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ВВЕДЕНИЕ

Нынешний этап развития машинострои-
тельного комплекса характеризуется ростом 
уровня сложности и наукоемкости. Кроме того, 
повышается значимость и актуальность такой 
важной тенденции взаимодействия машино-
строительных предприятий, как рост их слож-
ности, что обуславливается нарастанием коопе-
рационных связей не только внутри отрасли, но 
и в смежных, межсекторальных областях. Одной 
из таких отраслей является среда высших учеб-
ных заведений, выступающая, с одной стороны, 
как поставщик интеллектуальных активов в ма-
шиностроительный комплекс – кадров разного 
уровня для обеспечения производства требуе-

мыми человеческими ресурсами, обладающих 
определенным набором знаний и компетенций; 
с другой стороны, – как генератор знаний и ин-
новаций для инновационного развития отрасли 
в целом, а также ее отдельных предприятий и их 
цепочек поставок.

Обеспечение высокого уровня качества про-
цессов производства и надежности функцио-
нирования машиностроительных предприятий 
является актуальной и значимой проблемой с 
научной и технической точек зрения. В совре-
менных условиях ведения производственно-хо-
зяйственной деятельности, характеризующейся 
нарастанием экономической напряженности и 
необходимостью сохранения промышленной 
безопасности, обеспечение технологического 
суверенитета, стратегическая линия решения 
данных вопросов требует дальнейшего разви-
тия научных основ повышения эффективности 
процессов производства, повышение их каче-
ства, внедрения перспективных технологий 
проектирования и управления производством 
машиностроительной продукции на всех этапах 
ее жизненного цикла с использованием вну-
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треннего потенциала отрасли не только силами 
и средствами машиностроительного комплекса, 
но и в сетях, формирующихся на их базе, вклю-
чая высшие учебные заведения и другие про-
мышленные предприятия.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ 
КАЧЕСТВОМ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА 
ПРОДУКЦИИ В СЕТИ «ВУЗ – ПРЕДПРИЯТИЯ 
МАШИНОСТРОЕНИЯ» ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО СУВЕРЕНИТЕТА 

ОТРАСЛИ

При переходе к новому шестому технологи-
ческому укладу мировое научное сообщество, а 
также менеджмент предприятий испытывают 
потребность в систематизации общих трендов 
развития систем управления качеством про-
мышленного предприятия, которые в дальней-
шем используются как фундаментальная база 
для разработки промышленной политики и по-
вышения требований к качеству процессов про-
изводства, экологическим требованиям, охране 
труда и безопасности процессов производства.

Проблематике качества управления пред-
приятием, а также мезо- и макросистемами в 
процессе смены технологического уклада более 
полно представлена в исследованиях Клейнер Г. 
Б. [1], Полякова В. А. [2], Шинкевича А. И. [3] и др.

Кроме того, следует указать, что государ-
ственный стандарт в области качества уста-
навливает к системе обеспечения качества 
производственного процесса широкий круг 
требований, среди которых: идентификация 
потребностей заинтересованного круга субъек-
тов хозяйствования (в том числе поставщиков, 
подрядчиков, потребителей и др.) и их удов-
летворение; клиентоориентированный подход; 
тип организационной структуры управления, 
распределение обязанностей и ответственности 
между функциональными подразделениями; 
инфраструктура; компетенции кадрового со-
става; документооборот, информационный об-
мен, формирование и ведение банков данных; 
используемые методы производства и контроля 
качества процессов производства и выпуска-
емой продукции; средства контроля качества; 
методы менеджмента качества (администра-
тивные, социально-психологические, техноло-
гические, статистические, экономические) [4-6].

В настоящее время в силу внутренних и 
внешних изменений вопросы технологической 
и научной кооперации, развитие собственных 
производств и создание передовых компетен-
ций стали одним из важнейших приоритетов 
государства. В целом, вопросам влияния факто-
ров на становление технологического суверени-
тета в настоящее время уделяется пристальное 
внимание. Проблемы ресурсоэффективности 
промышленного комплекса как основа обеспе-

чения технологического суверенитета рассма-
триваются в исследованиях Шинкевича А. И., 
Кудрявцевой С. С., Ершовой И. Г., Барсегян Н. В., 
Miller A., Miller M. И др. [7-9]. Развитие цифро-
вых инструментов управления промышленным 
предприятием является одним из ключевых 
факторов успеха обеспечения технологического 
суверенитета. Так, Галимулина Ф. Ф. в своем ис-
следовании анализирует определения термина 
«цифровой суверенитет», являющийся одним 
из факторов государственного суверенитета и 
новым вызовом для страны [10]. Определение 
«цифрового суверенитета» также уточнено Во-
лоденковым С. В. и др., под которым они пони-
мают как «эмерджентное свойство государства 
как сложной системы, которое возникает в ре-
зультате … соединения цифровой технологиче-
ской инфраструктуры государства с цифровыми 
компетенциями и навыками … институтов и са-
мих граждан» [11]. 

Основу управления качеством процессов 
производства продукции в сети «вуз – предпри-
ятия машиностроения» для обеспечения техно-
логического суверенитета отрасли составляет 
государственный стандарт ISO 9001-2011 [12]. 
Его ключевым ядром к управлению качеством 
производства на отдельных предприятиях, а 
также в сети, составляет процессный подход к 
управлению. 

Целевой результат достигается эффектив-
нее, когда производственной деятельностью и 
требуемыми для нее ресурсами управляют как 
процессом. Использование на промышленных 
предприятиях системы процессов вместе с их 
идентификацией и взаимодействием, а также 
управление процессами основаны на процесс-
ном подходе, который реализуется согласно 
стандартам серии ISO. 

Основные преимущества процессного под-
хода к управлению сетью (в данном случае под 
сетью мы будем понимать совокупность пред-
приятий и учреждений разной сферы деятель-
ности, объединенных между собой по каналам 
потоков для достижения общей цели) можно 
свести к следующим положениям, состав кото-
рых отражен на рис. 1.

 Ко всем процессам управления целесообраз-
но применять цикл Шухарта-Деминга «Plan–
Do–Check–Act» (PDCA), который включает сле-
дующие элементы, взаимосвязанные друг с 
другом:

–  планирование (plan) – разработка целей и 
процессов, которые необходимы для достиже-
ния конечного результата;

– выполнение (do) – внедрение процессов в 
производство и управление;

– контроль (check) – непрерывный мони-
торинг и контроль процессов производства и 
убавления на предмет оценки достижения ре-
зультата;
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– действие (act) – система непрерывных 
улучшений и постоянного совершенствования.

В условиях повышения значимости коопера-
ционных связей промышленных предприятий с 
учреждениями образования и науки растет ак-
туальность управления качеством сетей. Фор-
мирование сетей машиностроительных пред-
приятий и высших учебных заведений имеет 
ряд стратегически значимых организационных, 
экономических и технико-технологических це-
лей, направленных на поддержание технологи-
ческого суверенитета, конкурентоспособности 
и эффективности машиностроительного ком-
плекса. Среди них следует особо выделить сле-
дующие:

– развитие серии кооперационных связей и 
партнерских отношений науки и производства;

– укрепление позиций отечественных ма-
шиностроительных предприятий при фор-
мировании заказа на определенные научные 
исследования и разработки, реализацию инно-
вационных проектов полного жизненного цик-
ла, проведение инжиниринговых и проектно-
изыскательных работ;

– развитие фундаментальной научно-ис-
следовательской базы в приоритетных обла-
стях исследований и технологий в сфере маши-
ностроения;

– организация системы мероприятий по 
кадровому обеспечению машиностроительно-
го комплекса, в том числе профессиональная 
переподготовка, повышение квалификации 
кадрового состава машиностроительных пред-
приятий.

Среди основных задач сети научно-образо-
вательных учреждений и предприятий машино-
строения наиболее стратегически значимыми 
являются следующие:

– рост качества «жестких» и «мягких» компе-
тенций кадров в сфере машиностроения;

– формирование каналов движения инфор-
мационных и материальных потоков, связанных 
с обеспечением производственных процессов 
наукоемкими технологиями, инновационными 
проектами, проектами ресурсосбережения и 
ресурсоэффективности, которые обеспечивают 
сквозную интеграцию потоков создания стои-
мости на всех этапах жизненного цикла продук-
ции машиностроительной отрасли;

– научно-техническая, инжиниринговая и 
кадровая поддержка в адаптации к переходу 
на выпуск импортозамещающей продукции в 
машиностроительном комплексе, диверсифи-
кацию производства и рост его конкурентоспо-
собности;

– подготовка кадров для машиностроитель-
ной отрасли.

Рост конкурентоспособности продукции 
машиностроительной отрасли, повышение ее 
наукоемкости, достижение технологического 
суверенитета – это неотъемлемые элементы 
постоянного, непрерывного процесса повы-
шения качества управления производством в 
рамках сети. Основными процессами в системе 
менеджмента качества сети можно выделить 
такие, как:

– внутренние аудиты;
– политика и цели в области качества;
– анализ данных;
– анализ со стороны руководства;
– превентивные мероприятия по снижению 

рисков;
– управление ресурсным обеспечением про-

цессов производства;
– уровень удовлетворенности потребителей;
– мониторинг процесса производства про-

дукции;
– мониторинг выпускаемой продукции.
Таким образом, ключевой целью формиро-

вания сетей научно-образовательных органи-

Рис. 1. Преимущества процессного подхода к управлению в сети (обобщено авторами)
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заций и машиностроительных предприятий яв-
ляется объединение данных организационных 
структур в целях повышения эффективности 
организации процессов проектирования и вы-
пуска конкурентоспособной машиностроитель-
ной продукции в современных макроэкономи-
ческих реалиях, ориентируясь на сохранение 
и преумножение уровня технологического су-
веренитета отрасли. Тематически данная сеть 
ориентирована на организационно-технологи-
ческие аспекты машиностроительного произ-
водства. 

МОДЕЛЬ СЕТЕВОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО СУВЕРЕНИТЕТА 

В МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ В СЕТИ 
«ВУЗ – ПРЕДПРИЯТИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ»

В условиях становления технологического 
суверенитета в российской промышленности в 
целом, и в отрасли машиностроения в частно-
сти, особого внимания требует соответствующее 
развитие образовательной и научной деятель-
ности,  ускоренное внедрение научных резуль-
татов для производства критически важной 
продукции. Производственно-технологические 
вызовы должны обеспечиваться реализацией 
научно-исследовательских работ, реализацией 
проектов по производству импортозамещаю-
щей продукции, запуском программ реверсив-
ного инжиниринга и развитием инженерной 
инфраструктуры. 

Проблемно-ориентированный подход к об-
учению инженеров по созданию механических 
конструкций, машин, оборудования и других 
технических систем является ключевым прин-
ципом образования для ускорения процесса 
импортозамещения. Сетевое взаимодействие 
«вуз – предприятие машиностроения» должно 
заключаться в выполнении реальных проектов 
через решение технических задач по заказам 
предприятий [13,14].

Необходимость стремительного разви-
тия интеллектуального машиностроительно-
го производства также прогнозирует острый 
спрос на следующее поколение специалистов 
в области информационных технологий. На-
зревает новая волна промышленных и тех-
нологических революций в обрабатывающей 
промышленности, что требует адекватного 
обеспечения работниками инженерных и ра-
бочих специальностей [15]. Специалисты будут 
занимать критическое положение в контексте 
технологического суверенитета, одновремен-
но устанавливая более высокие стандарты для 
структуры знаний, развивая практические 
способности и комплексные компетенции 
производственного персонала. 

В сфере обучения инженеров–конструкто-
ров–технологов в российских университетах 

просматривается три недостатка, касающиеся 
развития технологического суверенитета в об-
ласти машиностроения [16,17]:

1. Недостаточные компетенции инженеров – 
машиностроителей в области информационных 
технологий нового поколения. В большинстве 
вузов отсутствует четкость в программе основ-
ного обучения и повышения квалификации для 
аспирантов машиностроения в эпоху новых ин-
формационных технологий, а условия обучения 
в университетах ограничены традиционной си-
стемой знаний.

2. Недостаточно цифровых образовательных 
ресурсов, касающихся практики информаци-
онных технологий нового поколения. Текущая 
тенденция решения сложных производственных 
задач предполагает использование информаци-
онных технологий нового поколения и развитие 
практических способностей механических спе-
циальностей. Однако большинство университе-
тов не предоставляют всесторонних знаний по 
механическим дисциплинам, а реальных приме-
ров немного, что приводит к трудностям студен-
тов в понимании передовых технологий отрас-
ли. В то же время создание высокотехнологичных 
лабораторий для проведения новых исследова-
ний, связанных с интеллектуальным производ-
ством, является не всегда неадекватным потреб-
ностям современного машиностроения. 

3. Модель сетевого взаимодействия «вуз – 
предприятие машиностроения» в части про-
изводств высокого технико-конструкторского 
класса еще не сформирована. Традиционные 
цели производственного обучения часто отдают 
приоритет специализированным техническим 
навыкам, которые, хотя и важны, могут не ох-
ватывать более широкие наборы компетенций, 
необходимые для интеллектуальной трансфор-
мации производства в рамках развития техно-
логического суверенитета. 

Являясь важной областью базовой инжене-
рии, традиционное машиностроение предостав-
ляет различные продукты и услуги для развития 
обрабатывающих производств в целом.  Бла-
годаря традиционным методам обучающиеся 
осваивают базовые теории механики и знают 
современные технологии. Однако выпускники 
машиностроения со знаниями ограниченной 
базовой теории механики не могут удовлетво-
рить потребности предприятий машинострое-
ния в части создания новых машин и оборудо-
вания. Следовательно, возникает определенный 
спрос на новую программу обучения, специаль-
но разработанную для интеллектуальных маши-
ностроительных производств.

Становится очевидным, что подход к реше-
нию инженерных задач машиностроения, адек-
ватный для требований сетевого обеспечения 
технологического суверенитета, должен быть 
междисциплинарным (рис. 2). К примеру, для 
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развития отечественного автомобилестроения, 
металлургии, авиационной и ракетно-косми-
ческой промышленности необходимы знания в 
области математики, информатики, механики, 
физики, материаловедения. 

Расширение разнообразия профессиональ-
ных инженерных услуг в отрасли машиностро-
ения требует от выпускников инженерных спе-
циальностей умения работать со сложными 
и междисциплинарными знаниями.  Высоко-
квалифицированные преподаватели могут ис-
пользовать современные технологии для обу-
чения студентов-инженеров инновационным и 
совместным методам анализа, основанным на 
пробах и ошибках, с использованием реальных 
систем для изучения соответствующих инже-
нерных дисциплин. Цифровые двойники с по-
мощью инструментов Индустрии 4.0 и более 
поздних версий потенциально могут предло-
жить платформу, на которой студенты-инже-
неры могут тренироваться с виртуальной мо-
делью, представляющей реальную физическую 
модель отрасли машиностроения. 

На рисунке 3 представлен процесс обеспече-
ния технологического суверенитета в машино-
строительной отрасли в сети «вуз – предприятия 
машиностроения». Процесс включает шесть ос-
новных этапов, на каждом из которых пред-
приятие взаимодействует с высшим учебным 
заведением для целей создания импортозаме-
щающих изделий машиностроения. 

На входе в процесс поступает информация 
о существующей промышленной проблеме или 
вызове, связанном с необходимость оператив-
ной разработки и производстве машинострои-
тельной продукции, которая возможно являет-
ся критической для функционирования прочих 
отраслей промышленности и услуг. Начальный 
модуль А1 направлен на разработку плана раз-

вития производства критических технологий и 
импортозамещающих изделий. На этом этапе 
ведется совместная работа с образовательным 
учреждением в части проработки плана в рам-
ках возможностей и компетенций участвующих 
организаций. 

Модуль А2 предполагает проведение ин-
вентаризации имеющихся на производстве 
интеллектуальных ресурсов для разработки и 
производства критических изделий: знаний, 
наработанных технологий и соответствующих 
специалистов всех уровней. При отсутствии или 
недостаточной разработанности технологий 
предприятие обращается в вуз с целью заключе-
ния соглашения и подачи технического задания 
на разработку импортозамещающего изделия. 
Соответственно, с определенным временным 
лагом вуз дает обратную связь и обеспечивает 
производство необходимыми технологически-
ми и конструкторскими разработками. Пред-
полагаются, что сетевой процесс взаимодей-
ствия предприятия с вузом имеет долгосрочный 
непрерывный характер, выполнение НИОКР 
могут иметь определенную очередность и по-
следовательно-параллельно направляться пред-
приятию для дальнейшей работы.

Модуль А3 направлен на инвентаризации 
средств производства согласно разработанной 
технологии. Осуществляется подбор требуемо-
го оборудования, машин, инструментов, а также 
производится исследование рынка сырья и ком-
плектующих изделий. Допустимо, что в техни-
ческом задании на разработку технологии из-
готовления изделия, предприятием обозначены 
имеющиеся средства производства (в случае 
производства импортозамещающего изделия 
из однотипного ряда), что частично исключа-
ет модуль А3 из процессной цепи. При полном 
отсутствии средств производства или оборудо-

Рис. 2. Междисциплинарный подход к решению инженерных задач машиностроения, 
адекватный для требований сетевого обеспечения технологического суверенитета [18]
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вания для производства импортозамещающе-
го изделия, запрос отправляется на разработку 
в вузы или конструкторские бюро, что должно 
осуществляться под контролем регулирующих 
органов. Важным элементом модуля А3 являет-
ся сотрудничество вуза с предприятием в части 
целевой подготовки специалистов с нужными 
для производства компетенциями. 

При наличии технологии производства про-
дукции, соответствующего оборудования и ком-
петентных специалистов всех уровней пред-
приятие запускает процесс конструкторской 
и технологической подготовки производства 
импортозамещающего изделия (модуль А4). На 
этом этапе совместно с вузом разрабатывается 
необходимая производственная документация 
на основе национальных стандартов и регла-
ментов, правовой документации, локальных 
требованиях по конкретному производству.

Модуль А5 процессной цепи направлен на 
организацию опытного производства и испы-
тание импортозамещающего изделия, проверку 
его на соответствие требованиям качества со-
гласно стандартам. В случае выявления техно-
логических проблем производства изделия, его 
несоответствия качеству, может возникнуть по-
требность доработки технического задания и/
или самой технологии. В этом случае предпри-
ятие либо проводит работы на своей террито-
рии при присутствии вуза-разработчика, либо 
направляет запрос (техническое задание) на до-
работку согласно условиям соглашения.

При устранении всех неполадок и утвержде-
нии технологии производства изделия осущест-

вляется запуск массового производства, где в 
ходе производственного процесса, в связи с из-
менением внешних факторов, могут возникнуть 
планы по совершенствованию продукта и даль-
нейшие совместные мероприятия с вузом.

На выходе из процесса обеспечения техноло-
гического суверенитета в машиностроительной 
отрасли в сети «вуз – предприятия машиностро-
ения» готовое импортозамещающее изделие 
для функционирования экономики страны. Все 
действия в процессной цепи производятся на 
основе нормативно-правовой документации в 
части импортозамещения, норм и правил об-
разования, а также документации в части орга-
низации производства и управления качеством 
продукции. 

В интересах исполнения закона «Об об-
разовании» № 273-ФЗ в части сетевой формы 
реализации образовательных программ по-
средством формирования партнерств между 
образовательными, производственными, науч-
ными организациями, обладающими уникаль-
ными для образовательного процесса ресурса-
ми, важной остается разработка практических 
способов достижения синергетического эф-
фекта и роста качества подготовки студента от 
сетевых взаимодействий. Одной из таких форм 
является сетевая форма реализации образова-
тельных программ, которая предполагает ин-
теграцию нескольких организаций на договор-
ной основе, каждая из которых представляет 
для реализации образовательной программы 
особые ресурсы, отсутствующие у другой орга-
низации [19,20]. 

Рис. 3. Процессная модель обеспечения технологического суверенитета 
в машиностроительной отрасли в сети «вуз – предприятия машиностроения» 

(разработана авторами)
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Для обеспечения качества подготовки сту-
дентов в вузах-партнерах технико-технологи-
ческой направленности привлекаемые ресур-
сы могут быть как материальные, например, 
лучшая лабораторная и приборная база, так и 
интеллектуальные – знания передовых разра-
боток в области читаемых дисциплин, особые 
методики преподавания, новые методы и тех-
нологии обучения, отсутствующие у партнера. 
Для самостоятельной оценки качества орга-
низации обучения и его результатов в вузах 
предусматривается график внутреннего аудита 
с системой диагностических и оценочных про-
цедур. Очевидно, что при сетевой программе 
необходима система аудитов, затрагивающая 
всех участников сетевых взаимодействий. 
Представляется, что аудит будет способство-
вать самопроверке каждого участника и их ин-
теграционного партнерства; упорядочиванию 
межпартнерского документирования процес-
сов и результатов; обмену опытом по горизон-
тальным связям и переносу лучшего опыта от 
одного из партнеров другим. При таком подхо-
де результаты аудита будут выступать не столь-
ко отражением текущего состояния качества 
подготовки, сколько служить источником для 
управленческих действий в интересах посто-
янного улучшения качества [21]. 

Результативность взаимодействия в сети 
«вуз – предприятия машиностроения» в целях 
обеспечения технологического суверенитета 
можно определить, как эффективность иннова-
ционной деятельности, поскольку производство 
импортозамещающих изделий в большинстве 
является новой продукцией. Полагаем, факто-
рами, оказывающими влияние на результатив-
ность сетевого взаимодействия «вуз – предпри-
ятия машиностроения» могут быть:

– интеллектуальный фактор – вновь разра-
ботанные передовые технологии;

– финансовый фактор – инвестиции в разра-
ботку новых продуктов;

– кадровый фактор – число исследователей, 
разработчиков нового продукта. 

Зависимость между предикторами (факто-
рами инноваций) и результирующей перемен-
ной определим путем корреляционно-регресси-
онного анализа. Исходной базой данных служит 
информация о деятельности российских пред-
приятий по производству машин и оборудова-
ния за период 2010-2022 года (таблица).   

Соответственно, параметрами регрессион-
ной модели будут следующие переменные:

У – результативность инновационных раз-
работок предприятий (доля инновационных то-
варов в общем объеме производства, %);

Х1 – интеллектуальные ресурсы для обеспе-
чения технологического суверенитета (число 
новых для России передовых производственных 
технологий, единиц);

Х2 – финансовые вложения предприятий для 
обеспечения технологического суверенитета 
(индекс инвестиций в машины, оборудование, 
транспортные средства, осуществляемых при 
модернизации производства, %);

Х3 – кадровый потенциал предприятий для 
обеспечения технологического суверенитета 
(доля исследователей и техников в общем числе 
персонала, занятого научными исследованиями 
и разработками, %).

Задачей множественной линейной регрес-
сии является разработка модели с множеством 
факторов и определение влияния каждого из 
них на моделируемый показатель. Так, регрес-
сионная модель результативности инновацион-
ных разработок предприятий имеет вид:

               
  

2010 2015 2020 2021 2022 

      
, %  6,5 5,2 10,2 13,0 11,0 

     
 ,  31 33 40 50 60 

   , , 
 ,   
 ,   

,  % 72,4 56,2 73,2 155,7 93,0 

       
,    

 , % 58,1 59,8 59,7 60,4 60,0 

Таблица – Исходные данные для корреляционно-регрессионного анализа инновационных 
разработок в целях развития технологического суверенитета в сети «вуз – предприятия 

машиностроения», выборочные периоды (составлено автором по [13])
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У = -134,41 – 0,011Х1 + 0,013Х2 + 2,382Х3 .                  

Достаточно высокое качество модели опре-
деляет коэффициент детерминации R2 > 0,75, 
P-значение < 0,05 и значимость F < 0,05. Неко-
торая погрешность обусловлена влиянием слу-
чайных факторов, а также стандартной ошибкой 
измерения: модель содержит значительно боль-
шой «шумовой» коэффициент, равный -134,41. 

Значительно меньшая прямая взаимосвязь 
наблюдается по инвестициям на модернизацию 
производства (k регрессии Х2 = 0,013). В случае 
интеллектуальных ресурсов наблюдается отри-
цательная зависимость или такое явление, когда 
при увеличении числа разработанных передо-
вых технологий (новых для России) незначи-
тельно снижается доля инновационной продук-
ции. Возможно данная ситуация обусловлена 
наличием временного лага в цепи «разработка 
технологий – производство продукции» и требу-
ет дополнительных исследований. 

Как уже было сказано ранее, организация и 
контроль производственной цепочки создания 
импортозамещающего продукта возможна при 
помощи цифровых двойников, позволяющих на 
основании математических инструментов мо-
делировать информативные зависимости для 
проектирования решений. Известными прин-
ципами проектирования решений в части раз-
работки технологий и производства продукции 
являются функциональная совместимость, ин-
формационная прозрачность, децентрализа-
ция, возможность работы в режиме реального 
времени, ориентация на техническую помощь 
и сервис и модульность.  Более того, цифровая 
проектно-производственная система стремится 
к дальнейшим инновациям, внедряя автомати-
зацию, анализ на основе данных и средства при-
нятия решений для увеличения производитель-
ности отрасли.  

Преобладающими компонентами Образо-
вания 4.0 являются интеллектуальные методы 
инженерного образования, где осуществляется 
подготовка квалифицированных кадров за счет 
использования цифровых средств обучения. В ус-
ловиях развития технологического суверенитета 
вузы должны применять новые методы обуче-
ния, инновационные дидактические и управлен-
ческие инструменты, а также интеллектуальную 
и устойчивую инфраструктуру, дополняемую но-
выми ИКТ для улучшения процессов генерации 
знаний и передачи информации. Объединение 
этих ресурсов в процессе обучения и практики 
будет способствовать обучению и развитию же-
лаемых критических компетенций у студентов 
инженерных специальностей. Преподаватели 
инженерных специальностей вузов также игра-
ют важную роль в подготовке выпускников, об-
ладающих навыками и опытом для продвижения 
идей промышленных революций [22].

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом,  для развития необходимых 
компетенций в области разработки и производ-
ства импортозамещающей продукции от специ-
алистов требуются знания в различных областях 
науки и техники, а также навыки междисципли-
нарного моделирования, например, интеграция 
электромеханических и гидравлических систем 
для прецизионной обработки. Практико-ориен-
тированное обучение инженеров с использова-
нием цифровых двойников в машиностроении 
очень важно при проектировании и совершен-
ствовании автоматизированных производствен-
ных линий, управлении жизненным циклом 
продукта путем предиктивной аналитики, уда-
ленной диагностики и удаленных операций.

В данном исследовании особое внимание 
уделяется вопросам управления качеством про-
цессов производства продукции в сети «вуз – 
предприятия машиностроения» для обеспече-
ния технологического суверенитета отрасли.

Сформулированные выводы могут быть уч-
тены управленцами в рамках уточнения страте-
гии, реализации междисциплинарного подхода 
к решению инженерных задач машинострое-
ния, адекватный для требований сетевого обе-
спечения технологического суверенитета.
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