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Элементы развития теории управления 
цифровой трансформацией высокотехнологичных 

промышленных предприятий 

Аннотация. В работе представлены элементы развития теории управления цифровой 

трансформацией высокотехнологичных промышленных предприятий. Основной фокус сделан 

на выборе целевой модели трансформации на основе одной из идеологических концепций и на 

стратегическом планировании путей ее достижения в практических программах проектов по 

внедрению инноваций. В работе поставлена и решена научная задача о рассмотрении 

направлений развития теории управления цифровой трансформацией высокотехнологичных 

промышленных предприятий с учетом «догоняющего» характера современной российской 

экономики. Авторы подчеркивают неизбежность цифровой трансформации для предприятий 

всех высокотехнологичных отраслей, но указывают на необходимость точного стратегического 

планирования, постоянного управления своевременными изменениями и учета опыта 

предыдущих отраслевых трансформаций. При этом в основу развития теории управления 

цифровой трансформации помещены поиски перспективных конкурентных преимуществ 

мирового уровня и их обретение в ходе реализации основных идей из концепций 

«Индустрия 4.0» и «Индустрия 5.0». В работе показана многоаспектность цифровой 

трансформации промышленного предприятия с учетом необходимости развития не только 

технологических процессов, но также объектов материального мира — цехов, зданий, 

коммуникационных сетей и даже соответствующих территорий расположения. В исследовании 

аргументирован вывод о целесообразности проведения цифровой трансформации прежде всего 

для высокотехнологичных сегментов гражданского промышленного комплекса, при этом 
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отдача инвестиций в данном направлении является максимальной для общей цифровизации 

экономики. 

Ключевые слова: управление инновациями; инновации в промышленности; цифровая 

трансформация; промышленность 4.0; управление цифровизацией; теория управления 

 

Введение, терминология и постановка научной задачи 

Процессы цифровой трансформации стали доминирующими в развитии мировой 

экономики, охватив практически все ее сектора и получив значимые отраслевые особенности. 

В настоящее время цифровая трансформация экономики является самостоятельным 

комплексом понятий, определений, идеологических концепций и успешных управленческих и 

экономических паттернов реализации. Сам термин «Цифровая трансформация» (от англ. Digital 

Transformation) прошел длительный путь от несложных идей построения «безбумажного 

офиса» или эволюции IT-систем в сторону искусственного интеллекта и роботизации до 

комплексного понятия, обозначающего радикальное повышение эффективности бизнес-процессов 

объекта трансформации и повышения его ценности для экономических контрагентов, 

обеспеченное внедрением современных цифровых технологий. 

Цифровая трансформация является практическим способом построения цифровой 

экономики и не тождественна процессам информатизации и автоматизации, которые внесли 

свой основной вклад в развитие мировой экономики в XX веке. Понятие «Цифровая 

экономика» (от англ. Digital Economy) также существенно усложнилось, но от введенного 

информатиком Н. Негропонте термина «Digital Economy» в 1995 году в современном 

понимании осталась актуальной главная составляющая — «материальный и виртуальный мир 

человека превратились в единую среду» [1]. Современная цифровая экономика — это 

виртуализированная экономическая деятельность, в которой взаимодействие контрагентов и 

производство товаров основаны на цифровых технологиях и имеют минимально возможную 

связь с материальными носителями. Многие отрасли, пережив соответствующую 

трансформацию, стали частью цифровой экономики, перенеся свои бизнес- и технологические 

процессы в виртуальную среду (банки, страхование, IT-отрасль, частично — розничная 

торговля). 

Безусловно, никогда в полной мере это не может быть применено к промышленности, в 

которой материальные активы играют доминирующую роль и являются наиболее затратной 

статьей в любых капитальных инвестициях предприятия. Поэтому для промышленного 

комплекса «Цифровая трансформация» — это процесс перестроения отраслей и предприятий, 

подразумевающий создание дополнительных виртуальных сред и потоков данных, 

повышающих конкурентоспособность объектов материальной экономики [2]. Это 

обуславливает появление уникальных отраслевых особенностей цифровой трансформации, 

влияет на развитие теории и методологии управления данными процессами. 

Как уже было указано выше, цифровая трансформация является одним из 

доминирующих трендов преобразования экономики, однако, ее влияние неравномерно среди 

различных отраслей [3]. Существует ряд определяющих факторов, повлиявших на такое 

распределение: 

• средняя маржинальность бизнеса в отрасли; 

• уровень капитальных затрат для новых инициатив; 

• уровень наукоемкости и высоких технологий в отрасли; 

• важность получения и обработки данных в режиме онлайн; 

• накопленный опыт автоматизации в каждой отрасли. 
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Цифровая трансформация предприятий близка к завершению, прежде всего, в тех 

отраслях экономики, где уже были достигнуты высокие средняя маржинальность и уровень 

автоматизации, а скорость онлайн-обработки информации является ключевым конкурентным 

фактором: 

• банковские и инвестиционные услуги; 

• специфические секторы добывающей промышленности; 

• специфические транспортные и логистические услуги. 

Отрасль информационных технологий в большей части своих сегментов также 

завершила цифровую трансформацию: не только лидирующие технологические корпорации, 

но и широко известные производственные технологии (электронная торговля, разработка ПО, 

оказание консалтинговых услуг и т. п.) уже применяются в условиях постоянной генерации 

потоков цифровых данных [4]. Неравномерность влияния трендов цифровой трансформации по 

отраслям приводит к существенным различиям — как в теории и методологии управления, 

скорости трансформации, так и в наборе ключевых факторов, определяющих принципиальные 

возможности трансформации. К таким факторам относятся как идеологические концепции, так 

и типичные сценарии и методы внедрения масштабных организационных и производственных 

изменений, сопровождающих трансформацию.  

Теория управления цифровой трансформацией промышленных предприятий в 

настоящее время основана как на опыте перехода к «Индустрии 3.0» в XX веке, так и на опыте 

цифровизации других отраслей, в которых этот процесс завершен или близок к завершению. 

Следует выделить наиболее важные теоретические аспекты управления цифровизацией, 

предваряющие каждую практическую программу преобразований: 

• создание и развитие целевой модели для промышленного предприятия в рамках 

одной из «идеологических концепций»; 

• стратегическое планирование путей достижения такой целевой модели в виде 

реализации типичного сценария трансформации;  

• выбор методологии и подходов в управлении масштабными изменениями, 

сопутствующими цифровой трансформации предприятий  

В данной работе поставлена актуальная научная задача — рассмотрение направлений 

развития теории управления цифровой трансформацией высокотехнологичных промышленных 

предприятий, позволяющей учесть: 

1. Специфические факторы влияния (технологические, экономические и т. п.). 

2. Накопленный опыт автоматизации. 

3. Необходимость учитывать при догоняющем характере трансформаций опыт, 

идеи и технологии сразу трех концепций: «Индустрия 3.5», «Индустрия 4.0» и 

«Индустрия 5.0». 

Предметом исследования является набор теоретических аспектов управления цифровой 

трансформацией высокотехнологичного предприятия, а именно:  

• выбор целевой модели трансформации («идеологической концепции»), 

• определение стратегического пути реализации трансформации и соответствующей 

методологии управления. 

Ключевым критерием рассмотрения различных теоретических аспектов является 

возможность получить максимальные конкурентные преимущества при минимальных 
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капитальных затратах, при этом авторы работы в виду актуальной экономической обстановки 

(ставки рефинансирования ЦБ РФ, внешних торговых ограничений, дефицита бюджетов 

различного уровня) не рассматривают в качестве важных следующие параметры: 

• скорость цифровой трансформации промышленного предприятия; 

• необходимость использования заемных средств или государственных субсидий. 

Цифровая трансформация в значительной степени является ответом на те вызовы и 

проблемы неэффективности инвестиций, которые сопровождают современную экономику 

традиционных промышленных предприятий. Так как дальнейшее наращивание конкурентных 

преимуществ в классических парадигмах оказывается весьма затруднительным: в 

традиционных промышленных отраслях технологии производства в большинстве секторов 

приблизились к «потолку» производительности, за которым отдача инвестиций в их развитие 

резко падает [5]. 

К пределам производительности и эффективности традиционные технологии стали 

приближаться также и в неиндустриальных секторах экономики: сельском хозяйстве, 

транспорте, энергетике, здравоохранении, образовании и социальной сфере в целом. Попытки 

преодолеть этот предел с помощью эмиссионных/протекционистских макроэкономических 

мер — государственных субсидий, налоговых льгот, барьеров для импорта — не помогли в 

первом десятилетии XXI ни одной развитой стране восстановить высокие темпы роста 

производительности в промышленности [6]. И действительно, США, Япония и Германия в 

динамике процесса серьезно уступают успешным развивающимся странам (например, Китаю). 

Напротив, развивающиеся страны способны обеспечить требуемый для экономической 

эффективности масштаб массового производства и низкий уровень затрат на рабочую силу. 

В это же время динамика роста производства высокотехнологичного продукции по 

отдельным странам и регионам в 1999–2014 гг. (по созданной добавленной стоимости, в млн 

долл. США) носит совсем другой характер [6]. В данном промежутке США и ЕС удвоили ее 

производство, а Китай продемонстрировал почти 9-кратный рост. Таким образом, сближение 

традиционных промышленных отраслей с инновационными производствами в рамках базовых 

идей концепции «Индустрии 4.0» (и других парадигм перспективного развития) способно не 

только повысить производительность труда и снизить себестоимость продукции, но и в новой 

плоскости разрешить инвестиционные пределы эффективности в отраслях промышленности. 

Таким образом, остается актуальной серьезная модификация теории управления конкурентными 

преимуществами для высокотехнологичных предприятий, увеличивая значимость поиска 

новых подходов в конкурентном анализе. 

  

Создание конкурентных преимуществ 

в условиях цифровой трансформации промышленности 

Теория управления цифровой трансформацией предприятий в своем обосновании 

опирается на конкурентный анализ: программы цифровизации обладают высокой 

капиталоемкостью, поэтому чрезвычайно важно уже на этапе планирования выбрать 

приоритетные направления технологического развития. Не менее важно исключить из 

конкурентного анализа элементы, чья актуальность уже утеряна для отраслей «новой» 

экономики. Высокотехнологичная промышленность сочетает в своем бизнес-развитии 

элементы из виртуальной экономики (например, технологии искусственного интеллекта и 

электронный маркетинг) и экономики реального мира (например, здания, территории и 

технологические производственные линии). Таким образом, конкурентный анализ для 
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высокотехнологичных предприятий нуждается в значительной модификации, в том числе 

учитывающей внедрение цифровых технологий. 

В основе ключевых решений в области цифровой трансформации промышленного 

предприятия лежит анализ современных конкурентных механизмов и оценка уровня давления 

различных факторов внешней среды на изменение процессов управления предприятием. 

Механизмы формирования конкурентных преимуществ в промышленности имеют длинную 

историю исследований, охватывающих весь прошлый век. Классическое рассмотрение 

М. Портером взаимосвязи этих преимуществ с ресурсами и технологиями [7] в XXI веке 

изменилось: глобализация экономики снижает ресурсную зависимость для значительной части 

наукоемких производств, выпускающих продукцию с высоким уровнем маржинальности. 

Создание и удержание конкурентных преимуществ стало ключевой задачей эффективного 

менеджмента: от простого наследования факторов производства и сбытовых рынков лидеры 

перешли к их активному развитию в горизонте стратегического планирования. Ключевую роль 

для традиционных отраслей промышленности на данном этапе играет инструмент инвестиций, 

направленный на технологии, рост человеческого капитала, обеспечение необходимой 

инфраструктуры, обработку информации и прикладные исследования. 

Привычные модели развития промышленных предприятий в виде конкурентных 

стратегий, разработанные М. Портером [7] и Ф. Котлером [8], могут быть представлены на 

следующем рисунке (рис. 1). Данные подходы были успешно реализованы в российских 

промышленных лидерах еще в XX веке с учетом специфических факторов отечественной 

экономики (не слишком особенных для развивающихся «сырьевых» экспортеров): 

• сложно предсказуемое государственное регулирование с элементами коррупции; 

• низкий уровень управления социальными и экологическими рисками; 

• ограниченность инвестиций в основные производственные фонды. 

 

Рисунок 1. Конкурентные стратегии предприятий (составлено авторами) 
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В XXI веке механизмы наращивания конкурентных преимуществ продолжили свое 

развитие в виду влияния набора новых факторов, а именно: 

• усложнения стратегического планирования и управления; 

• тотальной автоматизации бизнес- и технологических процессов; 

• необходимости быстрой адаптации к постоянному изменению конкурентной 

среды; 

• укрепления форм «гибкой интеграции» и изменения типичного жизненного 

цикла предприятия; 

• трансформации технологий маркетинга и сбыта на значительном количестве 

потребительских рынков (по странам, по типам продукции). 

К 20-м годам XXI в. еще одним конкурентным механизмом для промышленных 

предприятий стала скорость внедрения изменений в производство. Она определяет пределы 

«гибкости предприятия» и его возможности быстро реагировать на изменение рынков, в т. ч. 

серийно модифицировать продукт под любые заказы с помощью обратного инжиниринга, 

аддитивных технологий, дополненной реальности и других инструментов. Хотя рассмотрение 

конкурентоспособности, как термина, лежит вне рамок данной работы, однако, следует 

отметить, что это свойство может быть придано любому субъекту в экономике: товару, 

предприятию, отрасли, национальному государству. Наиболее общим проявлением данного 

свойства XXI веке на уровне предприятия, значимым для данной работы, является убыстрение 

прохождения жизненного цикла инновационной и технологичной продукции и увеличение 

маржинальности ее выпуска и сбыта. 

Целостным и актуальным представляется следующий подход, направленный на 

повышение конкурентных возможностей промышленного предприятия и представленный в [9]. 

Профессор А.И. Мохов предлагает пирамидальное представление модели промышленного 

предприятия, включающей следующие уровни пирамиды (сверху-вниз): Потребитель продукции, 

Продукция, Оборудование зданий, Технологическая платформа, Здания и сооружения, 

Инженерные, коммуникационные и транспортные сети, Территория расположения. Согласно 

[9] модернизация промышленного предприятия заключается в значительном и одновременном 

повышении конкурентных возможностей в каждом уровне представленной модели. Логика 

заключается в следующем: каждый уровень в такой пирамиде опирается на базовые функции 

предыдущего уровня, а значит качественное изменение продукции невозможно без 

качественного изменения оборудования, инженерных сетей и технологий и т. д. В данном 

подходе подчёркивается значимость затрат при цифровой трансформации на модернизацию 

базовых обеспечивающих функций, относящихся к инженерным системам и зданиям. Также 

указывается на необходимость учитывать возможности, риски и затраты на развитие самой 

территории расположения промышленного предприятия. 

И действительно, например, промышленная роботизация предъявляет абсолютно новые 

и значительно более высокие требования к энергопотреблению производства, а, например, 

широкое внедрение «интернета вещей» требует развертывания промышленных коммуникационных 

систем с широкими пропускными каналами. Еще более значительный производственный вклад 

в развитие конкурентных возможностей промышленного предприятия при цифровой 

трансформации вносит изменение технологической платформы. В отдельных отраслях 

промышленности технологические платформы уже представляют собою интегрированные 

решения от одного производителя (например, Siemens), позволяющие на базе единых 

технологических паттернов обеспечивать производственную функцию предприятия. Подобная 

технологическая платформа включает полное оснащение помещений здания и кабельную 
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инфраструктуру, а также содержание служебных помещений. Именно технологическая 

платформа является основой реализации управления функционированием здания. 

Еще два уровня в данном подходе — потребитель и продукция промышленного 

предприятия наиболее заметно меняются в ходе цифровой трансформации промышленного 

предприятия. На уровне потребителя трансформация предполагает изменение взаимодействия 

в расширенном жизненном цикле продукции: от построения цифрового маркетинга и сбыта до 

поддержки эксплуатации, завершающиеся повторной продажей новой версии продукции 

и утилизации старой. Использование современных цифровых решений в работе с 

потребителями — это не просто продажа продукции и сбор рекламаций через web-сайт 

производителя в Интернете. Это сбор и обработка данных о продукции (текущей и 

перспективной) в течение всего цикла и обеспечение влияния этих данных на 

производственные и сбытовые процессы промышленного предприятия. Так удаленный сбор 

данных о неисправностях и ремонтах по всей реализованной продукции в автоматическом 

режиме (SCADA системы) позволяет формировать точные календари плановых ремонтов для 

всех потребителей, даже тех, кто фактически находится только в стадии сделки и не начал 

эксплуатацию продукции. В отличие от плановых ремонтов из XX века — это адресные работы, 

на которых потребитель может экономить. 

На уровне продукции цифровая трансформация обеспечивает нелинейное улучшение 

экономических и эксплуатационных показателей — от себестоимости продукта до 

отказоустойчивости и долговечности. В зависимости от специфики промышленной отрасли 

цифровая трансформация может быть направлена как на улучшение набора стандартных 

показателей, так и делать возможными ранее недоступные вещи. Наиболее ярким примером 

являются ремонты подводных лодок без возвращения в док с помощью цифровой визуализации 

и удаленной диагностики. Данные технологии сегодня активно осваиваются в Великобритании 

и США (в прошлом — в России) на базе полноценных объемных 3D моделей и с помощью 

автоматической обработки тысяч индикаторов на борту в режиме реального времени. 

Вместе с этим следует указать, что комплексное развитие такой пирамидальной модели 

требует очень четкого выбора конкретных технологий на каждом уровне. Каждый уровень 

представленной пирамиды — это десятилетия инноваций в промышленности, поэтому баланс 

затрат и выгод, технологические возможности и располагаемый человеческий капитал, хотя и 

могут быть прямым ориентиром для выбора, но требуют актуализации и методологического 

уточнения. В следующем разделе работы рассмотрим взвешенный подход к выбору 

стратегического пути трансформации и определению ее целевой модели. 

 

Актуальный баланс инноваций из концепций Индустрия 4.0 и 5.0 

Рассмотрим актуальные «идеологические концепции» цифровой трансформации 

промышленных предприятий, которые служат целевыми моделями для лидеров, начавших 

цифровизацию еще в прошлом десятилетии: 

1. Платформенная бизнес-модель, представляющая сложные модели взаимодействия 

предприятия с окружающей средой (контрагентами) в цифровой экономике. 

2. Концепция «Киберфизической системы», подразумевающая интеграцию 

вычислительных возможностей и потоковой обработки данных в сложные 

объекты материального мира — заводы, производственные комплексы, шахты; 

3. Концепция «Индустрия 4.0», в основе которой лежит создание цифрового 

пространства промышленности с помощью массового внедрения цифровых 

технологий и роботов. «Индустрия 4.0» описывает растущий список целевых 

моделей в промышленности — «Умная фабрика», «Смарт-транспорт», «Цифровая 

шахта» и другие. 
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4. Концепция «Индустрия 5.0», возникшая как антропоцентричный ответ на 

вызовы, связанные с замещением человека машинами в процессах тотальной 

автоматизации. Целевые модели в данной концепции — это киберсоциальные 

системы, в которых интеллектуальный труд человека и усилия машин сочетаются 

в наиболее эффективной комбинации. 

Платформенная бизнес-модель является одной из новых «идеологических концепций» 

цифровой трансформации промышленных предприятий и уже может быть легко наблюдаема в 

других отраслях: это экосистемы розничных сервисов от ведущих банков и телеком-операторов 

и современные маркетплейсы. Исторически данная бизнес-модель произошла из типичной 

«сетевой модели» из информатики, однако, к 2022 году она стала целевой для взаимоотношений 

между объектами в цифровой экономике [10]. В отличие от маркетплейсов в промышленности 

платформенная модель не подменяет производство товаров и сервисов на посреднические 

услуги (или услуги «агрегатора»), но роль такой связующей платформы (на базе 

промышленного предприятия или целой группы) все равно остается чрезвычайно важной. Она 

позволяет более эффективно извлекать прибыль из производимо продукции и предлагать 

конечному потребителю услуги в течение всего расширенного жизненного цикла продукции. 

Очевидно, что быстрорастущие связи между участниками разрушают цепочки поставок, 

устраняют или меняют роль посредников [11] и преображают экономическое поведение 

субъектов. Расширяющийся жизненный цикл продукции и внедрение новых производственных 

технологий изменяют способы получения конкурентных преимуществ и долгосрочные 

стратегии роста стоимости самих промышленных предприятий. Такая «сетевая модель» 

распространяется и на производственные отношения: производства становятся модульными, 

растет количество «мягких экономических интеграций», происходит сильная дифференциация 

и специализация производителей даже в рамках несложных промышленных производств. 

Развитием «сетевой модели», как целевого видения будущего при осуществлении 

цифровой трансформации, является «платформенная организация» [12]. Преобразование 

промышленных отраслей в такие «платформы» подразумевает создание экономических 

экосистем, изменяющих традиционные цепочки создания добавленной стоимости. С одной 

стороны, это дает «эффект маркетплейса», когда поставщики сырья, индустриальные 

предприятия, потребители, исследователи и другие участники объединены в площадки для 

долгосрочного и автоматизированного взаимодействия. С другой стороны, такие платформы 

позволяют реализовать сложные экономические интеграции и технологические контуры, 

серьезно меняющие ключевые параметры продукции — себестоимость, сроки и стоимость 

поставки, максимальный уровень брака и т. п. Такие технологические контуры объединяют 

современные промышленные цифровые технологии: интернет вещей, компьютерное зрение, 

автономное принятие тривиальных решений, цифровой маркетинг и прочее. Развитие 

платформенных бизнес-моделей к 2025 году стало самым масштабным примером радикального 

изменения цепочек генерирования добавленной стоимости продукции в промышленности. 

Не смотря на все внешние торговые ограничения, спад продаж в 2025 году и сложные 

условия для инвестиций, ведущие российские добывающие предприятия в течение 

2024–2025 гг. продолжают наращивать сбыт продукции через собственные маркетплейсы. Так 

Северсталь на собственной платформе «Платферрум» увеличила сбыт с 12 тыс. тонн 

металлопроката в месяц в 2023 году до 15,5 тонн в 2024 году. На 90 % увеличился сбыт 

продукции у Магнитогорского магнитного комбината (ММК) в 2024 году через собственный 

маркетплейс и в целом ММК реализует таким образом более 13 % продаж в 2025 году. 

Безусловно, эти примеры показывают, что практическая реализация концепции пока находится 

в начальном состоянии и охватила самый простой (и ключевой) процесс — прямые продажи. 
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Теоретическая концепция «Киберфизической системы» получила свое первое 

теоретическое обоснование еще в XX веке (промышленные роботы, станки с ЧПУ и т. п.), а в 

рамках 4-й промышленной революции предполагает интеграцию сложных технологий 

(искусственный интеллект, интернет вещей, компьютерное зрение), вычислительных ресурсов 

и материальных объектов (производственные линии, цеха, транспортную логистику и т. д.) в 

единый производственный комплекс. С одной стороны, такие киберфизические системы 

становятся основой автоматически работающих предприятий (за счет интеграции 

производственных технологий и автоматического принятия тривиальных операционных 

решений), а с другой стороны оказывают значительное влияние на преобразование цепочки 

формирования добавленной стоимости/ценности для потребителей. Киберфизические системы 

обеспечивают гибкость и рост производительности в производственных комплексах, 

позволяют повысить качество продукции. Это обуславливает общий экономический эффект 

при реализации промышленным предприятием целевой модели, а именно: рост 

конкурентоспособности за счет получения качественной промышленной продукции со 

сниженной себестоимостью (уменьшение брака, ускорение производства, уменьшение простоя 

оборудования). Безусловным упрощением данной концепции являются примитивные 

реализации на базе единой IT-системы (например, связка MES-ERP). Одновременно с этими 

примитивными реализациями данная теоретическая концепция уже много лет имеет реальные 

воплощения в виде автоматических заводов в различных странах мира — автомобили 

Мерседес-Бенц (Германия), грузовики Хендай (Южная Корея), автомобили Тесла (США), 

шелкопрядение KUKA (Германия). 

Наиболее разработанная к 2025 году теоретическая «идеологическая концепция» 

цифровой трансформации предприятий и отраслей промышленности — это «Индустрия 4.0». 

В основе этих процессов находится 4-ая промышленная революция, которая характеризуется 

следующими изменениями: 

1. Массовое внедрение информационных технологий в производства, превращающее 

цеховые производственные площадки в автономные роботизированные комплексы. 

2. Построение цифровых производственных экосистем, в которых интерфейсы 

обмена данными «человек-машина» заменяются на интерфейсы «машина-

машина», а цикл производства виртуализирован и расширен от стадий раннего 

проектирования до стадии утилизации. 

3. Перевод обработки данных во всех производственных процессах в режим 

реального времени и постоянное использование этих данных для автоматических 

производственных решений. 

 Оригинальная концепция 4-ой промышленной революции была предложена в Германии 

в 2011 году в качестве одной из государственных стратегий развития промышленности. В 

современном широком определении концепция предполагает создание «умных производств» 

при использовании информационных технологий, роботизации, облачных вычислений и 

интернета вещей [13]. Авторами в основу данной стратегии было заложено четыре следующих 

принципа: 

• универсальность механизмов взаимодействия позволяет машинным 

интерфейсам взаимодействовать между собою и с людьми с помощью 

одинаковых протоколов и технологий; 

• прозрачность обеспечивается точным соответствием поведения реальных 

объектов (анализируемых с помощью информации, поступающей от сенсоров и 

датчиков) и «цифровых двойников» таких объектов в виртуальном мире. В 

результате накапливается максимально полная информация обо всех процессах, 
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которые происходят с оборудованием, «умными» продуктами, производством в 

целом и так далее; 

• автоматизированная поддержка принятия экспертных решений осуществляется 

благодаря сбору, анализу и визуализации всей информации о реальных объектах 

и об их «цифровых двойниках». Эта поддержка также может заключаться в 

полном замещении людей машинами при выполнении опасных или рутинных 

операций; 

• децентрализация управленческих решений осуществляется за счет использования 

тотальной автоматизации и искусственного интеллекта. Исключение человека из 

принятия рутинных решений, автоматическая работа систем, но сохранение за 

сотрудниками роли контролеров, которые могут подключиться в экстренных и 

нестандартных ситуациях. 

 Четвертая промышленная революция означает автоматизацию абсолютно всех 

процессов и этапов производства: цифровое проектирование изделия, создание его «цифрового 

двойника» (виртуальной копии), совместная работа инженеров и дизайнеров в едином 

цифровом конструкторском бюро, удаленная настройка оборудования на заводе под 

технические требования для выпуска этого конкретного «умного» продукта, автоматический 

заказ необходимых компонентов в нужном количестве, контроль их поставки, мониторинг 

транспортировки готового продукта от склада на фабрике до магазина и до конечного клиента. 

Т. е. «Индустрия 4.0» включает в себя не только сквозную автоматизацию производства, но и 

всех процессов расширенного жизненного цикла продукта — от проектирования (опытных и 

изыскательских работ) до логистических цепочек поставок. Более того, пост-продажное 

обслуживание также автоматизировано, для него подготовлены каналы информационного 

обмена: производитель контролирует условия использования продукта, может менять 

настройки удаленно, обновлять программное обеспечение, предупреждать клиента о 

возможных поломках, консультировать о методах ремонта, а под конец цикла использования — 

забирать продукт на утилизацию. Информационные системы предиктивной аналитики в рамках 

обслуживания расширенного жизненного цикла продукции уже сегодня позволяют получить 

довольно точные прогнозы для каждой стадии: от количества отказов до меняющейся 

вероятности повторной покупки конкретным заказчиком. Цифровая трансформация 

промышленности направлена на повышение конкурентоспособности предприятий и 

выпускаемых ими продуктов. Так в концепции «Индустрия 4.0» тренд цифровизации 

неотрывно связан с промышленной роботизацией, технологией интернета вещей, 

использованием искусственного интеллекта и распознаванием видеообразов. Принципиальным 

отличием цифровой трансформации от других процессов повышения конкурентных 

возможностей (программ автоматизации, энергоэффективности и т. д.) является цифровизация 

всех материальных активов промышленного предприятия и их интеграция в единую 

экосистему, значительная часть которой может быть распределенной и автоматически 

управляемой. 

По мере реализации программ цифровизации в соответствии с концепцией 

«Индустрия 4.0» практические примеры трансформации предприятий выявили недостаточные 

возможности инструментов автоматизации и искусственного интеллекта в получении 

стратегических конкурентных преимуществ мирового уровня. Безусловно, такие инструменты 

умеют исправлять человеческую ошибку в повторяющихся процессах и удешевляют 

себестоимость массового производства, но их недостаточно для постоянной адаптации к 

быстроменяющимся условиям рынка. Антропоцентричным ответом на эти вызовы стало 

появление концепции «Индустрия 5.0». Она все еще находится в процессе формирования, но 

ее отдельные элементы могут оказаться полезными для российских промышленных 
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предприятий. По мнению отдельных авторов [14], «Индустрия 5.0» является некоторым 

откатом от тотальной автоматизации и смещением фокуса на человека и его благополучие. По 

нашему мнению, такой фокус является не следствием заботы о социальном устройстве 

общества (устойчивое развитие, эко-безопасность) или благополучия отдельного коллектива 

работников завода, а результатом точного анализа результатов работы автономных технологий 

и изучения перспективных возможностей улучшения экономических результатов предприятий 

и целых отраслей. «Индустрия 5.0» предлагает еще раз посчитать и сравнить эффективность 

работы робота и квалифицированного сотрудника в связке, принимая во внимание динамику 

себестоимости продукции при изменении технологических процессов производства. Также в 

рамках данной концепции предложены другие базовые идеи: 

• Навыки и мотивация сотрудников важны и должны постоянно развиваться (не 

потому что человек контролирует машины на производстве, а потому что в 

данное время он лучше машин выполняет определенные трудовые операции или 

целые технологические процессы, связанные с необходимостью постоянных 

изменений и адаптаций, включая несерийное производство). 

• Дальнейшая глобализация сотрудничества — технологическая продукция 

становится слишком сложной, чтобы всю цепочку производства было возможно 

выполнять на одном предприятии (даже с учетом многообразия линий, 

роботизации и тотальной автоматизации). 

В 2025 году в мире достаточно примеров реализации элементов концепции 

«Индустрия 5.0» — от роботов-хирургов, участвующих в операциях вместе с врачами-

специалистами до персонализированных кроссовок, протезов конечностей и горных 

велосипедов, в производстве которых благодаря новейшим промышленным технологиям 

возможно данный товар адаптировать индивидуально для каждого клиента, сохранив низкую 

себестоимость продукции. Особенно ярко идеи концепции «Индустрия 5.0» развиваются в 

наукоемких и высокотехнологичных отраслях — так в отраслях информационных технологий 

и фармакологии в России и в мире в 2024–2025 гг. происходит настоящий бум сотрудничества 

инженеров и инструментов ИИ [15]. 

Анализ текущего опыта российских лидеров цифровизации в промышленности 

показывает, что целевая модель преобразований, к которой стремятся предприятия с помощью 

трансформации, обычно заимствует элементы всех «идеологических концепций» и дополнена 

внедрением технологий из прошлых этапов развития (информатизация, автоматизация, 

энергоэффективность и т. д.). В качестве результата анализа данного теоретического аспекта 

управления цифровой трансформацией предприятия, следует рекомендовать: 

1. Целевая модель трансформации должна собирать актуальные элементы и 

технологии, которые должны быть технологически доступны предприятию, 

останутся в практике предприятия после внедрения благодаря достаточному 

человеческому капиталу, способствуют быстрому возврату инвестиций. 

2. Движение навстречу любой сложной интегральной модели («умный завод», 

платформенная бизнес-модель и т. д.) является итерационным. Искусство 

построения состава таких итераций в значительной степени должно опираться на 

реальный итерационный возврат инвестиций. 

3. Сочетание элементов из различных «идеологических концепций» не просто 

допустимо, а является едва ли не единственным способом для российских 

предприятий провести цифровую трансформацию опережающими темпами и в 

условиях серьезных ресурсных затруднений. 
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Следующий теоретический аспект управления цифровой трансформацией промышленных 

предприятий — это стратегическое планирование путей достижения выбранной целевой 

модели. В его основе лежат следующие факторы: 

• экономический — инвестиционные возможности предприятия, прозрачность 

сценария возврата инвестиций, готовность к рискам; 

• технологический — доступность и своевременность внедрения цифровых 

технологий, позволяющих образовать инновационный технологический контур, 

обеспечивающий явные конкурентные преимущества; 

• человеческий капитал (HR-фактор) — доступность экспертизы и трудовых 

ресурсов для осуществления цифровой трансформации и закрепления изменений 

в реальной производственной практике. 

Основной подход, наблюдаемый среди лидеров цифровизации как в России, так и в 

мире — это стратегическая трансформация в виде программы проектов. Остальные 

организационные и инвестиционные подходы не получили в России достаточного развития или 

не имеют примеров успешной реализации, когда капитальные инвестиции были окуплены. 

Выбор методологии и подходов в практическом управлении цифровой трансформацией 

предприятий — это многовариантный теоретический аспект в данном исследовании. Стоит 

сразу признать, что как принципиальный выбор модели управления, так и экономические 

аспекты процессов цифровой трансформации (модели окупаемости, методики расчета 

промежуточных и конечных результатов) нуждаются в большем опыте апробаций и в реальном 

подтверждении практикой в российской промышленности. Однако, объективно существует 

набор факторов и тенденций в российской экономике, которые оказывают существенное 

влияние на развитие теории управления цифровой трансформацией промышленных 

предприятий. Такие факторы определяют специфические риски цифровизации, требующие 

дополнительного управленческого внимания и финансовых резервов. Более того, совокупность 

объективных ограничений (инвестиционных, технологических, располагаемого человеческого 

капитала) к середине 2025 года отчетливо указывает, что риск-менеджмент в такой программе 

проектов является наиболее эффективным инструментом, который позволяет преобразовать 

постоянно растущие капитальные инвестиции на цифровизацию для промышленных 

предприятий в какой-либо адекватный результат трансформации, хотя бы теоретически 

позволяющий вернуть затраты. 

Пережитая Россией деиндустриализация экономики — это объективный факт: за 

прошедшую часть 21-го века доля промышленного комплекса в ВВП России снизилась с трети 

до четверти [16]. Современные тенденции реиндустриализации и импортозамещения пока не 

дают масштабного эффекта, хотя безусловно логически связаны [17]. Стремительный рост 

производства товаров ВПК (вооружение, средства защиты и т. п.) хотя и решает часть 

государственных задач, но не может быть серьезной основой роста экономики. Продукция ВПК 

не имеет эффекта мультипликатора, не экспортируется в значительном объеме, затраты на ее 

выпуск не приводят к увеличению национального богатства, а напротив — требуют 

существенных трат на обслуживание в течение всего срока жизни продукции. Не менее 

значимыми для российской экономики являются крайне медленный темп роста 

производительности труда, острый дефицит квалифицированных сотрудников, низкий уровень 

роботизации промышленного производства. Если добавить к данным тенденциям 

глобализацию рынков промышленных товаров (на примере товаров из таких стран, как Китай 

и Индия, которые не поддержали страны НАТО в торговом эмбарго против России) и 

удорожание логистики, то становится очевидным, что конкурентные возможности российской 

промышленности в сегментах товаров массового потребления становятся все более слабыми, а 

рентабельность таких производств вызывает очевидные сомнения. Таким образом, 
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промышленные отрасли, создающие товары массового потребления, к 2025 году испытывают 

затруднения по всем направлениям, связанным со стратегическими преобразованиями: 

• экономика заемных средств неудовлетворительна, риски собственных инвестиций 

необоснованно высоки; 

• технологические внешние барьеры затрудняют инновации (и параллельный 

импорт никогда не сможет решить эту задачу в условиях необходимости 

развиваться опережающими темпами); 

• человеческий капитал не достигает нужного объема для трансформации даже 

отдельных отраслей, не говоря о всей экономике. 

Между тем, для некоторых исследователей и предпринимателей именно цифровизация 

представляется одним из действенных способов повышения эффективности экономики 

предприятия и роста конкурентных возможностей. Очевидно, данный способ носит 

радикальный и ресурсоемкий характер: значительно изменяются все этапы в производственных 

и сбытовых процессах. Вполне очевидно, что выбор методологии при управлении цифровой 

трансформацией в высокой степени связан с экономическим фактором. Именно экономическая 

эффективность цифровизации позволяет добиться непрерывности финансирования и, по 

завершению всех итераций и всех проектов, дает возможность получить типичные 

преимущества (снижение себестоимости продукции и простоя оборудования, создание 

виртуальных каналов сбыта, обслуживание расширенного жизненного цикла продукции и 

т. д.). В таком типе промышленных предприятий (например, автомобильная промышленность 

или производство мебели) цифровизация является ответом на замедление темпов роста труда и 

увеличивает эффективность инвестиций при масштабировании производства. Вместе с этим, 

часть российских предприятий сохранила значительные доли внутреннего рынка и обладает (в 

разной степени) внешней конкурентоспособностью: сектора ВПК, добывающая промышленность, 

наукоемкие и высокотехнологичные отрасли. Очевидно, что основной потенциал 

конкурентоспособности в данных направлениях до 2022 года — это высокомаржинальный 

экспорт, который достигался либо за счет низкой себестоимости (включая транспортировку — 

например, для нефти и газа), либо высочайшим технологическим уровнем, обеспечивающим 

выдающиеся свойства продукции (системы ПВО, военная авиация, военные «умные 

устройства»). Российским высокотехнологичным предприятиям в 2025–2026 гг. предстоит 

поиск новых путей сбыта своей продукции, видимо, с ориентацией на внутренний рынок и 

борьбу с китайскими поставщиками. 

Исследования [18; 19] убедительно доказывают, что стратегический путь реализации 

цифровой трансформации в промышленности подразумевает сочетание значительного числа 

разнообразных технологий из различных «идеологических концепций». Однако, изучение 

опыта внедрения элементов из концепции «Индустрия 5.0» указывает, прежде всего, на 

доступность использования инструментов искусственного интеллекта (большие языковые 

модели, компьютерное зрение и т. д.) в бизнес- и производственных процессах, поэтому этот 

тип технологий, по мнению авторов, должен быть обязательно включен в рамки программы 

цифровой трансформации. 

Следует заключить, что совокупность стратегических факторов (включая геополитику), 

экономических тенденций и тактических инвестиций в основные средства и цифровые 

технологии определяет в 2025 году выбор стратегического пути реализации цифровой 

трансформации и соответствующей методологии управления. В современных условиях теория 

управления цифровой трансформацией промышленного предприятия подразумевает, что 

программа цифровизации группы промышленных предприятий должна: 
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1. Сочетать элементы развития и технологий из всех концепций (от 

энергоэффективности до взаимодействия «человек-машина» в «Индустрии 5.0»), 

если они позволяют получать быстрый возврат инвестиций. 

2. Обеспечивать внедрение современных технологий и подходов, сохраняющих 

экспортные возможности на тех рынках, где это еще возможно. 

3. Создавать новые свойства своей продукции (расширять блага потребителя 

продукции), которые позволяют бороться с китайскими производителями на 

внутреннем рынке. 

По отношению к такой программе проектов справедливы все ожидания по ее ведению в 

соответствии со строгой проектной методологией, формализованными документами, 

закрепленной и постоянной командой проекта. которая включает весь топ-менеджмент 

предприятия. В рамках решения поставленной научной задачи также следует определить 

следующий теоретический порядок внедрения рассматриваемых инноваций: 

1. Определение целей трансформации и такого состава технологий в перспективном 

технологическом контуре, которые обеспечивают быстрый возврат инвестиций. 

2. Близость инноваций к потребителю прямо сейчас, а значит: фокус на продажи и 

пост-продажное обслуживание становится важнее, чем абстрактное технологическое 

совершенство (например, ресурсосбережение или срок максимальной эксплуатации 

продукции) или даже перспективное лидерство через 10 лет. 

3. Мировой бенчмаркинг в области экономической безопасности — понимание, 

какие актуальные для российской экономики подходы использовали китайские и 

иранские предприятия, чтобы обойти внешние ограничения для своего 

инновационного развития. 

Совокупность описанных теоретических аспектов и факторов, влияющих на стратегию 

цифровой трансформации промышленных предприятий, позволяют сделать существенный 

вывод в данном исследовании: в виду ресурсных ограничений наиболее целесообразно 

проводить цифровую трансформацию для высокотехнологичных сегментов гражданского 

промышленного комплекса, их шансы за занятие значимых долей мирового рынка 

предпочтительны, а отдача от соответствующих инвестиций в цифровую трансформацию всей 

российской экономики максимальна. В основе выбора объема трансформации, цифровых 

технологий и элементов «идеологических концепций» должны лежать экономические и 

технологические факторы и обладание человеческим капиталом.  

 

Заключение 

Цифровая трансформация промышленных предприятий в настоящее время — это не 

просто логичный этап технологического прогресса, а качественно новый виток эволюции всей 

производственной системы. Она охватывает не только модернизацию оборудования или 

внедрение ИТ-решений, но и переосмысление роли человека, структуры управления, логики 

производственных процессов и даже корпоративной культуры. Современные предприятия 

движутся в сторону интеграции гибридных моделей, где сочетаются технологии «Индустрии 

4.0», ориентированной на автоматизацию и цифровизацию, с концепцией «Индустрии 5.0», в 

которой человек вновь занимает значимое место в производственном процессе. 

Российский опыт цифровизации показывает, что в условиях быстро меняющейся 

внешней среды и ограниченных ресурсов предприятиям необходимо не столько слепо 

следовать зарубежным моделям (или опыту российских лидеров пятилетней давности), сколько 
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формировать собственные траектории цифрового развития. Это требует умения сочетать 

инновации с прагматизмом — адаптировать как современные платформенные решения, так и 

проверенные подходы из прошлых этапов модернизации: от тотальной автоматизации и 

энергоэффективности до управления расширяющимся жизненным циклом продукции. В то же 

время цифровая трансформация сталкивается с системными барьерами: технологическими, 

инфраструктурными и внешнеполитическими. Это накладывает дополнительную ответственность 

на управленческие решения и требует продуманного, поэтапного подхода. Предлагаемые в 

работе теоретические аспекты управления цифровой трансформацией учитывают эти барьеры 

и предлагают тактические и стратегические подходы, направленные на осуществление 

цифровой трансформации с непрерываемым финансированием и быстрой окупаемостью 

инноваций. 

В итоге, цифровизация промышленности в России уже не повторит опыт Китая, Кореи 

или Германии, а ее развитие будет проходить согласно возможностям формирования 

собственных конкурентных преимуществ российской продукции: как на внутреннем рынке, так 

и для экспорта на рынки, где еще это возможно. Предлагаемые теоретические аспекты 

позволяют выбрать целевую модель трансформации, сочетающую в себе элементы различных 

идеологических концепций, и определить стратегический путь реализации трансформации в 

виде программы проектов, в которых риск-менеджмент и быстрый возврат инвестиций намного 

важнее следованию «эталонным» моделям прошлого, достижение которых в современных 

условиях оказывается труднодостижимым. 
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Development of the theory of management of 

digital transformation of high-tech industrial enterprises 

Abstract. The paper presents elements of development of the theory of management of digital 

transformation of high-tech industrial enterprises. The main focus is on the selection of the target 

transformation model based on one of the ideological concepts and on strategic planning of ways to 

achieve it in practical programs of projects for the implementation of innovations. The paper sets and 

solves a scientific problem of considering the directions of development of the theory of management 

of digital transformation of high-tech industrial enterprises, taking into account the «catch-up» nature 

of the modern Russian economy. The authors emphasize the inevitability of digital transformation for 

enterprises in all high-tech industries, but point out the need for precise strategic planning, continuous 

management of timely changes, and taking into account the experience of previous industry 

transformations. At the same time, the development of the theory of digital transformation 

management is based on the search for promising competitive advantages of the world level and their 

acquisition in the course of implementing the main ideas from the concepts of «Industry 4.0» and 

«Industry 5.0». The paper shows the multifaceted nature of the digital transformation of an industrial 

enterprise, taking into account the need to develop not only technological processes, but also objects 

of the material world — workshops, buildings, communication networks and even the corresponding 

territories of location. The study substantiates the conclusion about the advisability of carrying out 

digital transformation primarily for high-tech segments of the civil industrial complex, while the return 

on investment in this area is maximum for the overall digitalization of the economy. 

Keywords: innovation management; industrial innovation; digital transformation; industry 

4.0; digitalization management; management theory 
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