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Аннотация

Цель. Разработать модель внедрения технологий Индустрии 4.0 в производственные про-
цессы отечественных промышленных компаний в авиационной сфере.

Задачи. Раскрыть содержание понятия Индустрии 4.0; предложить индекс для оценки ин-
новационности предприятий; представить эмпирическую базу исследования (кейсы компаний); 
предложить модель внедрения технологий Индустрии 4.0 в производственные процессы 
компаний; провести оценку выбранных компаний по разработанной модели.

Методология. В исследовании использованы методы глубинных интервью, анализа и синте-
за полученных результатов.  Результаты интервью проанализированы с использованием 
авторской модели внедрения технологий Индустрии 4.0. Теоретическую базу исследования 
составили работы зарубежных авторов в области теории и практики внедрения технологий 
Индустрии 4.0.

Результаты. Раскрыты понятие и смысл Индустрии 4.0, которая создает новую отрасль 
промышленности и может рассматриваться как новая индустриальная эра, основанная 
на применении передовых технологий в бизнесе. Авторами собраны эмпирические данные 
по четырем компаниям в области авиационного машиностроения (кейсы) и использованы 
для анализа вызовов внедрения технологий Индустрии 4.0, адаптации существующих 
производственных процессов в каждом кейсе. Предложена и описана новая модель вне-
дрения технологий Индустрии 4.0 в производственные процессы отечественных компаний, 
учитывающая выявленные недостатки существовавших аналогичных моделей. Представ-
лены результаты оценки исследованных компаний по разработанной модели на основании 
анализа кейсов. Выявлены основные направления внедрения Индустрии 4.0: бережливый 
менеджмент, концепция безбумажной фабрики и инфраструктура в цехе. 

Выводы. Показано, что каждое из этих направлений можно рассматривать как основу для 
успешного внедрения инноваций. Главный вывод исследования состоит в том, что Индустрия 
4.0 требует прежде всего изменения мышления менеджеров, и только затем — внедрения 
технологий.

Ключевые слова: цифровая экономика, авиационная промышленность, Индустрия 4.0, производствен-
ный процесс, бережливое производство, внедрение инноваций
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Abstract

Aim. The presented study aims to develop a model for the introduction of Industry 4.0 tech-
nologies into the production processes of domestic industrial companies in the aviation sector.

Tasks. The authors reveal the content of the concept of Industry 4.0; propose an index for as-
sessing the innovativeness of enterprises; present an empirical research base (company cases); 
propose a model for the introduction of Industry 4.0 technologies into the production pro-
cesses of companies; assess the selected companies according to the developed model.

Methods. This study uses the methods of in-depth interviews, analysis and synthesis of the 
obtained results. The results of the interviews are analyzed using the authors' model for 
the introduction of Industry 4.0 technologies. The theoretical basis of the study includes 
papers by foreign authors on the theory and practice of the introduction of Industry 4.0 
technologies.

Results. The concept and meaning of Industry 4.0, which creates a new industrial sector and 
can be considered as a new industrial era based on the use of advanced technologies in busi-
ness, are revealed. The authors collect empirical data on four companies in the field of avia-
tion engineering (cases) and use them to analyze the challenges of introducing Industry 4.0 
technologies and adapting existing production processes in each case. A new model for the 
introduction of Industry 4.0 technologies into the production processes of domestic companies 
is proposed and described, making allowance for the identified shortcomings of similar exist-
ing models. The results of the assessment of the studied companies according to the developed 
model based on the analysis of cases are presented. The major directions for the implementa-
tion of Industry 4.0 are identified: lean management, the paperless factory concept, and 
workshop infrastructure. 

Conclusions. It is shown that each of these directions can be viewed as a basis for the success-
ful implementation of innovations. The main conclusion of the study is that Industry 4.0 requires 
managers to change the way they think before any technologies can be adopted.

Keywords: digital economy, aviation industry, Industry 4.0, production process, lean manufacturing, innovation
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Введение

В настоящее время ситуация на рынке 
быстро изменяется под воздействием циф-
ровизации, а также социальных, техноло-
гических, экономических и политических 
факторов. Чтобы угнаться за конкурентами, 
современные производственные предпри-
ятия вынуждены постоянно развиваться 
и  совершенствоваться, используя иннова-
ционные технологии на своих производствах 
[1]. Вовлечение инновационных разрабо-
ток в хозяйственный оборот способствует 
ускорению технологического развития про-
мышленности, продвижению прогрессивной 
наукоемкой продукции и, как следствие, 

обеспечивает эффективное стратегическое 
развитие предприятий [2].

Цифровые технологии открывают новые 
угрозы и возможности для развития биз-
неса [3]. Лидеры большинства отраслей 
стремятся к созданию цифровых экосистем, 
активно используют возможности цифро-
вых платформ и искусственного интеллекта 
[4]. Развитие авиационной отрасли России 
является одной из приоритетных стратеги-
ческих задач, успешное решение которой 
усилит конкурентоспособность экономики 
страны в целом.

Применение цифровых технологий на авиа-
ционных промышленных предприятиях 
может стать одним из ключевых факторов 
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для завоевания лидерских позиций в ми-
ровом авиастроении. Отдельные техноло-
гии всё чаще используют в отечественной 
промышленности. Например, применение 
технологий дополненной реальности суще-
ственно облегчило задачи конструирования 
сложных систем и сократило количество 
ошибок, которые теперь можно обнаружить 
и исключить на стадии проектирования1.

Однако по состоянию на 2022 г. в Рос-
сии очень мало предприятий в авиационной 
сфере используют все ключевые технологии 
Индустрии 4.0, такие как интернет вещей, 
облачные вычисления, большие данные, до-
полненная реальность, умная фабрика и др. 
Это связано со сложностями внедрения опи-
санных технологий, большими затратами 
на переоборудование предприятий, слож-
ностями в переобучении работников. В со-
став Национальной программы «Цифровая 
экономика Российской Федерации» входит 
федеральный проект «Кадры для цифровой 
экономики», к основным задачам которого 
относится обеспечение доступности для на-
селения обучения востребованным на рынке 
цифровым компетенциям2.

Одним из возможных вариантов решения 
проблемы может стать разработка новой мо-
дели внедрения технологий Индустрии 4.0 
в производственные процессы компаний, 
которая сможет упростить и стандартизиро-
вать шаги внедрения технологий на пред-
приятия, с последующей оценкой ключевых 
показателей эффективности (KPI) компаний 
при помощи разработанной модели.

Понятие Индустрии 4.0

Индустрия 4.0 представляет собой раз-
вивающуюся структуру, в которой произ-
водство и логистические системы в форме 
физических киберсистем (CPPS) интенсивно 
используют глобально доступные информа-
ционно-коммуникационные сети для полно-
стью автоматизированного обмена информа-
цией, в которой согласованы друг с другом 
производство и бизнес-процессы [5].

1 Индустриальный AR: как корпорации исполь-
зуют дополненную реальность // Rusbase. 2019. 28 
октября. URL: https://rb.ru/longread/industrial-
AR/ (дата обращения: 07.05.2022).

2 Национальная программа «Цифровая экономи-
ка Российской Федерации»: утв. распоряжением 
Правительства РФ от 28 июля 2017 г. № 1632-р. 
URL: https://d-russia.ru/wp-content/uploads/2017/ 
07/programma-tsifrov-econ.pdf (дата обращения: 
07.05.2022).

В настоящее время Индустрия 4.0 создает 
новую отрасль промышленности, которая 
будет зависеть от сбора данных и  обмена 
ими на всей цепочке поставок [6] и пред-
ставляет собой новый метод соединения 
цифрового и реального миров. Четыре ос-
новные движущие силы Индустрии 4.0: 
интернет вещей (IoT), промышленный ин-
тернет вещей (IIoT), облачные вычисления 
и интеллектуальное производство (умная 
фабрика); они помогают в преобразовании 
производственного процесса в оцифрован-
ный и интеллектуальный [7].

Сущность Индустрии 4.0 заключается 
в  преобразовании обычных машин в само-
обучающиеся машины для улучшения их 
общей производительности и управления 
техническим обслуживанием [8]. Индустрия 
4.0 направлена на создание открытой интел-
лектуальной производственной платформы 
для информационных приложений в про-
мышленных сетях [9]. Индустрия 4.0 может 
рассматриваться как новая индустриальная 
эпоха, основанная на применении передо-
вых технологий в бизнесе. Она является 
следствием начавшейся в 2011 г. четвертой 
промышленной революции и перехода к но-
вому технологическому укладу [5].

Эмпирическая база исследования:  
кейсы компаний

В целях проведения настоящего исследова-
ния собраны эмпирические данные о ряде 
компаний (кейсы), которые затем использо-
ваны для выявления основных направлений 
внедрения Индустрии 4.0 и адаптации су-
ществующих производственных процессов. 
Данные собирали с помощью глубинных 
интервью руководителей компаний и/или 
структурных подразделений, а также от-
дельных руководителей проектов.

Кейс 1 — компания АО «РПКБ» — произ-
водитель бортового радиоэлектронного обо-
рудования для самолетов и вертолетов. На-
ходится в подмосковном городе Раменское 
и выпускает небольшое количество разных 
моделей продукции, которые в результате 
кастомизации составляют огромное число 
вариаций. Производство представляет со-
бой инновационный процесс, разделенный 
на три этапа по цехам. Среди них — механи-
ческий, покрасочный, сборочный. Первые 
два цеха существенно автоматизированы 
с  учетом сохранения здоровья и безопас-
ности, а также с целью повышения качества 
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и оптимизации затрат. Благодаря высокой 
степени стандартизации, процессы в первых 
двух цехах легко автоматизировать. Процес-
сы сборки сложно автоматизировать из-за 
высокой степени кастомизации, требующей 
ручного труда.

Производитель решил внедрять на сво-
ем производстве технологии Индустрии 
4.0 с целью повышения качества, сниже-
ния рисков для здоровья и безопасности 
работников. Текущий уровень внедрения 
производителем технологий Индустрии 4.0 
можно оценить как относительно высокий, 
несмотря на то, что производитель всё еще 
находится на средней стадии проекта вне-
дрения технологий Индустрии 4.0. В на-
стоящее время данная компания работает 
над внедрением новой системы управления 
производством (MES), чтобы использовать 
стандартизированную систему для всех про-
изводственных площадок.

Подобная система упростит подключение 
в сборочном цехе дополнительных устройств 
для сбора данных, мониторинга процесса 
и  улучшений. Кроме того, новая система 
сократит объём документации в цехе, что со-
ответствует усилиям компании по созданию 
безбумажной фабрики. Наиболее важными 
для внедрения технологий Индустрии 4.0 
компания считает организационные вызо-
вы. Необходимо убедиться в том, что со-
трудники организации понимают значение 
и роль концепции Индустрии 4.0, принцип 
ее работы и ее пользу для повышения ка-
чества и экономии затрат.

Кейс 2 — российская компания АО 
«РПЗ» — производитель бортового электро- 
и радиооборудования, а также компонентов 
к нему. Компания решила внедрять тех-
нологии Индустрии 4.0, чтобы улучшить 
на своем производстве параметры «маги-
ческого треугольника»: качество, затра-
ты и время. Респонденты отмечают, что, 
по   их мнению, Индустрия 4.0 направлена 
на повышение прозрачности для достиже-
ния высокого уровня цехового управления. 
Компания применяет и принципы береж-
ливого менеджмента, считая их основой 
для внедрения Индустрии 4.0, и стремит-
ся стать безбумажной фабрикой, что рас-
сматривается не как цель, а скорее, как 
средство достижения цели в области эффек-
тивности. Сегодня в  компании существует 
более 30  проектов, связанных с цифровой 
трансформацией в  рамках Индустрии 4.0. 
Однако в ходе внедрения технологий Ин-

дустрии 4.0 компания столкнулась с рядом 
неудач по  причине неверной расстановки 
приоритетов.

Кейс 3 — российский завод по разработке 
и производству электронных компонентов 
АО «ИТТ», предлагающий широкий спектр 
продукции от простых компонентов до за-
конченных системных решений. Компания 
решила внедрять на своем производстве тех-
нологии Индустрии 4.0 с целью повышения 
качества и снижения затрат. Кроме того, она 
стремится к повышению эффективности сбо-
ра данных о своих процессах и повышению 
прозрачности, как внутренней, так и внеш-
ней. Компания последовательно внедряет на 
производстве принципы бережливого менед-
жмента и следует принципам 5S, разработан-
ным на базе японских принципов 5S. Кроме 
того, планирует отказаться от использования 
бумажных инструкций в производственном 
процессе и полностью перейти на электрон-
ный документооборот. Компания собирает 
также данные о производстве в целом и ис-
пользует большие данные для улучшения 
собственных производственных процессов.

Кейс 4 — российский разработчик и про-
изводитель бортового электро- и радио-
оборудования для самолетов и вертолетов, 
пожелавший остаться анонимным. В ходе 
интервью выявлено, что компания только на-
чала внедрение технологий Индустрии  4.0, 
но заинтересована в обсуждении этой темы. 
Интервью показало, что на производстве су-
ществует несколько машин с низким уров-
нем автоматизации. Однако эти машины ос-
нащены датчиками, собирающими данные 
в режиме реального времени, и их можно 
анализировать в целях оптимизации произ-
водственных процессов. В настоящее время 
компания оценивает возможность внедре-
ния технологий Индустрии 4.0 для повы-
шения эффективности своего производства. 
Ее представители сообщили, что продукция 
этой компании производится в  небольших 
объёмах. Это было расценено в  качестве 
главной причины отказа от внедрения тех-
нологий Индустрии 4.0 в большем масштабе.

Таким образом, на основании интервью-
ирования представителей четырех россий-
ских компаний в области авиационного 
машиностроения определены основные на-
правления развития компаний, планирую-
щих внедрять технологии Индустрии  4.0. 
Представители каждой из четырех компа-
ний обращают внимание на роль технологий 
Индустрии 4.0 в снижении затрат, повы-
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шении производительности и качества про-
изводимой продукции. Компании осознают 
необходимость в принятии концепции и со-
пряженных организационных вызовов.

Индекс инновационности предприятий

Для развития авиастроительных предпри-
ятий в условиях цифровой экономики [10] 
необходимо оценить их способность к осу-
ществлению инновационной деятельности. 
Для этого предлагаем использовать индекс 
инновационности предприятий ( )innI  на ос-
нове четырехфакторной модели. Первый 
фактор — способность промышленного 
предприятия внедрять новые технологии, 
которые постоянно появляются в цифровой 
экономике, то есть инновационный потенци-
ал предприятия. Вторым компонентом явля-
ется степень автоматизации производства, 
третьим — степень цифровизации бизнес-
процессов, четвертым — степень участия 
предприятия в информационном простран-
стве. Указанные факторы влияют на инно-
вационность предприятия пропорционально 
весовым коэффициентам:

1 2 3 4 ,inn t a d isI w C w C w C w C

где innI  — индекс, характеризующий инно-
вационность предприятия;

tC  — индекс, характеризующий способ-
ность промышленного предприятия вне-
дрять новые технологии;

aC  — индекс, характеризующий степень 
автоматизации производства;

dC  — индекс, характеризующий степень 
цифровизации бизнес-процессов;

isC  — индекс, характеризующий степень 
участия предприятия в информационном 
пространстве;

1 2 3 4, , ,  — w w w w весовые коэффициенты.
Методология расчета индекса опирается 

на исследования Джона Герхарда Олссона 
и Сюй Юаньцзина (John Gerhard Olsson, Xu 
Yuanjing) [11]. Разработанный индекс innI  
характеризует инновационность предприятия 
и позволяет оценить его способность к осу-
ществлению инновационной деятельности.

Разработка модели внедрения технологий 
Индустрии 4.0 в производственные 
процессы компаний и оценка компаний  
по модели

Опираясь на существующие исследования, 
можно заключить, что предложенные ранее 

процессы внедрения инноваций подверга-
ются регулярной критике [12]. В преды-
дущих моделях не учтены центральные 
элементы, такие как измерение времени, 
технологический, организационный и сре-
довой контексты, предложенные Торнацки 
и Флейшером [12]. В этой связи в качестве 
основы для создания новой модели вне-
дрения технологий Индустрии 4.0 в про-
изводственные процессы компаний нами 
использованы процессы, предложенные 
Роджерсом [13], Торнацки и Флейшером 
[12], а также Хамидом, Конселлом и Свиф-
том [14].

Модель, представленная на рисунке 1, от-
носится к внедрению технологических инно-
ваций и не описывает общий цикл решения 
проблем. Она предполагает, что потребность 
в инновациях возникает в случае отсутствия 
возможности достичь поставленных целей 
или решить производственные задачи су-
ществующими методами.

Предлагаемая модель включает в се-
бя пять шагов и подразделяется на три 
подпроцесса: подготовку, принятие реше-
ния и  реализацию. Подготовка относится 
ко  всем действиям, которые необходимо 
выполнить до принятия решения о вне-
дрении. Процесс внедрения начинается 
с конкретной организационной проблемы. 
Деятельность по определению проблемы 
включает в себя осознание проблемы и ее 
определение. Как только проблема опре-
делена должным образом, можно начи-
нать процесс отбора, подразумевающий 
выработку требований к потенциальному 
решению проблемы. Предполагается, что 
текущее решение не  принесло эффекта, 
а значит, необходима инновация. Следую-
щий подпроцесс — решение о внедрении — 
предполагает деятельность по принятию 
решения. В структуру данной деятельности 
входит приобретение необходимых ресур-
сов, анализ альтернатив на основе требо-
ваний, оценка альтернатив. Как только 
решение принято, начинается последний 
подпроцесс — реализация.

Первое действие — внедрение — пред-
полагает адаптацию инновации к органи-
зационным характеристикам и наоборот. 
Инновация постепенно внедряется в орга-
низацию. Происходит оценка постепенного 
внедрения в целях выявления возможностей 
для улучшений. После того, как инновация 
полностью внедрена, начинается рутиниза-
ция, предполагающая формирование еди-
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Рис. 1. Модель внедрения технологических инноваций Индустрии 4.0
Fig. 1. Model for the implementation of technological innovations of Industry 4.0

Источник: составлено авторами на основе материалов Торнацки и Флейшера [12].

ного понимания инновации в организации 
и обеспечение использования инновации 
в повседневной работе после завершения 
внедрения.

Для лучшего понимания модель упрощен-
но изображена в виде прямого процесса. 
Однако иногда в ней могут возникать петли 
обратных связей. Если инновация отклоне-
на на этапе принятия решения, может воз-
никнуть необходимость вернуться к этапу 
отбора и изменить требования. Еще один 
возврат к этапу отбора может потребовать-
ся после деятельности по внедрению, если 
оценка покажет, что в действительности ин-
новация не способна решить заявленную 
проблему. Последний возврат может по-
требоваться после этапа рутинизации, если 
окажется, что инновация не используется 
в повседневной работе. В этом случае может 
возникнуть необходимость в пересмотре тре-
бований для внедрения инновации, которая 
будет использоваться регулярно.

Модель также говорит о том, что первые 
четыре действия выполняются на уровне ор-
ганизации, а рутинизация осуществляется 
на операционном уровне. Это указывает на 
важную роль людей в успешном внедрении 
инноваций в организации.

Кроме того, данная модель учитывает 
концепцию Technology — Organization — 

Environment (ТОЕ) Торнацки и Флейше-
ра [12], которая предполагает, что техно-
логический, организационный и средовой 
контексты влияют на принятие решений 
о  внедрении технологических инноваций. 
Поскольку три этих контекста влияют на все 
действия, данная концепция перенесена 
на  процесс внедрения в целом.

Одна из главных проблем моделей, пред-
ложенных предыдущими исследователя-
ми,  — отсутствие шкалы времени. На-
стоящая модель включает в себя стрелку, 
указывающую на то, что отдельные шаги 
предлагаемого процесса должны быть вы-
полнены во времени, они представлены 
в хронологическом порядке слева направо.

На основании предложенной нами модели 
проанализированы кейсы четырех упомя-
нутых выше компаний. В процессе анализа 
четыре кейса рассмотрены в качестве неза-
висимых исследований с целью объедине-
ния результатов. Задача — найти сходства 
и различия между четырьмя кейсами, ко-
торые описаны ранее, а затем проанализи-
рованы с помощью предложенной нами мо-
дели внедрения технологий Индустрии 4.0 
в производственные процессы компаний. 
Уровни зрелости сравнивают с вызовами, 
названными соответствующей компанией 
в качестве наиболее значимых.
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В таблице 1 представлена сводная инфор-
мация об уровне зрелости и инновационно-
сти компаний, о текущих этапах процесса 
внедрения инноваций и вызовах, с которы-
ми в настоящее время сталкиваются соот-
ветствующие компании.

Как видно из таблицы 1, компания 
из кейса 1, будучи представителем позднего 
большинства, столкнулась с вызовами слож-
ности, стандартизации, информационной 
безопасности, навыков, поддержки руко-
водства, затрат, сетевых внешних факто-
ров и конкурентного давления. Компания 
из  кейса 2, как новатор, столкнулась с вы-
зовами совместимости, масштабируемости, 
стандартизации, поддержки руководства, 
размера и навыков. Компания из кейса 3, 
как представитель позднего большинства, 
столкнулась с вызовами совместимости 
и  стандартизации, данными, масштабиру-
емости, затрат, навыков и поддержки руко-
водства. Компания из кейса 4, как поздний 
последователь, столкнулась с проблемами 
данных, стандартизации, совместимости, 
поддержки руководства, затрат и навыков, 
а также сетевых внешних факторов.

Начиная анализ с технологических вы-
зовов, можно утверждать, что проблема 

Таблица 1
Сводная информация об уровне зрелости, процессе внедрения инноваций и вызовах

Table 1. Summary of the maturity level, innovation implementation process, and challenges

Уровень зрелости Внедрение Индустрии 4.0 Инновационность Вызовы

Кейс 1 Уровень 2: 
используется 
малая часть 
из  всех техно-
логий Инду-
стрии  4.0

Решение о внедрении: 
этап решения (органи-
зационный уровень)

Позднее 
большинство

Технологический: сложность, стан-
дартизация, информационная 
безопасность.
Организационный: навыки, под-
держка руководства, затраты.
Средовой: сетевые внешние  
факторы, конкурентное давление

Кейс 2 Уровень 4:  
используется 
часть технологий 
Индустрии 4.0

Процесс реализации: 
этап рутинизации (ин-
дивидуальный уровень)

Позднее 
большинство

Технологический: сложность, мас-
штабируемость, стандартизация.
Организационный: поддержка ру-
ководства, размер, навыки

Кейс 3 Уровень 3: 
используются
некоторые 
из технологий 
Индустрии 4.0

Решение о внедрении: 
этап решения (органи-
зационный уровень)

Позднее 
большинство

Технологический: сложность, стан-
дартизация, проблемы данных, 
масштабируемость.
Организационный: затраты,  
навыки, поддержка руководства

Кейс 4 Уровень 1: 
не используются 
технологии  
Индустрии 4.0

Решение о внедрении: 
этап решения (органи-
зационный уровень)

Поздние 
последователи

Технологический: вызовы данных, 
стандартизация, совместимость.
Организационный: поддержка ру-
ководства, затраты, навыки.
Средовой: сетевые внешние 
факторы

Источник: составлено авторами.

данных выявлена в кейсах 3 и 4. Совме-
стимость обнаружена в кейсах 2, 3 и 4, 
а  сложность и  информационная безопас-
ность — в кейсе  1. Вызов, связанный 
с масштабируемостью, находит отражение 
в кейсах  2 и  3. Переходя к организацион-
ным вызовам, можно констатировать, что 
поддержка руководства и навыки выявлена 
во всех кейсах, в то время как затраты в ка-
честве вызова  — в   кейсах  1, 3 и 4. Стан-
дартизация в качестве вызова обнаружена 
в каждом из   кейсов. Характеризуя средо-
вые вызовы, можно отметить, что сетевые 
внешние факторы выявлены в   кейсах 1 
и 4; конкурентное давление  — в  кейсе 1. 
Технологические и  организационные вы-
зовы представлены во всех кейсах, в то 
время как средовые вызовы отсутствуют 
в кейсах 2 и 3.

Таким образом, как показано в табли-
це  2, все компании указали на вызовы 
стандартизации, поддержки руководства, 
навыков и затрат. Три из четырех компа-
ний заявили о том, что для них критиче-
скими являются вызовы данных и вызовы 
совместимости, а две компании отметили 
сложность, информационную безопасность, 
масштабируемость и сетевые внешние фак-
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Таблица 2
Сводная информация вызовов, выявленных в ходе анализа кейсов

Table 2. Summary of challenges identified during case analysis

Вызовы для большинства 
компаний 

Вызовы для многих 
компаний 

Вызовы для нескольких 
компаний

Вызовы для немногих 
компаний 

Технологический:  
стандартизация.
Организационный: 
поддержка руководства, 
навыки, затраты

Технологический: 
вызовы данных, 
совместимость 

Технологический: слож-
ность, информационная 
безопасность, масштабиру-
емость.
Организационный:  
сетевые внешние факторы

Средовой: конкурентное 
давление

Источник: составлено авторами.

торы в качестве ключевых вызовов. Лишь 
одна из компаний назвала в качестве вызова 
конкурентное давление.

В целом вызовы внедрения Индустрии 4.0 
для производственных процессов в авиаци-
онной сфере могут быть определены и ран-
жированы:

1. Для большинства компаний — вызо-
вы, связанные с поддержкой руководства, 
навыками, затратами и стандартизацией.

2. Для многих компаний — вызовы, свя-
занные с данными и совместимостью.

3. Для нескольких компаний — вызовы, 
связанные со сложностью, информационной 
безопасностью, масштабируемостью и сете-
выми внешними факторами.

4. Для немногих компаний — вызовы, 
связанные с конкурентным давлением.

Таким образом, можно сделать вывод 
о  том, что все компании сталкиваются 
с  технологическими и организационными 
вызовами. При этом компании с более вы-
соким уровнем зрелости и более высокой 
стадией внедрения Индустрии 4.0 с мень-
шей вероятностью столкнутся со средовыми 
вызовами.

Результаты оценки компаний  
по разработанной модели

Анализ кейсов позволил выделить основные 
направления инноваций, которые отражают 
изменения существующих производствен-
ных процессов из-за внедрения технологий 
Индустрии 4.0.

Первое — это бережливый менеджмент. 
Все компании, применявшие принципы 
бережливого менеджмента в производ-
ственных процессах, оценены как зрелые 
в контексте освоения Индустрии 4.0. Вто-
рое  — это концепция безбумажной фабри-
ки, внедрение которой сопоставлено с про-
анализированным ранее уровнем зрелости 

внедрения Индустрии 4.0 в соответствую-
щих компаниях, а также с текущим этапом 
процесса внедрения в этих компаниях. Ис-
следование показало положительную кор-
реляцию безбумажных фабрик с высоким 
уровнем зрелости технологий Индустрии 
4.0 и более высокой стадией процесса вне-
дрения. Остается неясным, являются ли 
безбумажные фабрики предпосылкой для 
внедрения Индустрии 4.0 или следствием 
внедрения. Тем не менее очевиден тот факт, 
что для успешного внедрения Индустрии 
4.0 необходимо адаптировать существующие 
производственные процессы к электронному 
документообороту. 

Третье — инфраструктура в цехе, к кото-
рой относятся датчики, устройства, камеры, 
информационные панели и дисплеи, а также 
Wi-Fi. Все компании согласились с тем, что 
Индустрия 4.0 изменяет инфраструктуру 
в цехах. Однако компании по-разному пони-
мают, что подразумевается под инфраструк-
турой, и, как следствие, имеют специфиче-
ские особенности цифровой трансформации 
инфраструктуры. Очевидным становится, 
что большинство компаний включают в нее 
ИТ-инфраструктуру и устройства, а две ком-
пании — даже оптимизацию планировки 
цеха.

В целом вопрос адаптации существующих 
производственных процессов для подготов-
ки к применению технологий Индустрии 
4.0 широко обсуждался с респондентами. 
Стало очевидным, что, за исключением 
трех рассмотренных выше направлений, 
многие респонденты считают, что Инду-
стрия 4.0 не требует фундаментальных из-
менений существующих производственных 
процессов.

Таким образом, Индустрия 4.0 требует 
прежде всего изменения мышления как 
от руководства, так и от линейных сотруд-
ников. Изменение относится к оптимиза-
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ции в  рамках бережливого менеджмента, 
переходу к безбумажной фабрике, а также 
к изменению имеющейся инфраструктуры. 
При этом существующие производствен-
ные процессы, скорее всего, принципи-
ально не изменятся, судя по эмпириче-
ским данным, собранным в ходе данного 
исследования.

Заключение

В результате исследования авторами раз-
работан индекс инновационности предпри-
ятий и предложена новая модель внедрения 
технологий Индустрии 4.0 в производствен-
ные процессы компаний. Данная модель ис-
пользована для анализа зрелости отдельных 
отечественных предприятий авиационного 
машиностроения в контексте внедрения 
концепции Индустрии 4.0. Модель включает 
в себя ключевые технологии Индустрии 4.0, 
выбранные вследствие проведенного обзора 
литературы.

Разработанная модель использована в ка-
честве основы для анализа зрелости ком-
паний-участников с учетом эмпирических 
данных, собранных в ходе интервью. Мо-
дель внедрения технологических инноваций 
Индустрии 4.0. позволила преобразовать 
качественные данные, собранные во вре-
мя интервью, в количественные данные 
о  зрелости. Это дает возможность легко 
сравнивать уровни зрелости разных ком-

паний. Следовательно, можно считать, что 
модель зрелости обеспечивает исчерпываю-
щий и прозрачный инструмент для оценки 
уровня зрелости внедрения Индустрии 4.0 
в компаниях.

Выявлено три ключевых направления 
внедрения технологий Индустрии 4.0 в ис-
следованных компаниях: бережливый ме-
неджмент, концепция безбумажной фабрики 
и инфраструктура в цехе. Каждое из них 
можно рассматривать как основу успешного 
внедрения технологий Индустрии 4.0 для 
различных компаний. Главный вывод ис-
следования сводится к тому, что концеп-
ция Индустрии 4.0 требует прежде всего 
изменения мышления сотрудников органи-
зации и только затем — технологических 
инноваций.

Во-первых, в дальнейшем в исследова-
ниях целесообразно изучить последствия 
и вызовы Индустрии 4.0 для различных 
процессов SCOR-модели, таких как пла-
нирование, закупки, доставка, возвратная 
логистика и  вспомогательные процессы. 
Во-вторых, целесообразно расширить вы-
борку компаний для анализа, более подроб-
ного изучения карты процессов компаний 
и формирования более целостного пред-
ставления о  проблеме. В-третьих, интерес 
представляет изучение разных типов от-
раслей в различных географических реги-
онах, что позволит обобщить результаты 
исследований.
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