
66

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2016. № 4 (37)

Введение. Одной из важных прикладных задач 
науки механики, безусловно, является обеспечение 
эффективного и инновационного пути развития 
производства. Учитывая современные тенденции 
изменения производственных процессов, характери­
зующиеся активным применением цифровых 
техно логий и их всесторонней интеграцией уже 
практически во все произ водственные цепочки, 
актуальным является анализ основных направлений 
развития цифровых технологий для однозначного 
определения ключе вых наборов компетенций, в 
том числе из области механики, обеспечивающих 
наиболее эф фективные и устойчивые пути развития 
пред приятий машиностроительной отрасли.

Особенности развития современной мировой 
эко номики, проявляющие ся в периодиче ских 
кри зис ных явлениях и, как следствие, обостре­
нии кон курентной борьбы, как на местных, так и 
миро вых рынках реализации продукции, застав­

ляют производителей вести активный поиск ре­
зервов и путей повышения эффективности всех 
бизнес­процессов. При этом традиционные под­
ходы практически исчерпали возможности роста и 
не позволяют достичь существенных результатов. 
Поэтому одним из наиболее перспективных путей 
решения данной проблемы является переход к 
так называемым цифровым технологиям произ­
водства или же — цифровому производству (Digital 
Manufacturing).

Для начала посмотрим, какие определения 
ци фрового производства сформировались на се­
годняшний день. Наиболее динамично разви­
вающейся и применяющей современ ные техно­
логии и подходы промышленного произ водства 
от раслью является автомобиле строение. В ходе 
фо рума автопроизводителей, проходившем 
в июне 2015 года в Детройте (США) [1], среди 
наиболее обсуждаемых тем было и цифровое 
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производство. В процессе дискуссий участники 
дали следующее определение термину цифрового 
производства: ряд процессов, способных охватить 
весь производственный и жизненный цикл, начиная с 
самых ранних работ по разработке дизайна продукта 
с использованием виртуального моделирования, про­
тотипирования и моделирования, включая про­
цессы автоматизированного производства и сборки, 
а так же эксплуатации.

Джефф Холл (Jeff Hall), ведущий менеджер 
фирмы Сименс (Siemens) по взаимодействию с 
автокомпанией Форд (Ford), в ходе данного меро­
приятия дал следующее определение [1]: цифровое 
производство означает использование новых техно­
логий, таких как анализ данных, облачные сервисы и 
Интернет вещей, с целью объединения виртуального 
и реального мира. Все это позволяет предприятиям 
повысить производительность по всей цепочке 
создания стоимости, от проектирования и произ­
водства до сбыта и эксплуатации. В конкретном 
плане это означает более быстрое время выхода 
на рынок, большую гибкость и повышенную 
доступность управления системами конкретного 
произ водства.

Более ранние отечественные работы описы ва­
ют цифровое производство как концепцию техно­
логической подготовки производства в единой 
вир туальной среде с помощью ин струментов 
плани ро вания, проверки и модели рования произ­
водственных процессов [2].

Согласно ряду других источников цифровое 
производство это:
­ результат воплощения стратегии управления 
жизненным циклом (Product Lifecycle Management, 
PLM) изделия, позволяющий в разы снижать вре­
мя и стоимость разработки и вывода на рынок но­
вых продуктов [3];
­ способ предоставить инженерам компании 
средства для планирования, разработки, числен­
ного моделирования и передачи техно логических 
процессов, реализованные в виде комплекта про­
грамм для поддержки конструкторско­техно логи­
ческой подготовки производства [4];
­ интегрированная среда PLM решений, направ­
ленных на моделирование производственных про­
цессов, на основе возможностей трехмерной визу­
ализации, аналитики и различных инструментов 
взаимодействия с целью создания продукции и 
производственного процесса одновременно [5].

Обобщая приведенн ые определения, мож­
но дать следующую формулировку тер мину: ци­
фро вое производство — это способ орга низа­
ции эффективного производства на ос нове 
ком плексного применения высоко ин те гри ро ван­
ных компьютерных техно логий ав то матизации, 
моделирования и обработки ин фо рмации на всех 
стадиях планирования, раз работки, изготовле­
ния, обеспечения качества, эксплуатации и 
вплоть до утилизации, т. е. на всем жизненном 

цикле изделия. Ключевыми особен ностями такого 
вида производства яв ляется всесторонний обмен 
информацией между всеми стадиями процесса 
организованный исключи тельно в цифро вом 
виде. Основным преи муществом цифро вого про­
из водства является ми ними зация материаль ных 
издержек и времени выхода на ры нок новой, ин ди­
видуали зированной (персоно­ориен тиро ван ной) 
продукции.

В данном обзоре процесс формирования ци­
фро вого производства представлен состоящим 
из двух частей: 1 — глобальные технологии и на­
правления формирования цифрового произ­
водства, т. е. то, что начинает делаться и должно 
быть сделано в ближайшей и отдаленной перс­
пективе; 2 — процессы и технологии, лежащие в 
основе создания цифрового производства, т. е. то, 
что уже сделано и активно делается сейчас.

Глобальные технологии и направления формиро­
вания цифрового производства. В ходе анализа [6–22] 
в качестве наиболее значимых для машинострое­
ния нами были выделены следующие глобальные 
техно логии и направления формирования цифро­
вого про из водства:
­ аддитивные технологии (производство);
­ промышленный интернет вещей;
­ «большие данные»;
­ облачные вычисления.

Дадим краткие определения и описания 
названных технологий и направлений.

Аддитивные технологии (производство) — про­
цесс объединения материала с целью создания 
изделия на основе данных 3D­модели, как прави­
ло, слой за слоем [6].

Данная технология включает развитие следую­
щих новых направлений:
­ непосредственно технологии изготовления изде­
лий;
­ оборудование;
­ материалы;
­ методы проектирования;
­ алгоритмы и программное обеспечение.

В контексте общего процесса формирования 
цифрового производства аддитивные технологии 
представляют собой совокупность новых техно­
логий и средств производства, позволяющих в 
кротчайшее время изготавливать уникальные из­
делия, что, безусловно, является основным преи­
муществом данной технологии. При этом можно 
выделить следующие основные отличительные 
особенности аддитивных технологий:
­ исходная информация для изготовления изделия – 
3D­модель;
­ изготовление путем последовательного добавле­
ния материала;
­ возможность изготовления изделия любой гео­
метрии;
­ отсутствие или минимальная необходимость 
спе ци альной технологической проработки.
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Примеры изготовленных промышленным 
спо  собом с применением аддитивных технологий 
деталей и конструкций приведены на рисунке 1.

Приведем некоторые экономические показа­
тели развития аддитивных технологий.

По прогнозам аналитической компании 
Велерc (Wohlers) c 2015 по 2019 год объем аддитив­
ного производства в мире может вырасти с 4,25 до 
8 млрд долл. США, т. е. практически вдвое [9].

Сопоставление объемов продаж 3D принтеров 
показывает: «в 2013 году было продано немногим 
меньше 100 тыс. штук. В 2014 было поставлено 
133 тыс. принтеров (+33 % к показателю 2013­го), 
в 2015 году почти 218 тыс. Т. е. за три года рост 
продаж свыше 100 %» [10].

Согласно прогнозам компании Контекст 
(Context), рынок 3D­принтеров в период 2016–
2020 годы увеличится с 1,8 до 6,4 млрд долл. США, 
т. е. в среднем на 30–40 % ежегодно [11].

Промышленный интернет вещей. Промышлен­
ный интернет вещей, как ясно из термина, является 
промышленным приложением уже традиционного 
понятия интернета вещей, который можно опре­
делить как: концепцию вычислительной сети 
фи зи ческих объектов («вещей»), оснащенных 
встроен ными технологиями для взаимодействия 
друг с другом или с внешней средой [12]. При этом 
взаимо действие будет происходить как с участием 
человека, так и без такового.

Преимущества, которые дает промышленный 
интернет вещей, заключаются в возможности 

опти мизации всех производственных процессов, 
повышении производительности труда, снижении 
целого комплекса издержек за счет автоматизации 
таких функций как мониторинг и контроль, а 
также наделения машин и систем широкими 
возможностями автономной работы. «Умные вещи 
(машины, оборудование и т. п.)», взаимодействуя 
между собой, изучают, анализируют текущие 
произ водственные показатели и данные и таким 
образом могут прогнозировать их развитие. На 
основании чего может осуществляться опти­
мизация бизнес и производственных про цессов.

Некоторые экономические показатели разви­
тия технологии промышленного интернета вещей.

Согласно прогнозам компании Дженерал 
Электрик (General Electric), мировой ВВП к 2030 году 
благодаря развитию технологий промышленного 
интернета вещей, может увеличиться на 15,3 трлн 
долл. США, т. е. на 16,5 % [13]. Эти данные, а также 
информация по отдельным регионам приведены на 
рисунке 2.

По прогнозам консалтинговой компании Гартнер 
(Gartner) уже к 2020 году порядка 250 млн машин будут 
соединены с интернетом [14], а по оценкам агентства 
ПрайсВотерхусКупер (PriceWaterhouseCooper) рынок 
«подключенных» автомобилей к этому году составит 
около 149 млрд долл. США [15].

«Большие данные». Большие объемы данных 
или как уже сложился термин — «большие дан ные» 
сегодня определяются как совокупность наборов 
данных настолько больших объемов и слож­
ной структуры, что они не поддаются анализу 
с помощью методов традиционной обработки 
дан ных [16]. Таким образом, обработка, стру­
ктури рование, систематизация и анализ больших 
массивов принципиально отличающейся инфор­
ма ции формирует одно из актуальных и передовых 
на правлений развития цифрового производства — 
аналитики «больших данных».

Производители и ранее, и сегодня критически 
анализировали и анализируют всю доступную 
информацию о своей продукции. Например, 
про водят оценку отказов, эксплуатационных, 
гарантий ных, проектных данных и т. п., чтобы 
понять и выделить ключевые сочетания данных, 

а

б

Рисунок 1 — Детали и конструкции, изготовленные методом 
3D­печати: а — кронштейн крепления узла самолета A350 Airbus 

[7]; б — мотоцикл компании APWORKS (Airbus Group) [8]
Рисунок 2 — Тенденции развития промышленного интернета 

вещей [13]
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которые могут быть использованы при разработке 
и изготовлении более эффективного и ожидаемого 
на рынке продукта. В случае, когда связь между 
изделием и изготовителем, а также просто между 
изделиями будет на протяжении длительного 
времени осуществляться посредством интернета 
вещей, становится экономически эффективным 
и целесообразным сбор и обработка всей полезной 
информации. Эти данные обрабатываются и 
анализи руются с использованием специальных 
алгоритмов, позволяющих оценить работо спо­
соб ность изделия, выделить данные о произ води­
тельности, инициировать обновле ние про дукта и т. 
п. Очевидно, такая взаимосвязь по зволя ет создавать 
новые услуги, более детальное изучение клиентов 
на потребительских и про мышленных рынках. 
Таким образом, процессы обработки «больших 
данных» начинают оказывать значительное влия­
ние на разработку продукции со всех сторон, на­
чиная с самого начала — при сборе требований из 
социальных сетей, используемых потребителем, 
а также непосредственно из от зывов покупателей 
или даже напрямую от самих изделий.

Значимость развития технологий «больших 
дан ных» ярко продемонстрируют следующие 
ци фры. Общий объем цифровой информации, 
создан ный человечеством в 2006 году, составил 
0,16 зеттабайт, в 2012 создано — 2,8 зеттабайт, а в 
2020 году ожидается, что созданный за год объем 
цифровой информации достигнет 40 зеттабайт, 
т. е. за 15 лет объем ежегодно создаваемых данных 
увеличится в 250 раз [17]. Это, безусловно, тре­
бует качественного изменения всех технологий и 
средств обращения с информацией.

На рисунке 3 образно проиллюстриро ван 
тот объем данных, который сейчас доступен тра­
диционному производству и объем полезных дан­
ных, который может быть получен и использо ван 
для оптимизации бизнес­процессов благодаря 
развитию цифровых технологий, например, про­
мышленному интернету вещей.

Таким образом, основные преимущества 
дан ной технологии заключаются в обеспечении 
произ водства необходимым объемом достоверной 
информации для принятия эффективных решений 
и, соответственно, возможности оптимизации 
всех стадий жизненного цикла продукта. Начиная 
от формирования его концепции, определения 
конкретных характеристик, уточнения производ­
ственных и технологических процессов, формиро­
вания системы сбыта, технической поддержки и 
за канчивая утилизацией.

Кратко об экономических показателях разви­
тия технологии «больших данных».

Наибольшее получение прибыли от внедре  ния 
технологий «больших данных» к 2019 году про­
гнози руется для дискретных произ водств, к которым 
относится классическое машино строение, — 22,8 
млрд долл. США; для банков ской сферы — 22,1 

млрд долл. США и для процессных произ водств 
(к которым относятся фармацевтические, хими­
ческие, ресурсодобывающие предприятия) — 16,4 
млрд долл. США [18].

Ожидается, что мировой рынок технологий 
«больших данных» вырастет с 18,3 млрд долл. США 
в 2014 году до 92,2 млрд долл. США к 2026 году, со 
средним ежегодным темпом роста в 14,4 % [19]. На 
рисунке 4 приведены тенденции роста рынка по 
направлениям: аппаратное, программное обеспе­
чение и услуги. При этом наибольший темп роста, 
в среднем 20 % в год, прогнозируется для рынка 
программного обеспечения.

Облачные вычисления — информационно­
техно логическая концепция, за ключающаяся в 
обеспечении повсеместного и удобного сете вого 
доступа по требованию к общему набору конфи­
гури руемых вычислительных ре сурсов (на пример, 
сетям передачи данных, сер верам, устройствам 
хранения данных, при ложе ниям и сервисам — 
как вместе, так и по отдельности), которые могут 
быть оперативно предоста влены и освобождены 
с минимальными эксплуатационными затратами 
или обращениями к провайдеру [20]. Таким 
образом, облачные технологии — это технологии 
и решения по предо ставлению различного рода 
услуг, среди которых можно отметить:

Рисунок 3 — «Большие данные»

Рисунок 4 — Тенденции развития мирового рынка технологий 
«больших данных» [19]
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­ программное обеспечение как услуга;
­ аппаратное обеспечение как услуга;
­ данные как услуга;
­ безопасность как сервис и т. п.

Облачные вычисления возможны благодаря 
развитию:
­ интернета, в первую очередь росту его про пуск­
ной способности;
­ технологий многоядерных процессоров;
­ технологий виртуализации;
­ технологии многопоточного программирования;
­ увеличению емкостей носителей информации.

К основным преимуществам облачных вы­
числе ний можно отнести [21]:
­ доступность — облака доступны всем, из любой 
точки, где есть Интернет, с любого устройства, где 
есть браузер;
­ относительно низкую стоимость — оплата 
фактического использования ресурсов, исключе­
ние расходов на закупку дорогостоящего обо рудо­
вания, программного обеспечения и т. п.
­ гибкость, которая заключается в условной не­
ограниченности вычислительных ресурсов;
­ надежность, достигаемую благодаря тому, что в 
дата­центрах расположения основных ресурсов 
облаков, обеспечивается: наличие резервных ис­
точников питания, охрана, профессиональное 
об служивание, регулярное резервирование дан­
ных, высокая пропускную способность интернет 
канала.

Развитие концепции облачных вычислений 
характеризуется следующими экономическими 
показателями. Аналитическая компания Форестер 
Ресеч (Forrester Research) прогнозирует, что с 2011 
по 2020 год объем мирового рынка облачных 
вычислений вырастет в шесть раз — с 40,7 до бо­
лее 241 млрд долл. США. При этом среднегодовой 
прирост на рынке облачных вычислений и услуг 
составит более 20 % (рисунок 5)[22].

Сейчас были озвучены глобальные на прав­
ления развития технологий высокого уро вня, 
позволяющих существенно повысить эффектив­
ность производственных процессов. Нетрудно 
заметить, что из выделенных нами направлений 
только одно — аддитивные технологии непосред­
ственно связано с изготовлением продукции. 
Осталь ные же относятся к информационным 

техно логиям передачи, хранения, обработки, ана­
лиза, защиты и т. п. информации.

Теперь перейдем ко второй части об зора. 
Какими же конкретными базовыми компе­
тенциями и технологиями должны обладать со­
времен ные предприятия для успешного форми­
рования основ цифрового производства?

Основы цифрового производства. Средства 
реали зации подходов (методов) цифрового произ­
водства базируются на развитии имеющихся 
компью терных технологий. Таким образом, ци­
фро  вое производство в наиболее общем виде 
бази руется на двух основных составляющих: ап­
паратной и программной (информационной).

Аппаратную составляющую, в свою очередь, 
можно условно разделить на две части: про из­
водственное оборудование, непосред ст вен но 
ис пользуе мое в технологических про цес сах из­
готовления продукции (станки, об раба тывающие 
центры, промышленные роботы, авто матические 
линии, 3Д­принтеры и т. п.), и всю компьютерную 
и орг­технику (электронно­ вы числитель ные ма­
шины, сред ства связи, об работ ки информации и 
т. п.), обес печи ва ющую непосредственное фун­
кцио ниро вание про граммной составляющей, а 
также ее взаимо действие с производственным 
обо рудо ва нием.

Программная составляющая включает комп­
лекс про граммного обеспечения реализующе го 
алгоритмы формирования и управления всеми ин­
формационными потоками и процессами произ­
водства, а также процессами, создания, передачи 
и хранения создаваемой информации и т. п.

Конечно же, важное значение имеют обе со­
став ляющие средств реализации цифрового произ­
водства, так как наличие и свойства каждой из 
них является необходимым условием эф фектив­
ного функционирования всей системы. Однако, 
наиболее активное развитие, как это будет по каза­
но ниже, на данный момент имеет имен но про­
граммная. Это обусловлено, прежде всего тем, что 
из всех отраслей экономики именно произ водство 
характеризуется наибольшими объемами созда­
ваемой информации [23].

Данные исследований широко известной кон­
салтинговой компании Маккинзи (McKinsey) по­
казывают, что порядка 80 % стоимости продукта 
формируется именно на стадии его разработки 
[24]. В связи с чем, ведущие мировые компании 
вкладывают в НИОКР до 30 % своей выручки [25].

Анализ компании Делоит (Deloitte) [26] про­
цессов формирования цифрового производства в 
рамках инициативы Промышленность 4.0 (Industrie 
4.0), созданной немецким правительством для 
ускоре ния формирования в Германии новых циф­
ровых производств, показали, что имен но техноло­
гии связанные с выполнением НИОКР претерпят 
значительные изменения и окажут наибольший 
вклад в формирование произ водства будущего.

Рисунок 5 — Тенденции развития мирового рынка технологий 
облачных вычислений [22]
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Как нам известно, за разработку и производство 
продукции на основе интегрированных решений 
систем автоматизации отвечают PLM­технологии 
управления жизненным циклом изделия. В рамках 
концепции PLM основные функции выполнения 
НИОКР определены за CAD/CAE­системами. 
CAD­система отвечает за конструирование или 
же, как часто говорят, 3D­моделирование, а CAE — 
за расчеты и инженерный анализ.

Комплекс CAD/CAE, а также других компью­
терных средств и технологий для работы с цифро­
вой информацией о разрабатываемом и произ­
во ди мом изделии, сегодня также называют 
техно логиями компьютерного инжиниринга [25].

На сегодняшний день именно CAD­системы 
являются наиболее сформировавшимися. CAE­
системы сейчас находятся в фазе активного 
развития [8].

Учитывая особую важность и трудоемкость 
стадии НИОКР, приведем сложившиеся на 
сегодня компоненты CAE­системы, отвечающей 
за это направление. Базовыми компонентами 
CAE­системы в традиционном машиностроении 
сегодня являются технологии и средства:
­ FEA (Final Element Analysis — конечно­элемент­
ный анализ; КЭ анализ) — расчеты и исследования 
в области механики деформи руемого твердого 
тела, теплообмена, газо­ и гидродинамики, эле ктро­
динамики;
­ CFD (Computational Fluid Dynamics — вы­
числительная гидродинамика) — расчеты и ис­
следо вания в области газо и гидродинамики;
­ MBD (MultiBody Dynamics — динамика много­
компонентных систем) — решают задачи механики 
многокомпонентных систем;
­ SE (Systems Engineering — разработка систем) — 
моделирование, исследование и оптимизация 
различного рода систем (алгоритмов и за конов 
управления ими) от простейших до многоуровне­
вых, сочетающих компоненты их различных физи­
ческих областей, включая сис темы управления.

Приведенные базовые системы активно разви­
ваются и интегрируются между собой, дополняют­
ся системами анализа результатов и т. п. При мерами 
активно развивающихся направлений яв ляются:
­ расчеты показателей напряженно­деформиро­
ванного состояния;
­ оценка работоспособности по критериям ус­
талости, износа, устойчивости и т.п.;
­ гидрогазодинамика;
­ многокритериальная, параметрическая, топо­
логи ческая оптимизация;
­ математические вычисления, анализ и обработка 
сигналов;
­ моделирование быстропротекающих динами­
ческих процессов (краш­тесты);
­ акустика и виброакустика;
­ оценка надежности систем;
­ электронные библиотеки материалов и др.

Также формируются технологии и средства 
на правленные на решения узкоспециализирован­
ных задач:
­ моделирование технологических процессов;
­ моделирование двигателя внутреннего сгорания;
­ исследование трансмиссий и их компонентов и др.

Проявление интеграции CAD/CAE­систем, 
мы видим, в наличии у крупных CAD­систем 
встроенных CAE­модулей, так и с другой сторо­
ны — наличие у тяжелых CAE­систем встроен­
ных CAD­модулей. В последнее время с целью 
обеспечения потребителя наиболее полным 
комплексом инструментов инженерной раз­
работки идет еще большая интеграция тяжелых 
CAD/CAE­систем. Примером этого процесса 
может служить поглощение в 2014 году компанией 
ЭНСИС (ANSYS Inc (США)), ведущим мировым 
раз работчиком CAE­систем для моделирования 
и инженерного анализа, компании СпэйсКлэйм 
Корпорэйшн (SpaceClaim Corporation (США)), 
выпускающей программное обеспечение Спэйс­
Клэйм (SpaceClaim), лидирующего в области реа­
лизации технологий прямого геометрического мо­
делирования [27]. Другим примером активизации 
интеграции CAD/CAE­систем может служить 
приобретение в 2012 году подразделением 
Индастри Аутомэйшн (Industry Automation) 
кон церна Сименс АГ (Siemens AG (США)), яв­
ляющимся одним из крупнейших разработчи­
ков PLM­систем и наиболее известным своей 
CAD­системой Сименс ЭнИкс (SIEMENS NX), 
компании ЛМС Интернэшнл (LMS International 
(Бельгия)), занимающей, по оценкам аналитиков, 
пятое место рынка CAE [28].

По данным Симдата (CIMdata) [29] технологии 
компьютерного моделирования являются на сегод­
ня одной из наиболее быстро растущих компонент 
PLM. При этом формирование ком плексных 
PLM­решений, в том числе в области инженерного 
анализа, все еще продолжается. Подтверждением 
этому служит заключение Симдата (CIMdata) [30], 
что в краткосрочной и средне срочной перспек­
тиве ни один поставщик про граммного обеспе­
чения PLM не будет в состоянии обеспечить все 
необходимые для предприятия функциональные 
инновационные возможности. Таким образом, 
поставщики плат форм моделирования должны 
иметь открытую стра тегию партнерства с ис­
пользуемыми PLM­системами и средствами ин­
женерных расчетов и моделирования.

О распространении и значимости именно 
средств компьютерного моделирования и инже­
нер ного анализа свидетельствуют данные опроса 
Российских компаний, использующих инже нер­
ное программное обеспечение [25]. Как видим 
из рисунка 6, потребление программных средств 
группы CAD/CAE составляет 57 % от общего 
объема потребления респондентов. При этом 
расчеты по исследованию прочности, тепловых 
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процессов и гидрогазодинамики являются ос­
нов  ным типом решаемых инженерных задач. Их 
доля составляет 76 %.

Особый интерес также представляют оценки 
эффективности применения программного обес­
пе чения компьютерного инжиниринга. Данные 
работы [25] показывают сокращение:
­ цикла разработки от 14 до 30 %;
­ стоимости разработки 11–23 %;
­ времени внедрения инженерных решений 9–18 %.

Меньшие значения характеризуют средний 
уровень владения технологиями компьютерного 
инжиниринга, наибольшие соответствуют техно­
логи ческим лидерам. Что же говорят эти цифры? 
Во­первых, что даже средний уровень владе ния тех­
нологиями позволяет существенно оптимизировать 
производственные процес сы. Во­вторых, возмож­
ность двукратного пре выше ния средних показателей 
при наличии высококвалифицированных специ­
алистов, что, безусловно, должно отражаться на 
про граммах под готовки инженерных кадров, гото­
вящихся для пред приятий.

Заключение. Нами рассмотрены глобальные 
техно логические направления формирования 
кон цепции цифрового производства. В качестве 
наиболее значимых выделены такие технологи­
ческие концепции как:
­ аддитивные технологии (производство);
­ промышленный интернет вещей;
­ «большие данные»;
­ облачные вычисления.

Как уже было отмечено, из представленных 
на правлений только одно, аддитивные техно­
логии, непосредственно связано с изготовле нием 
продукции. Остальные же относятся к инфор­

мационным технологиям передачи, хранения, 
обработ ки, анализа, защиты и т. п. информации. 
В совокупности эти информационные технологии 
представляют, по сути, новые бизнес­подходы, 
дающие широкие возможности оптимизации и 
управления всеми стадиями жизнен ного цикла 
продукта. Начиная от формирования его кон­
цепции, определения конкретных харак теристик, 
уточнения производственных и техно логических 
процессов, формирования сис темы сбыта, техни­
ческой поддержки и за канчивая утилизацией. По­
этому отечественной промышленности уже сегодня 
необходимо опреде лять наиболее эффективные 
планы и меро приятия по реализации и внедрению 
данных техно логий.

С другой стороны, формирование назван­
ных концептуальных технологий невозможно 
без наличия на предприятиях действующих базо­
вых средств и подходов для работы и управления 
цифровой информацией о разрабаты ваемом 
продукте, процессах его изготов ления, эксплуатации 
и т. п., т. е. наличия функцио нирующей PLM­си­
стемы. Как показано в ходе обзора, наиболее 
значимыми и активно развива ющимися элементами 
PLM сегодня являются CAD/CAE­системы, 
отвечающие за выполнение НИОКР.

Ярким подтверждением значимости развития 
на предприятиях технологий компьютерного 
инжиниринга являются возможности оптими­
зации отдельных стадий производственных про­
цес сов до 30 %.

И в заключение, результаты исследований 
компа нии ЭНСИС (ANSYS), одного из лидеров 
рынка инженерного программного обеспече­
ния. Данные, получены в ходе анализа передовых 
компаний­пользователей программного обеспе­
че ния данной компании, показывают:
­ в 2005 году 1 из 22 (5 %) инженеров­разработчи­
ков использовал расчеты и инженерный анализ;
­ в 2015 году это соотношение составляет 1 из 6 (17 %);
­ прогнозируется, что в 2020 году все инженеры­
разработчики будут использовать компьютерное 
моделирование и анализ при разработке продук ции.
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An informational and analytical review of the fundamentals and trends development of digital production is made. The 
variants of terms of digital production are indicated. The global technological concepts of digital production development 
such as additive technologies (manufacturing), Industrial Internet of Things, “big data” and cloud computing are marked 
and described. The economic indicators of development of these technologies are represented. The computer engineering 
technologies of the most important fundamentals of digital production such as computer­aided design and engineering 
analysis, directly responsible for implementation of research and development, are distinguished.

Keywords: digital production, additive technologies, additive manufacturing, Industrial Internet of Things, big 
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