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ВВЕДЕНИЕ

Интеллектуальное, или умное производство, 
термин, возникший в США, в последние годы 
все чаще начал использоваться касательно про-
мышленности. В научной литературе предла-
гаются различные характеристики, технологии 
и стимулирующие факторы, которые опреде-
ляют производственную систему как «умную», 
под которой понимается «совокупность произ-
водственных практик, использующих сетевые 
данные и информационно-коммуникационные 
технологии для управления производствен-
ными операциями» [1]. Термин «умное произ-
водство» может использоваться для описания 
внедрения на производстве роботов, инфор-
мационных технологий или любых других ин-
новаций. Одно из основополагающих опреде-
лений умного производства сформулировали 
учёные из Штутгартского университета в своей 
работе «Smart Factory – A Step towards the Next 

Generation of Manufacturing» («Умные предпри-
ятия - шаг к новому поколению производства»). 
Согласно трактовке учёных, умное производ-
ство (smart manufacturing) – это система про-
изводства, способная учитывать контекст и по-
могать людям и машинам в решении их задач, 
благодаря масштабному внедрению информа-
ционно-коммуникационных технологий в си-
стему управления рабочим процессом [2].

Интеллектуальное производство – это новая 
парадигма, обеспечивающая скорость и гиб-
кость благодаря внедрению цифровых инно-
ваций, которые создают модель циркулярной 
экономики, способствуя использованию таких 
решений, как цифровые платформы, интел-
лектуальные устройства и искусственный ин-
теллект, которые способствуют оптимизации 
ресурсов. Реализация циркулярной экономи-
ки включает в себя два основных изменения: 
управленческие и законодательные. Кроме того, 
создание циркулярной экономики может быть 
обеспечено внедрением новых технологий и 
цифровых инноваций. Интеллектуальные про-
изводственные системы должны опираться на 
совокупности стандартов, которая представляет 
собой интеграцию стандартов в трех измерени-
ях жизненного цикла производства: продукт, 
производственная система и коммерциализа-
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ция. Несмотря на достаточную освещенность 
изучаемых вопросов, на сегодняшний день 
отсутствуют документы на законодательном 
уровне, регламентирующие процесс создания, 
реализации и внедрения интеллектуальных 
производств на промышленных предприятиях.

В настоящее время в России вопросы ре-
ализации инноваций, цифровой экономики, 
повышения производительности труда и кон-
курентоспособности являются особо актуаль-
ными. Вместе с тем достижение указанных 
стратегических целей требуют системного под-
хода к кадровому обеспечению,  включая как 
привлечение и удержание лучших умов, так и 
обеспечение условий для роста прогрессивных 
компаний-работодателей. Одна из важнейших 
задач этих компаний состоит в создании новых 
высококвалифицированных рабочих мест, при-
сущих технологичной, диверсифицированной, 
творческой экономике, характерной цифровой 
экономике.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ 
УМНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Вопросы организации умного производства 
на промышленных предприятиях в зарубежной 
и отечественной научной литературе занимают 
одно из ключевых положений в области повыше-
ния эффективности нефтехимических предпри-
ятий в условиях перехода к цифровой экономике.

Существует много тенденций, которые за-
ставляют нефтехимический комплекс перей-
ти к новой парадигме, включая политические, 
экономические, социальные, технологические, 
экологические и правовые вопросы. Среди наи-
более актуальных можно выделить следующие:

– сокращение сроков выхода на рынок для 
разработки, производства и сбыта новых това-
ров и услуг, требующих все более высокого ин-
новационного потенциала;

– повышение кастомизации для удовлетво-
рения потребностей отдельных потребителей;

– большая гибкость благодаря более бы-
стрым и универсальным производственным 
процессам, способным производить продукцию 
меньшими партиями при сохранении высокого 
уровня качества;

– децентрализация процесса принятия ре-
шений;

– повышение эффективности использова-
ния ресурсов;

– технологические инновации, такие как 
интернет-приложения, системная инженерия, 
3D-принтеры, искусственный интеллект и ма-
шинное обучение, MES (производственные ис-
полнительные системы) и т.д.

В направлении изучения вопросов органи-
зации интеллектуального промышленного про-

изводства следует выделить следующие рабо-
ты зарубежных и отечественных авторов: Qian 
F., Zhong W. и Du W. уделили особое внимание 
определению ключевых технологий для интел-
лектуального и оптимального производства в 
обрабатывающей промышленности [3]; Bayart 
M. предложил обобщенную функциональную 
модель интеллектуального оборудования с 
функциями реконфигурации с целью реализа-
ции модульного проектирования и стандарти-
зации систем и их отдельных единиц [4]; Mittal 
S., Khan A. M., Romero D., Wuest Th. провели 
структурирование различных характеристик, 
технологий и стимулирующих факторов, свя-
занных с интеллектуальным производством, 
сравнительный обзор с аналогичными поня-
тиями как Индустрия 4.0, киберфизические 
производственные системы, умная фабрика, 
передовое производство; также авторами про-
водится оценка полученной структуры путем 
сопоставления характеристик и технологиче-
ских кластеров интеллектуального производ-
ства с принципами проектирования Индустрии 
4.0 и киберфизических систем [5]; сравнитель-
ный анализ методов и инструментов обеспе-
чения эффективности интеллектуальных про-
изводственных систем провели в своей работе 
D. Kibira, K. Morris, S. Kumaraguru [6]. В работе 
авторами рассмотрены современные методы и 
инструменты, используемые для установления 
и поддержания эффективной производительно-
сти системы, определены тенденции в области 
больших данных и информационных систем, 
интеграции, измерения производительности, 
направления ее повышения. Однако в указан-
ных работах не уделено внимание особенно-
стям организации производственных процес-
сов предприятий промышленного комплекса, в 
частности, нефтехимической отрасли.

Концептуальные теоретические и практиче-
ские аспекты перехода к умному производству 
в условиях цифровизации с целями повышения 
конкурентоспособности российских компаний 
через использование новых производствен-
ных технологий проанализированы в работах 
Шинкевича А.И., Кудрявцевой С.С., Малышевой 
Т.В. [7-10]. Авторами также исследованы во-
просы концепции и технологий умного произ-
водства, подходов к цифровой трансформации 
бизнес-процессов, стратегий цифровизации и 
новых бизнес-моделей. Авторами также про-
ведена оценка эффективности использования 
цифровых систем энерго- и ресурсосбереже-
ния в нефтехимическом комплексе. Вместе с 
тем указанные труды требуют учета цифровых 
трансформаций интеллектуальных производ-
ственных систем в нефтехимической промыш-
ленности, включающие их принципы, особенно-
сти, условия функционирования, позволяющие 
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учитывать требования потребителей и произ-
водства к ресурсосберегающей системе, обе-
спечивающей эффективность, устойчивость, 
экологичность деятельности предприятий про-
мышленности.

Одно из ключевых мест в успешности про-
цесса цифровизации промышленности, помимо 
внедрения инноваций, реализации устойчиво-
го развития, которые должны пониматься как 
взаимосвязанные элементы одного целого, за-
нимают кадры. Инновационные и цифровые 
технологии являются мощным стимулом для 
создания и развития интеллектуальных произ-
водственных систем, но их внедрение должно 
осуществляться в рамках сознательного инно-
вационного пути. В исследовании Кравченко 
А.Е. [11] предложены стратегии для развития 
персонала с целью разработки новых эффек-
тивных средств управления интеллектуальны-
ми производственными системами. Федоров А., 
Шкодырев В., Зобнин С. в своей работе [12] вы-
явили особенности и преимущества программ-
ных платформ в интеллектуальном производ-
стве, основанных на знаниях и компетенциях 
кадров. Вместе с тем, как в зарубежной, так и в 
отечественной промышленности, при внедре-
нии инноваций, перехода к интеллектуальным 
производственным системам недостаточно пол-
ной мере оценены возможности персоналу, в то 
время как именно высококвалифицированные 
кадры являются источником и инструментом 
модернизации нефтехимического производства.

Согласно программе «Цифровой экономики 
Российской Федерации» [13] цифровизация не-
фтехимического комплекса будет ориентирова-
на на использование и создание сквозных тех-
нологий, таких как системы распределенного 
реестра, передовые производственные техноло-
гии, промышленный интернет, интернет вещей, 
большие данные  и др. В этой связи актуальным 
становится создание интеллектуального произ-
водства, которое  неразрывно связано с «Инду-
стрией 4.0».

Интеллектуальное производство реали-
зуется посредством применения следующих 
технологий: промышленный интернет вещей, 
представляющий собой технологии и инстру-
менты обеспечения деятельности машин и обо-
рудования на производстве;  «умные» машины 
и продвинутые роботы, способные работать с 
высокой степенью автономности и обменивать-
ся информацией с другими производственны-
ми единицами и системами; облачные серви-
сы, предоставляющие удобный и непрерывный 
сетевой доступ к общему пути настраиваемых 
вычислительных ресурсов; технологии больших 
данных; интегрированные информационные 
системы, принимающие данные от машин, и 
проводящие их дальнейший анализ и интегра-

цию. Технологии и системы, являющиеся состав-
ной частью умного производства, используются 
на фабриках, заводах и других предприятиях с 
целью повышения производительности труда и 
снижения издержек.

Цифровизация оказывает влияние на про-
изводственные процессы, производительность 
и бизнес-модели, определяемые как система 
взаимосвязанных и взаимозависимых видов де-
ятельности, определяющих способ работы пред-
приятия со своими клиентами, партнерами и 
поставщиками. Хотя среди исследователей нет 
единого мнения относительно определения биз-
нес-модели, большинство сходятся во мнении, 
что она включает в себя всеобъемлющий и систе-
матический подход к объяснению того, как пред-
приятие будет осуществлять свою деятельность. 

Внедрение более эффективных и быстрых 
производственных систем и инновационных 
технологий позволяет сократить производ-
ственные процессы, ускорить выход на рынок 
новых продуктов и услуг, а также связанные с 
этим сроки поставки, сократить этапы произ-
водства и повысить возможности дифференци-
ации продукции.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ УПРАВЛЕНИЯ 
И КАДРОВОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

В УСЛОВИЯХ УМНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Происходящие в российской экономике про-
цессы цифровизации меняют структуру рынка 
труда и систему управления человеческими ре-
сурсами, что делает проблемы безработицы, за-
нятости и рынка труда особенно актуальными. 
В условиях цифровой экономики организация 
может быть успешной, если она создает среду, 
в которой сотрудники могут реализовать свой 
творческий потенциал, а бизнес-процессы орга-
нично организованы на основе информацион-
но-коммуникационных технологий. Учитывая 
большое количество новых цифровых техноло-
гий и решений в бизнес-сегменте, в ближайшее 
время можно ожидать высокий спрос на специ-
алистов, способных подбирать и адаптировать 
технологию для конкретных бизнес-целей, а 
также разрабатывать новые технологии.

Вопросы трансформации системы управ-
ления и кадрового обеспечения в условиях  ре-
ализации Индустрии 4.0 и интеллектуального 
производства требуют тщательного анализа и 
определения направлений оптимизации и со-
вершенствования системы управления трудо-
выми ресурсами нефтехимических предпри-
ятий. Одной из задач анализа является оценка 
влияния цифровой экономики на формирова-
ние системы управления и кадрового обеспе-
чения отечественных нефтехимических пред-
приятий.
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Деятельность по обеспечению нефтехимиче-
ского производства высококвалифицированны-
ми кадрами в условиях интеллектуального про-
изводства должна осуществляться посредством 
спланированной системы обучения, наличия 
соответствующих навыков, технических знаний 
и квалификации для каждой должности. Целью 
эффективной системы управления  и кадрового 
обеспечения является создание прочной систе-
мы расширения знаний на предприятии, осно-
ванной на выявлении недостатков в навыках и 
определении методов обучения для устранения 
этих недостатков на начальном этапе как для 
специалистов высокого, так и низкого уровня. 
Для эффективной деятельности предприятия 
необходимо расширение возможностей, и пре-
жде всего, вовлечение сотрудников в непрерыв-
ное совершенствование с целью сделать их уни-
версальными в выполнении различных задач.

Определение основных видов деятельно-
сти, соответствующих различным категориям 
работников, выявление уровней их подготовки, 
необходимых и имеющихся знаний преследу-
ют цель снижения ошибок из-за человеческого 
фактора до минимума, аварийности, улучшения 
рабочего климата, и как результат, повышение 
эффективности деятельности нефтехимическо-
го производства.

В сфере управления наблюдается тенденция, 
связанная с внедрением автоматизированных 
решений. Если раньше системы управления вы-
глядели как пирамиды со множеством уровней 
среднего менеджмента, то сейчас пирамиды 
становятся «плоскими», работникам все больше 
делегируется, увеличивается свобода принятия 
решений. Главными задачами менеджмента в 
условиях интеллектуального производства яв-
ляется определение механизмов распределен-
ного управления: возможностей формировать, 
координировать и оценивать распределенные 
мобильные команды специалистов под кон-
кретные проекты. В 2020-х годах возрастет роль 
неиерархических организаций, которые будут 
через сеть координировать свои планы продаж, 
производства, инвестиции в оборудование и че-
ловеческий капитал. Вместе с этим и меняются 
требования к компетенциям и навыкам кадров 
(рисунок 1).

 Эти навыки являются универсальными и 
важны для специалистов самых разных от-
раслей. Овладение ими позволяет работнику 
повысить эффективность профессиональной 
деятельности в своей отрасли, а также дает воз-
можность переходить между отраслями, со-
храняя свою востребованность. Примерами 
профессий в условиях интеллектуального про-

Рис. 1. Надпрофессиональные навыки и умения кадров будущего [14]
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изводства можно выделить моделировщик «ум-
ной среды», проектировщик промышленной 
робототехники, системный инженер интеллек-
туальных сетей, проектировщик инфраструкту-
ры «умного дома».

Изменения в компетенциях кадров вызваны 
рядом факторов, взаимосвязь которых пред-
ставлены на рисунке 2.

При формировании системы управления ка-
драми в условиях умного производства необхо-
димо выделить принципы, соблюдение которых 
позволит создать на предприятии эффектив-
ную систему управления кадрами, позволяю-
щую функционировать в условиях перехода на 
автоматизированное производство, сохранить 
основу трудовых ресурсов и иметь достаточную 
готовность для расширения числа высокопроиз-
водительных рабочих мест. Последнее, в свою 
очередь, требует соответствующей квалифика-
ции рабочих и служащих (рисунок 3). 

Основной проблемой и ограничением в ус-
ловиях умного производства является баланс 
между человеком и автоматизацией. Благодаря 
автоматизации, искусственному интеллекту и 
новым технологиям Индустрия 4.0 создает но-
вый производственный процесс. Таким обра-
зом, процессы оцифровываются, машины вы-
полняют работу, а человек отвечает за контроль 
производства и другие процессы обеспечения 
качества. Для достижения высокого уровня ав-
томатизации в сочетании с гибкостью, навыки 
и компетенции кадров должны быть описаны и 
переданы автоматизированным машинам (на-
пример, промышленным роботам). Если это не-
возможно, необходимо надлежащее сотрудни-
чество между человеком и машиной. Решения 

до сих пор ориентированы на ограниченные 
области применения и не обеспечивают полной 
системы [18,19]. 

Интеллектуальное (умное) производство 
получает большие возможности благодаря всем 
новым технологиям, таким как облачные вы-
числения, Интернет вещей, анализ больших 
данных и искусственный интеллект, которые 
используются для получения информации в ре-
альном времени, получения знаний и принятия 
обоснованных решений.

Использование искусственного интеллекта 
и цифровых двойников могут быть использова-
ны для решения проблем неопределенности и 
сложности производства путем прогнозирова-
ния будущих проблем или сбоев до того, как они 
произойдут в реальной жизни. Соединение вир-
туального и физического миров через киберфи-
зические системы, приводящее к интеграции 
производственных процессов и бизнес-процес-
сов, прокладывает путь к умным фабрикам. На 
интеллектуальных фабриках продукты, ресурсы 
и процессы определяются и контролируются ки-
берфизическими системами. Эта установка обе-
спечивает преимущества по качеству, времени, 
ресурсам и затратам по сравнению с традици-
онными производственными системами.

Цифровизация в производстве рассматрива-
ется как возможность достижения более высоко-
го уровня производительности. Виртуальную и 
компьютеризированную часть физической про-
изводственной системы часто называют циф-
ровым двойником. Использование цифровых 
технологий позволяет анализировать большой 
объем данных, оценивать выбранную информа-
цию и тестировать альтернативные решения до 

Рис. 2. Факторы, требующие изменения в компетенциях работников [14] 
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принятия решения или начала реализации. Тех-
нология в основном используется в планирова-
нии и контроле производства, но также подхо-
дит для планирования и контроля технического 
обслуживания.

Стремительное развитие технологий, в том 
числе искусственного интеллекта и машин-
ного обучения, вызывает закономерный во-
прос: «Смогут ли роботы и алгоритмы заме-
нить людей и когда это произойдет?» Сегодня 
нет консенсус-мнения по этой теме. В докладе 
«Россия-2025: от кадров к талантам» [20] при-
водятся следующие статистические и аналити-
ческие данные, основываясь на исследовани-
ях ученых: 47% профессий в США подвержены 
высокому риску автоматизации к 2025 году. В 

2016 году авторы распространили данные выво-
ды более чем на 50 стран: в среднем по странам 
ОЭСР в 57% профессий алгоритмы заменят лю-
дей. Оценка потенциала автоматизации отдель-
ных задач, а не категорий профессий дает более 
консервативные результаты: согласно отчету 
ОЭСР, только 9% работников могут быть замене-
но алгоритмизированными решениями. 

Влияние технологий на рынок труда оцени-
вается и в России. В рамках «Атласа новых про-
фессий» – совместной разработки Агентства 
стратегических инициатив и МШУ «Сколково» – 
прогнозируется, что к 2030 году исчезнет 57 «тра-
диционных» профессий и появится 186 новых [14].

Сохранение действия таких негативных 
факторов, как отсутствие критической массы 

Рис. 3. Основные принципы управления кадровой подсистемой предприятия 
в условиях цифровизации производства и бизнес-процессов [15-17]
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спроса на знания, отсутствие среды, необходи-
мо для развития и самореализации человека, 
несоответствие системы образования требова-
ниям экономики знаний, на наш взгляд, приве-
дет к тому, что в ближайшее десятилетие Россия 
значительно ухудшит свои конкурентные пози-
ции в глобальной цифровой экономике. В связи 
с этим необходимо реализация ряд направле-
ний (рисунок 4).

Предлагаемые мероприятия позволят транс-
формировать подход к кадровому обеспечению 
в стране и подстегнуть развитие сегментов эко-
номики, ориентированных на знания, в услови-
ях перехода к цифровой экономике и организа-
ции умных производств.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основными достижениями для будущих ин-
теллектуальных фабрик являются:

– открытое рабочее пространство, где че-
ловек и робот могут быть автономны, сотруд-
ничать в принятии решений и действиях, не-
обходимых для оптимизации их навыков для 
выполнения задачи;

– общая автономия, включая совместное 
рабочее пространство, где задачи планируются 
между человеком и машиной;

– улучшенная гибкость, производительность 
систем;

– рабочее пространство без ограждений, 
обеспечивающее  автоматический переход 
между режимами безопасности в соответствии с 
риском возникновения физических конфликтов 
между человеком и роботом.

Существенная роль в условиях организации 
интеллектуальных производств принадлежит 
человеческим ресурсам. Это кадры, обладающие 
компетенциями работать в условиях неопреде-
ленности и выполнять сложные аналитические 
задачи, требующие системного мышления, спо-
собные управлять инновационными проектами, 
сложными автоматизированными системами, 
работать с коллективами, запросами потребите-
лей, в системе бережливого производства. 

В контексте цифровизации интеллектуальное 
производство охватывает важную часть инноваци-
онных вопросов, обозначенных в качестве приори-
тетных направлений развития. В частности, циф-
ровизация предприятий фокусируется на новых 
технологиях, таких как интернет вещей, машинное 
обучение, промышленная инфраструктура, боль-
шие данные, аддитивные технологи.  Новые биз-
нес-модели ориентированы на ресурсосбережение, 
повышение производительности труда, способ-
ствуют улучшению экологической ситуации.  Если 
принципы и лучшие практики интеллектуально-
го производства будут полностью реализованы, 
предприятия получат возможность максимизиро-
вать синергию между цифровизацией и экономи-
кой.  Таким образом, это позволит максимизиро-
вать повторное использование ресурсов, сократить 
отходы, сэкономить капитал, переработать продук-
цию, компоненты и материалы в целях повышения 
общей устойчивости и прибыли.
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