 

программ в гибких производственных системах и 

робототехнических комплексах. Для реализации 

этого необходимо эффективно использовать и 

повышать человеческий, научный потенциал в 

целях развития инновационного, наукоёмкого, 

высокотехнологичного производства, выпуска-

ющего конкурентоспособную продукцию как для 

отечественного, так и для мировых рынков. В 

области цифрового производства развиваются 

такие направления современных технологий, как 

«промышленный интернет вещей», «аддитивные 

технологии производства», «облачные техноло-

гии хранения и переработки информации», 

«аналитика больших данных», «искусственный 

интеллект», «умное роботизированное производ-

ство», включающее станки с ЧПУ, 

обрабатывающие центры, гибкие производ-

ственные модули. Обоснование принятия 

организационных решений при этом возможно 

путём использования имитационного и экономи-

ко-математического моделирования.  

Понятие организации цифрового произ-

водства 
Инновационная модель развития промыш-

ленности России характеризуется форми-

рованием цифровых технологических платформ, 

расширением использования экономики знаний, 

цифровой трансформацией производства и си-

стем управления, что является значимыми 

факторами роста эффективности функциониро-

вания промышленных предприятий и повышения 

конкурентоспособности выпускаемой продук-

ции. Появление и освоение новых высоких 

технологий, цифрового производства невозмож-

но без совершенствования научных подходов и 

методов организации производства. 

Под высокими технологиями будем пони-

мать воплощение передовых научных знаний и 

конструкторских разработок в методы и инстру-

менты процесса преобразования 

производственных ресурсов в конкурентоспо-
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собный на целевом рынке принципиально новый 

или лучший по техническим характеристикам, по 

сравнению с существующими аналогами, про-

дукт.  

Высокотехнологичные продукты - это усо-

вершенствованные или принципиально новые, 

технически сложные, конкурентоспособные на 

целевом рынке изделия или услуги, производ-

ство которых базируется на результатах 

внедрения НИОКР, инновационных цифровых 

технологиях, эффективном использовании ре-

сурсов и компетенций высококвалифици-

рованного персонала предприятия. 

Высокотехнологичное производство являет-

ся инновационным процессом создания 

конкурентоспособной на целевом рынке продук-

ции или услуг с высокой долей добавленной 

стоимости на базе применения передовых циф-

ровых технологий, «интеллектуализированых» 

средств труда и высококвалифицированного 

труда [4, 5]. 

Цифровая экономика представляет собой 

хозяйственную деятельность, в которой важней-

шим фактором производства являются 

оперативная обработка и анализ больших объё-

мов цифровых данных для поддержки и 

автоматизации принимаемых решений, что по 

сравнению с традиционными формами хозяй-

ствования позволяют значительно повысить 

эффективность производства, технологий, обо-

рудования, хранения, продажи, доставки товаров 

и услуг. 

Цифровая трансформация производства 

означает революционные изменения бизнес-

моделей на основе использования цифровых 

платформ с целью обеспечения значительного 

роста объёмов рынка за счёт повышения конку-

рентоспособности продукции предприятий. 

Цифровая трансформация производства 

предполагает организацию внедрения современ-

ных инновационных технологий и продуктов, 

адаптацию  и разработку новых бизнес-моделей 

к условиям цифровой экономики и за счёт этого 

качественное улучшение бизнес-процессов, 

включая процесс производства продукции [6-9].  

Цифровая платформа представляет собой 

интегрированную информационную систему, 

которая призвана обеспечить многосторонние 

взаимодействия пользователей по обмену ин-

формацией в целях оптимизации бизнес-

процессов, снижения общих транзакционных 

издержек, повышения эффективности цепочек 

поставок товаров и оказания услуг. 

Цифровая экосистема объединяет несколько 

цифровых платформ разных отраслей или сег-

ментов рынка, имеющих общих клиентов и 

обеспечивает условия для инновационного раз-

вития и распространения цифровых устройств, 

цифровых продуктов, цифровых сервисов и 

приложений. Рационально организованная эко-

система, в которой добавленная стоимость 

создается с помощью цифровых (информацион-

ных) технологий, позволяет приумножить 

положительный эффект для каждого компонента 

социотехнической системы с распределенным 

взаимодействием и взаимным использованием и 

обменом знаниями в условиях эволюционного 

саморазвития. Можно ожидать, что значитель-

ный потенциал будут иметь экосистемы 

цифровых платформ транспортно-логистичес-

кого и производственного секторов экономики. 

Организация производства в условиях циф-

ровой экономики, по мнению авторов, 

представляет собой комплекс методов, приёмов 

и мероприятий, позволяющих обеспечить наибо-

лее эффективное сочетание обладающих 

необходимой компетенцией высококвалифици-

рованных работников в процессе труда с 

инновационными средствами и предметами 

труда в пространстве и времени для достижения 

целей производства на основе цифровизации 

управления жизненным циклом продукции [4, 5].  

По оценкам экспертов среди причин, пре-

пятствующих цифровой трансформации  

выделяются следующие: устаревшие технологии 

на 61% предприятий, отсутствие специалистов и 

команд, обладающих необходимыми компетен-

циями и навыками – 64%, отсутствие интеграции 

существующих и новых технологий и данных – 

62% [10]. 

Исследования в области цифровой транс-

формации производства показывают, что 

предприятия, проявляющие активность в исполь-

зовании новых цифровых технологий и новых 

методов управления, на 26% в среднем прибыль-

нее своих конкурентов, у тех же, которые 

инвестируют значительные средства в цифровые 

технологии, но при этом не уделяют достаточно-

го внимания управлению, финансовые 

результаты деятельности на 11% ниже, консер-

вативные организации, модернизирующие 

только управление, получают плюс 9% к прибы-
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ли, но с помощью внедрения цифровых техноло-

гий потенциально могут увеличить результат 

втрое, для тех, кто еще не выработал стратегию 

развития, имеют на 24% более низкие финансо-

вые показатели в сравнении с другими 

предприятиями [11].  

Требуется значительная перестройка инфра-

структуры, технологии, методов организации 

управления производством. Современная эконо-

мическая ситуация характеризуется началом 

четвёртой промышленной революции, в рамках 

которой создаются цифровые "умные" предприя-

тия, оснащаемые киберфизическими системами. 

Такие предприятия позволяют осуществлять 

персонализированное "кастомизированное" 

производство конкурентоспособной на отече-

ственном и мировом рынке продукции. Среди 

технологических трендов четвёртой промыш-

ленной революции можно выделить: 

вертикальную и горизонтальную интеграцию, 

промышленную роботизацию, беспилотный 

транспорт, использование станков с ЧПУ, обра-

батывающих центров, аддитивные технологии с 

использованием 3D принтеров, промышленный 

интернет вещей, искусственный интеллект, 

облачные вычисления и хранение данных, анализ 

больших данных, имитационное и математиче-

ское моделирование и прогнозирование, 

дополненную реальность, кибербезопасность. 

Многокоординатные обрабатывающие цен-

тры с ЧПУ позволяют выполнять токарные, 

сверлильные и фрезерные работы и в тоже время 

управлять перемещением рабочего инструмента 

и заготовок в процессе комплексной механиче-

ской обработки. Такое четырёх – 

шестикоординатное оборудование позволяет 

работать с деталью любой сложности, осуществ-

лять несколько процессов одновременно без 

остановок, существенно сокращая время, реали-

зуя процессы от обтачивания заготовки до 

полноценного изготовления изделия. Обрабаты-

вающие центры и станки с ЧПУ позволяют 

осуществлять автоматическое управление и 

контроль производственных процессов с помо-

щью пульта управления и компьютера, на 

который могут дистанционно передаваться 

необходимые для выполнения производственных 

операций данные. Обрабатывающие центры 

имеют инструментальные магазины ёмкостью от 

5 до 100 и более инструментов и устройства для 

их автоматической смены. Рабочая головка 

производственного оборудования с ЧПУ позво-

ляет размещать несколько инструментов и 

выполнять одновременно нескольких операций, 

что делает производственный процесс мно-

гофункциональным и высокопроизводительным. 

Возможность взаимного перемещения и измене-

ния углов поворота рабочего инструмента и 

обрабатываемой детали по многим координатам 

позволяет повысить точность обработки, по-

скольку исключает необходимость переустанов-

ки заготовок и позволяет выполнять операции со 

всех сторон детали, кроме места её крепления. 

Обрабатывающие центры могут оснащаться 

дополнительными столами (паллетами-

спутниками) и устройствами для автоматической 

смены заготовок, не прерывая работу оборудова-

ния, что помогает увеличить его 

производительность. Оборудование с ЧПУ 

оснащается контактными и бесконтактными 

лазерными системами измерения и калибровки 

инструментов и деталей, позволяет экономить 

время установки деталей и привязки их к систе-

ме координат производственного оборудования, 

дают возможность осуществлять контроль изно-

са инструмента, взаимное положение деталей и 

инструментов, геометрию обрабатываемых 

поверхностей, что улучшает качество и точность 

обработки. В среднем можно заменить от трёх-

пяти станков с ЧПУ до пяти-десяти универсаль-

ных станков одним современным 

обрабатывающим центром, но такое оборудова-

ние отличается высокой стоимостью и зачастую 

используется при изготовлении наиболее техно-

логически сложных изделий.  

Цифровая трансформация промышленных 

предприятий характеризуется принципиально 

новыми высокотехнологичными подходами в 

проектировании продукции на основе много-

уровневой матрицы целевых показателей и 

ресурсных ограничений, цифровой платформы 

автоматизации и системы интеллектуальных 

помощников, предназначенных для разработки 

цифровых двойников (Digital Twin) продукции и 

производства, разработки виртуальных стендов и 

полигонов, выполнения виртуальных испытаний 

с целью обеспечения значительного снижения 

натурных испытаний и уменьшения времени 

вывода конкурентоспособной продукции на 

рынок. 

Принципы цифровой трансформации. 
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- совместимость заключается в способности 

датчиков, сенсоров, машин, устройств и людей 

обмениваться информацией и взаимодействовать 

друг с другом посредством промышленного 

интернета вещей (IIoT).  

- прозрачность является условием такого 

взаимодействия. В виртуальной среде создается 

цифровая копия реальных объектов, функций, 

процессов, систем, точно отображающая всё  

происходящее с её физическим оригиналом. 

Постоянный обмен данными между цифровой 

копией и оригиналом позволяет накапливать 

информацию обо всех процессах, которые про-

исходят с «умными» продуктами, оборудованием 

и производством в целом. Этого требует обеспе-

чение возможности сбора данных с датчиков и 

сенсоров и фиксирования ситуаций, в которых 

они генерируются. 

- техническая поддержка позволяет обеспе-

чить персоналу обоснованное принятие решений 

на основе сбора, анализа и визуализации инфор-

мации, необходимой для осуществления процес-

процесса производства. Такая поддержка при 

выполнении опасных или рутинных операций 

может позволить заменить производственный 

персонал машинами, наделёнными возможно-

стями искусственного интеллекта. 

- децентрализация при принятии и реализа-

ции управленческих решений осуществляется на 

основе делегирования соответствующих полно-

мочий киберфизическим системам. В 

перспективе автоматизация должна быть 

насколько это вообще возможно, полной: там, 

где машины могут эффективно работать без 

вмешательства людей. Производственный пер-

сонал при этом, выполняя роль контролеров, 

может подключиться к выполнению необходи-

мых операций в экстренных и нестандартных 

ситуациях. 

Цифровая трансформация промышленных 

предприятий имеет свои положительные сторо-

ны и возможные риски, которые отображены в 

таблице. 

 

Положительные стороны и риски цифровой трансформации 

Positive aspects and risks of digital transformation 
Положительные стороны Риски 

Новые прорывные цифровые технологии, искусственный 

интеллект, промышленный интернет вещей, анализ 

больших данных, беспилотный воздушный, водный и 

наземный транспорт 

Зависимость от заимствованных импортных технологий, 

деградация собственных компетенций, возможность нали-

чия скрытых «закладок» в аппаратном и программном 

обеспечении 

Новые рынки сбыта, бизнес-модели, инновационные 

производства, массовые информационные услуги и 

сервисы  

Возможность скорого захвата инновационных рынков 

компаниями экономически развитых стран 

Рост производительности труда, эффективности произ-

водства, автоматизация, роботизация 

 

Сокращение рабочих мест, ликвидация отдельных специ-

альностей, безработица, социальная напряжённость 

Повышение оперативности и стандартизации услуг, 

исключение посредников, уберизация транспорта, меди-

цины, образования, сферы услуг 

Неопределённость в юридической сфере, рост мошенниче-

ства, этические проблемы, социальное расслоение 

Анализ больших данных, цифровая идентификация 

личности, кастомизация услуг 

Исчезновение приватности, навязчивая реклама, утечка 

конфиденциальной информации предприятий и персональ-

ных данных граждан 

Инвестиции, стартапы, цифровые деньги, новые сферы 

деятельности, новый технологический уклад 

Внешнее управление экономикой, цифровой глобализм, 

цифровая колонизация 

 

Осуществление цифровой трансформации 

предприятие проходит через ряд этапов. 

- Разработка концепции и стратегии цифро-

вого предприятия. Оценка своей текущей 

цифровой зрелости и установление чётких целей. 

Выбор бизнес-модели.  

- Анализ информации. Определение необхо-

димых цифровых продуктов. Необходимо 

анализировать информацию с помощью мно-

гофункциональной команды экспертов, позже 

использовать собранные данные для работы 

организации, принятия решений, проектирова-

ния интеллектуальных систем, улучшения 

продуктов, создания новых предложений и 

услуг. 

- Определение необходимых ресурсов - сле-

дует детально определить, требуемые ресурсы 

для достижения цели, разработать стратегии для 

привлечения и обучения специалистов, реализа-
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ции новых технологий в целях совершенствова-

ния бизнес-процессов. 

- Создание начальных пробных проектов для 

проверки жизнеспособности идеи и демонстра-

ции ценности бизнеса. Разработка цифровых 

двойников продукции, процессов и предприятия. 

Для  ускорения цифровой трансформации, обес-

печения прибыльности пробных проектов 

следует сотрудничать с университетами, фирма-

ми-лидерами в области цифровых технологий, 

работать с цифровыми стартапами. На основе 

анализа полученного опыта определить завер-

шенную концепцию цифрового предприятия. 

- Преобразование в цифровое предприятие. 

В целях трансформации традиционного пред-

приятия в цифровое требуется установить 

четкую регламентацию структуры и функций 

управления с ясным лидерством, обязательства-

ми и видением топ-менеджмента. Разработать 

систему мотивации персонала, нивелирующую 

возможность противодействия цифровым новов-

ведениям. Следует стимулировать цифровую 

культуру: все сотрудники должны уметь дей-

ствовать в среде цифровой индустрии, быть 

готовыми опробовать новые технологии, изучить 

новые способы эксплуатации оборудования.  

Для осуществления цифровой трансформа-

ции производства необходима горизонтальная и 

вертикальная интеграция производственных 

систем, причём значительная часть используе-

мых в настоящее время информационных 

систем, могут обмениваться информацией, но 

следует обеспечить их совместимость на всех 

уровнях как внутри предприятия, так и между 

взаимодействующими предприятиями. Создание 

единого информационного пространства обеспе-

чивает возможность  оперативного и 

своевременного обмена информацией между 

автоматизированными системами управления 

предприятием и промышленным оборудованием. 

В цифровом производстве изготовление продук-

ции может осуществляться по индивидуальным 

заказам, поэтому потребитель становится непо-

средственным участником взаимодействия а, 

значит, и элементом цепочки формирования 

ценности. 

Цифровое обеспечение функционирова-

ния производства 
Цифровое производство обеспечивает высо-

кий уровень производительности труда и 

качества продукции, возможность удаленной 

совместной работы и кооперации участников 

проекта, позволяет заметно улучшить контроль 

за издержками и прогнозируемость процессов 

производства и управления. Применение про-

граммно-аппаратных комплексов производства и 

контроля качества продукции позволяет избе-

жать ошибок, вызванных человеческим 

фактором. 

По мере развития промышленного интерне-

та вещей, искусственного интеллекта на основе 

нейросетевых технологий, появляется возмож-

ность создания «умного производства», 

способного оперативно принимать решения по 

рационализации процесса производства в случае 

возникновения проблемных ситуаций. 

Современная парадигма организации произ-

водства отражает возможности осуществления 

быстрой переналадки оборудования на различ-

ные виды продукции, сокращения численности 

производственного и обслуживающего персона-

ла, перехода к производству новых изделий 

путём замены управляющих программ в гибких 

производственных системах и робототехниче-

ских комплексах.  

Цифровое производство требует организа-

ции комплексного информационного сетевого 

беспроводного взаимодействия компонентов, 

непрерывного сбора данных от различных сен-

соров и датчиков, обмена информацией в целях 

идентификации сложных событий и критических 

состояний,  их анализа и интерпретации на осно-

ве сложившейся ситуации, а также, исходя из 

полученных результатов моделирования с помо-

щью цифровых двойников, планирования 

дальнейших действий.  

Оборудование, оснащённое цифровыми сен-

сорами и датчиками, позволяет регистрировать 

процессы производства с высокой точностью, и 

на основе получаемой информации встроенные 

процессоры позволяют самостоятельно прини-

мать решения независимо от центральной 

системы управления производством в текущей 

ситуации в рамках делегированных полномочий.  

Современные системы цифрового автомати-

зированного промышленного производства 

имеют несколько уровней. На физическом 

уровне, в цехах предприятий, на оборудовании 

располагаются различные датчики, сенсоры и 

приводы. На уровне контроля и управления 

оборудованием находятся программируемые 

логические контроллеры (PLC - Programmable 
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Logic Controller), собирающие информацию с 

датчиков и управляющие приводами. Уровень 

управления процессами обеспечивают системы 

диспетчерского управления и сбора данных 

(SCADA - Supervisory Control And Data Acquisi-

tion -) и системы управления производственными 

процессами (MES - Manufacturing Execution 

System). Верхний уровень управления составля-

ют системы планирования ресурсов предприятия 

(ERP - Enterprise Resource Planning,), которые, 

располагаются на серверах корпоративных Цен-

тров обработки данных (ЦОД). 

Концепция построения информационно-

коммуникационных инфраструктур - промыш-

ленного интернета вещей (IIoT - Industrial 

Internet of Things,), предполагает подключение к 

сети Интернет оборудования, сенсоров, датчи-

ков, контроллеров, исполнительных механизмов, 

автоматизированной системы управления техно-

логическим процессом (АСУ ТП), интеграцию 

этих элементов и систем между собой, формиро-

вание новых бизнес-моделей создания товаров и 

услуг и их предоставления потребителям. Внед-

рение промышленного интернета вещей 

позволит повысить производительность труда, 

эффективность процессов производства и управ-

ления. Ориентированная на потребителя 

(кастомизированная) модель экономики должна 

создаваться на основе цифровизации конструк-

торской и технологической документации, 

интеллектуализации производственных и управ-

ленческих процессов, аддитивных технологий с 

применением 3D-принтеров, применения ма-

шинного обучения, облачных технологий, 

обмена данными между субъектами производ-

ственного процесса, анализа больших объёмов 

данных (big data), применения искусственного 

интеллекта для поддержки разработки и приня-

тия управленческих решений. 

Элементы промышленного интернета вещей 

зависимы от облачного хранилища, в котором 

собирается практически вся производственная 

информация и реализуется большая часть её 

обработки и вычислений. Развитие возможно-

стей цифрового производства, использование 

локальных технологий связи  (Wi-Fi Direct, 

Bluetooth Smart) для децентрализованного пря-

мого обмена данными между датчиками 

оборудования и обеспечения возможности рас-

пределения вычислительных функций между 

элементами сети для решения задач межмашин-

ного взаимодействия (M2M), позволяет опера-

тивно выполнять периферийные вычисления на 

самом производственном оборудовании, что 

снижает задержки в передаче и обработке дан-

ных. 

Цифровое производство – это концепция под-

готовки, планирования, реализации производствен-

ных процессов в единой информационной вирту-

альной среде на основе моделирования с 

использованием цифровых двойников продукции, 

оборудования и производственных процессов. 

Организация цифрового производства позволит 

сокращать время между заказом на проектирова-

ние продукции в соответствии с индивидуальными 

потребительскими требованиями и выпуском на 

основе цифровой модели готового изделия. Техно-

логии цифрового производства позволяют 

изготавливать отличающуюся уникальной, слож-

ной геометрической формой продукцию с 

помощью современных станков с ЧПУ и обраба-

тывающих центров, промышленных роботов, 3D 

принтеров. Выигрыш в результате применения 

концепции цифрового производства состоит в 

снижении числа ошибок в процессе реального 

производства посредством их раннего обнаруже-

ния и устранения на этапах моделирования в 

виртуальной среде. Это отражается на снижении 

затрат на производство, поскольку стоимость 

устранения ошибок в виртуальной среде всегда 

намного ниже, чем в процессе реального производ-

ства, а также на уменьшении времени подготовки 

производства, поскольку конструкционные и 

технологические ошибки заблаговременно обна-

руживаются и устраняются в процессе 

проектирования изделия (например, проверка на 

собираемость изделия в трехмерной среде с помо-

щью цифрового двойника), следовательно запуск 

производства реализуется в существенно более 

сжатые сроки. Организация цифрового производ-

ства позволяет экономить время и денежные 

средства на подготовку реального производства и 

выпуск продукции. 

На предприятиях с цифровым производ-

ством большие объёмы данных должны 

собираться и передаваться сенсорами и датчика-

ми, количество которых растёт в соответствии со 

сложностью производственных процессов. По-

скольку персонал уже не в состоянии 

справляться с оперативной обработкой этих 

данных с той же скоростью, что и компьютеры, 

то производственное автоматизированное обору-
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дование должно обладать возможностью взаи-

модействия между собой, что делает более 

гибкими, эффективными и рентабельными мно-

гие логистические и производственные 

процессы.  

Датчики, установленные на транспортных 

средствах и производственном оборудовании и 

должны транслировать в реальном масштабе 

времени данные о рабочих процессах, а компью-

терные аналитические системы на основе 

алгоритмов искусственного интеллекта - выби-

рать оптимальные режимы работы. Текущая 

информация с оборудования должна передавать-

ся в единую систему автоматизированного 

управления с целью анализа ситуаций и выра-

ботки решений по регулированию работы 

предприятия как единого целого и  возможной 

информационно-управленческой интеграции с 

другими производственными, транспортными и 

сервисными организациями, задействованными в 

обеспечении жизненного цикла изделий.  

Киберфизические системы отличаются 

наличием двусторонней связи между компьюте-

ризированными вычислительными средствами и 

физическими производственными процессами. 

Процесс сбора, обмена, обработки, анализа 

информации позволяет проводить диагностику 

состояния производственной системы, прогнози-

рование, сравнение и выбор вариантов решений, 

автоматическую настройку и адаптацию обору-

дования. Элементы киберфизических систем 

могут находиться как в единой производствен-

ной зоне, так и на удалённом расстоянии друг от 

друга, причём их взаимодействие осуществляет-

ся на всех стадиях жизненного цикла изделий 

[12, 13].  

Цифровая поддержка жизненного цикла 

изделий 

Концепция цифрового производства пред-

полагает осуществление подготовки производст-

ва, процесса производства, логистических про-

цессов, маркетинга, связи с потребителями в 

единой виртуальной среде, которая позволяет 

сопровождать изделие на этапах разработки 

продукта и конструкторской документации, 

разработки технологии производства, подготов-

ки и запуска производства, снабжения 

материалами и комплектующими, процесса 

производства, сбыта, эксплуатации и обслужива-

ния продукции, ремонта и утилизации. 

При этом следует различать цифровой и ин-

тернет-маркетинг, который является составной 

частью цифрового маркетинга как более широ-

кого понятия. Цифровой маркетинг предполагает 

осуществление исследования рынка, запросов 

потребителей, рекламной деятельности, продви-

жения товаров с помощью интернета, цифровых 

средств коммуникаций, телевидения, радио, 

цифровых табло, расположенных на улице, в 

помещениях, на транспорте и т. п. 

Компьютерное интеллектуальное сопровож-

дение процессов жизненного цикла изделий 

(CALS) позволяет отображать бизнес-процессы в 

виртуальной электронной среде в электронном 

цифровом виде, что делает возможным инфор-

мационную интеграцию производственных 

процессов, совместное использование данных за 

счёт стандартизации технологий их представле-

ния, причём информационные результаты 

предшествующих процессов становятся исход-

ными данными для следующих. 

Организация управления жизненным цик-

лом продукции требует заниматься подготовкой 

и повышением квалификации управленческих, 

конструкторских, технологических, инженерных, 

технических, производственных, финансово-

экономических, кадров с целью получения ком-

петентного, высококвалифицированного, моби-

льного персонала, способного быстро адаптиро-

ваться к новым производственным условиям и 

задачам. 

Для разработчиков новой конкурентоспо-

собной продукции необходимо владение 

компетенциями и навыками, которые делают 

возможным создание в электронном виде кон-

структорской документации, применять методы 

создания модельных прототипов (цифровых 

двойников) продукции в виртуальной среде, что 

позволяет проводить модельные эксперименты 

для исследования поведения в различных усло-

виях разрабатываемых изделий. Это даёт 

возможность снизить вероятность ошибок и 

ускорить достижение параметров продукции, 

установленных в технических заданиях. 

Программное обеспечение конструкторской 

и технологической подготовки производства в 

современных условиях должно повысить произ-

водительность и качество работы конструкторов 

и технологов, позволяя реализовать принципы 

параллельности и групповые методы работы над 

проектом. Создание системы конструкторской и 
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технологической подготовки, сформированной 

по территориально-распределённому принципу, 

позволяет распределять в пространстве и во 

времени процессы проектирования изделий и 

разработки технологических процессов, обмени-

ваться конструкторской и технологической 

информацией в электронном виде между разра-

ботчиками и предприятиями.  

Понятие «цифровое производство» подра-

зумевает применение технологий имитационного 

и математического цифрового моделирования 

при проектировании продукции, производствен-

ных и организационно-управленческих процес-

сов на протяжении всего жизненного цикла 

изделий, что позволяет принимать обоснованные 

рациональные решения по снижению затрат, 

повышению качества и конкурентоспособности 

продукции [14, 15]. 

Цифровое моделирование предполагает со-

здание цифровых двойников продукции и 

процессов её производства, то есть отработку  

процессов изготовления изделия на виртуальной 

модели, включающей в себя цифровые копии 

оборудования, производственных процессов и 

персонала предприятия.  

Развитие цифрового производства обеспечи-

вает высокое качество процессов и невозможно 

без бизнес-аналитики [16] больших массивов 

данных (big data), использования облачных 

технологий, аддитивных производственных 

технологий и дополненной реальности. 

Промышленный интернет вещей использует 

возможности  объединения оборудования в 

единую сеть, в которую поступают как управля-

ющие команды, так и информация с большого 

количества датчиков, установленных, как на 

оборудовании, так и на производимой продук-

ции, причём даже в течение всего её жизненного 

цикла. Промышленные роботы получают всё 

большую функциональность и могут выполнять 

работу как независимо, так и в режиме коллабо-

рации с производственным персоналом. 

Производственному персоналу, занимаю-

щемуся изготовлением продукции необходимо 

владение знаниями, компетенциями и навыками, 

позволяющими осуществлять эксплуатацию 3D-

принтеров, сложного роботизированного обору-

дования, гибких производственных систем и 

обрабатывающих центров с числовым про-

граммным управлением. Управление сложными 

высокотехнологичными производственными 

системами требует использования специальных 

тренажёров, реализованных в виртуальной среде 

с помощью имитационных моделей, для обуче-

ния производственного персонала, что позволит 

работникам развить необходимые компетенции и 

нивелировать вероятность выхода из строя обо-

рудования в результате её неверной 

эксплуатации. 

Квалифицированный сервис и ремонт высо-

котехнологичной сложной продукции 

невозможен без обучения обслуживающего 

персонала навыкам работы с помощью оборудо-

вания дополненной реальности с возможностью 

отображения эксплуатационной и ремонтной 

документации, каталогов запасных частей и 

комплектующих, представленных в электронной 

форме. Для их успешной работы необходимо 

развитие компетенций и навыков проведения 

консультаций в онлайн режиме при удалённом 

доступе с организациями, занимающимися раз-

работкой и производством продукции с целью 

согласования мероприятий по восстановлению и 

дальнейшему обеспечению работоспособности 

техники. 

При утилизации высокотехнологичной 

сложной продукции от персонала требуется 

освоение навыков и компетенций, способствую-

щих рациональному выбору вариантов решений 

по безопасной переработке и ликвидации вред-

ных для природы и человека материалов и 

возвращению в оборот материалов ценных для 

производства. 

Подготовка квалифицированного персо-

нала для цифрового производства  

Обеспечение современного цифрового про-

изводства требует осуществления подготовки 

техническими вузами компетентных кадров, 

выпускаемых как кафедрами технической специ-

ализации, так и ведущих подготовку 

специалистов маркетинговых, финансовых, 

планово-экономических, производственно-дис-

петчерских, логистических служб промышлен-

ных предприятий, обладающих навыками 

использования современных программных про-

дуктов моделирования и управления 

предприятиями. Это позволит обеспечить орга-

низацию цифровой трансформации прои-

зводства, нацеленного на выпуск инновационной 

конкурентоспособной продукции и ускорить 

процессы коммерциализации передовых разра-

боток [17]. 
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Современное производство отличается по-

стоянным увеличением сложности оборудова-

ния, ростом уровня его автоматизации на основе 

цифрового управления, появлением беспилотно-

го транспорта и новых аддитивных технологий, 

что приводит к необходимости освоения новых 

профессиональных компетенций и повышения 

уровня квалификации персонала. Этому может 

способствовать целенаправленное взаимодей-

ствие между предприятиями и вузами по 

обеспечению компетентными кадрами и осу-

ществлению подготовки на высоком уровне 

научных, организационно-экономических, управ-

ленческих, инженерно-технических кадров. 

 Показателями степени взаимодействия в 

подготовке кадров в сфере цифровой трансфор-

мации производства могут служить следующие: 

количество студентов, обучающихся в высших 

учебных заведениях по целевому набору в соот-

ветствии с заказами предприятий и организаций; 

объём финансирования целевой подготовки 

студентов предприятиями и организациями; 

число сотрудников организаций и предприятий, 

прошедших переподготовку и повышение ква-

лификации в высших учебных заведениях и 

объём финансирования такой деятельности; 

количество сотрудников организаций и предпри-

ятий, принявших участие в подготовке и 

реализации образовательных программ в высших 

учебных заведениях; число преподавателей и 

аспирантов высших учебных заведений, про-

шедших стажировку в научно-производственных 

организациях и на предприятиях; количество 

студентов высших учебных заведений, прошед-

ших производственную практику на 

предприятиях и в научно-производственных 

организациях; количество студентов в высших 

учебных заведениях, принятых на работу на 

предприятия и в научно-производственные 

организации  по результатам производственной 

практики. 

В целях постоянного обмена актуальной 

научно-технической и организационно-эконо-

мической информацией необходимо организо-

вывать сотрудничество предприятий и 

профильных высших учебных заведений, в 

рамках которого читаются лекции, проводятся 

совместные семинары, круглые столы и конфе-

ренции, в том числе и в виде вебинаров и 

видеоконференций с помощью образовательной 

среды, включая современные средства мобиль-

ной и интернет-коммуникации. 

Заключение 

Организация производства в условиях циф-

ровой экономики охватывает комплекс методов, 

приёмов и мероприятий, позволяющих обеспе-

чить наиболее эффективные сочетания 

обладающих необходимой компетенцией высо-

коквалифицированных работников в процессе 

труда с инновационными средствами и предме-

тами труда в пространстве и времени для 

достижения целей производства на базе цифро-

визации управления жизненным циклом 

продукции. Единое информационное простран-

ство позволяет осуществлять поддержку 

реализации процессов на протяжении жизненно-

го цикла изделий, включая маркетинговые 

исследования, проектирование продукции, снаб-

жение, подготовку производства, производство, 

контроль качества, упаковку, складскую логи-

стику, реализацию, транспортную логистику, 

эксплуатацию, обслуживание и ремонт, утилиза-

цию. Вследствие необходимости повышения 

темпов цифровой трансформации производства, 

заинтересованным организациям и предприяти-

ям необходимо активно взаимодействовать с 

профильными высшими учебными заведениями 

для проведения совместного анализа и согласо-

вания образовательных стандартов и рабочих 

учебных программ в сфере профессионального и 

дополнительного образования в русле развития 

отраслевых профессиональных стандартов. 
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