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Введение 

Вопросы, рассматриваемые в учебном пособии, соответствуют 

содержанию учебной дисциплины «Технологии цифрового производства для 

полимерной отрасли», реализуемой в рамках образовательной программы 

бакалавриата «Химический инжиниринг и цифровые технологии» по 

направлению подготовки 18.03.01 – Химическая технология. Дисциплина 

направлена на формирование у обучающихся следующих компетенций: 

− обеспечивать проведение технологического процесса, 

использовать технические средства для контроля параметров 

технологического процесса, свойств сырья и готовой продукции, 

осуществлять изменение параметров технологического процесса при 

изменении свойств сырья; 

− осуществлять технологическое сопровождение и управление 

процессами переработки полимерных и композиционных материалов, в том 

числе с применением цифровых технологий. 

При организации учебного процесса по дисциплине устанавливается 

цель – формирование у студента способности использовать современные 

цифровые технологии для решения профессиональных задач полимерной 

отрасли. 

В результате преподавания данной дисциплины могут быть решены 

следующие задачи: 

− изучения различных видов цифровых технологий в полимерной 

отрасли; 

− освоения понятия «промышленный интернет». 

Студент, изучивший дисциплину, должен: 

знать: 

− особенности технологического процесса производства и 

переработки полимеров и способы его цифровизации; 

− основные виды инноваций в сфере химической промышленности; 
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− профессиональные задачи в области производства и переработки 

полимеров; 

уметь: 

− применять цифровые подходы к реализации технологического 

процесса производства и переработки полимеров и контроля свойств сырья и 

готовой продукции; 

− проводить анализ инноваций в сфере химической 

промышленности; 

− решать профессиональные задачи в области цифровизации 

производства и переработки полимеров; 

владеть: 

− навыками применения цифровизации к реализации 

технологического процесса производства и переработки полимеров и 

контроля свойств сырья и готовой продукции; 

− методами цифровых инноваций в сфере химической 

промышленности; 

− методами решения профессиональных задач в области 

цифровизации производства и переработки полимеров. 

  



6 

Раздел 1 Цифровые технологии 

1.1 Понятие «цифровой технологии» 

С помощью цифровых технологий хранят, обрабатывают и передают 

данные, например, смартфоны, облачные сервисы, сайты, интернет. Сейчас 

цифровые технологии используют в разных сферах: бизнесе, образовании, 

медицине, логистике. 

Основы современной двоичной системы счисления заложил математик 

Карл Лейбниц в XVII веке. В ХХ веке ее начали применять для программных 

вычислений: в 1941 году появился первый компьютер, а в 1948-м – первая 

программа для ЭВМ [1]. 

Тогда, в середине XX века, под цифровыми технологиями понимались 

те, где информация преобразуется в прерывистый (дискретный) набор 

данных, состоящий из 0 (нет сигнала) и 1 (есть сигнал). Их 

противопоставляли аналоговым, где данные – это непрерывный поток 

электрических ритмов разной амплитуды с неограниченным числом 

значений [2]. 

Но позже на смену этому пришло другое определение: цифровые 

технологии – это те, где информация «оцифровывается», то есть 

представляется в универсальном цифровом виде. Другой вариант – это все 

технологии, которые позволяют создавать, хранить и распространять данные. 

В свою очередь, аналоговые теперь – это те, где информация не 

унифицирована, а хранится и передается в разных форматах, под каждый тип 

носителя. К примеру, стационарный телефон – это аналоговая технология, а 

смартфон с интернетом – уже цифровая. 

Говоря самым простым языком, к цифровым технологиям относят все 

то, что связано с электронными вычислениями и преобразованием данных: 

гаджеты, электронные устройства, технологии, программы. По сравнению с 

аналоговыми, цифровые технологии лучше подходят для хранения и 

передачи больших массивов данных, обеспечивают высокую скорость 

вычислений. При этом информация передается максимально точно, без 
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искажений. Среди главных недостатков – высокая энергоемкость и 

негативное воздействие на климат. 

Цифровые технологии часто путают с информационными, но на самом 

деле одно является частью другого. К информационным относят все 

технологии, связанные с обменом информацией, даже с помощью 

аналоговых устройств. Например, светофор, сообщающий нам, когда можно 

идти – это информационное аналоговое устройство, а сервис, где мы 

отслеживаем пробки – тоже информационное, но уже цифровое [1]. 

 

1.2 Виды цифровых технологий 

Цифровые технологии можно разделить на шесть видов [2]. 

1) Устройства. Это все гаджеты, которые могут принимать и 

обрабатывать цифровой сигнал. Например, смартфоны, компьютеры, 

цифровые телевизоры, игровые приставки и 3D-принтеры.  

2) Данные. В цифровых форматах представляют собой код, который 

могут прочитать компьютеры и другие устройства. Это цифровые 

фотографии, видео, аудио, текстовые документы, таблицы. При этом у 

каждого вида данных есть разные цифровые форматы. Например, цифровую 

фотографию можно сохранить в форматах JPEG, PNG, TIFF, GIF, BMP. 

Форматы отличаются уровнем сжатия данных и качеством.  

3) Передача данных. Компьютерные сети и беспроводной интернет – 

это технологии, благодаря которым можно передавать данные от одного 

устройства к другому. Например, стриминговые сервисы передают цифровой 

сигнал пользователям через интернет-провайдера. 

4) Хранение данных. Например, технологии облачного хранения 

данных. Раньше любой организации нужно было создавать и поддерживать 

серверную – помещение с физическим оборудованием. Теперь это 

необязательно: можно купить место в облачном хранилище и получать к 

нему доступ через интернет. Облачные технологии используют не только 

компании. Миллионы людей хранят свои фото и видео в облаках, например 
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на Яндекс.Диске или в iCloud. Это позволяет не тратить память устройств, а 

главное – не волноваться, что файлы пропадут, если гаджет сломается или 

потеряется. 

5) Обработка данных. Например, программное обеспечение вроде 

CRM-систем, с помощью которых компании обрабатывают и сегментируют 

клиентскую базу и прогнозируют выручку. Или технологии машинного 

обучения, которые используют для рекомендательных алгоритмов в 

стриминговых сервисах. 

6) Защита данных. Например, криптография – технология 

шифрования данных. Её используют в банковских переводах, цифровых 

подписях и VPN-сервисах, которые скрывают местоположение пользователя 

и его действия в интернете от посторонних. 

К современным цифровым технологиям, которые уже внедрили в 

повседневную жизнь и продолжают активно развивать, можно отнести 

следующие [2]. 

1) Большие данные. Это технологии сбора, хранения и обработки 

огромных массивов информации. Большие данные используют для научных 

исследований. А ещё они помогают принимать компаниям решения, как 

развивать продукты и услуги. Например, различные стриминговые сервисы 

собирают и анализируют информацию о действиях и предпочтениях 

пользователей, чтобы рекомендовать интересный им контент. 

2) Искусственный интеллект. Технологии искусственного интеллекта 

(ИИ), к которым относятся нейросети вроде ChatGPT и Midjourney, 

развивают на базе моделей машинного обучения. Для этого строят 

математические модели и обучают их на больших объёмах данных. Сейчас 

технологии ИИ могут предсказать погоду, написать текст, нарисовать 

картину, распознать симптомы заболевания на рентгеновском снимке, 

порекомендовать фильмы, которые понравятся пользователю, и многое 

другое. 
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3) Интернет 5G. Поколение мобильной связи, которое развивают в 

течение последнего десятилетия. Пропускная способность 5G больше, чем у 

предыдущего четвёртого поколения. Скорость передачи данных достигает 1-

2Гбит/с. С помощью 5G устройства могут подключаться друг к другу 

напрямую, без промежуточных узлов связи – базовых станций, через которые 

проходит сигнал. Это упрощает, например, настройку «умного дома» – 

можно связать все устройства друг с другом напрямую. 

4) Блокчейн. Технология для защищённой передачи данных. Она 

работает так: передаваемая информация делится на блоки, блоки связаны 

между собой и зашифрованы криптографическими методами. Блокчейн 

используют, например, в цифровых кошельках для безопасных денежных 

транзакций и в здравоохранении – для защиты медицинских данных 

пациентов. 

5) Интернет вещей. Фитнес-браслеты, датчики «умного дома» и 

другие устройства, которые делают жизнь комфортнее, стали реальностью 

благодаря технологиям IoT (InternetofThing, «интернет вещей»). Технология 

связывает устройства между собой и позволяет создавать управляемые 

экосистемы. Не за горами целые «умные города», автомобили без водителей 

и микрочипы с автоматической подачей лекарства в организм вместо 

таблеток. 

6) Виртуальная реальность. Мир, созданный с помощью технических 

средств. В него можно погрузиться, надев специальные очки или шлем. 

Виртуальную реальность (VR, virtualreality) используют в компьютерных 

играх, обучении, строительстве, производстве и даже медицине. Например, 

архитекторы презентуют в VR свои проекты: заказчики и инвесторы могут 

пройтись по спроектированному зданию. А будущие хирурги с помощью 

технологий виртуальной реальности учатся оперировать. 

7) 3D-печать. На 3D-принтерах можно печатать практически всё: от 

запчастей для оборудования до человеческих органов для пересадки. 

Специалисты, которые работают на таком принтере моделируют объект, 
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настраивают устройство и подбирают материалы. Технология значительно 

упрощает производство и логистику. Например, на 3D-принтере уже 

печатают детали для космической станции прямо в космосе, не дожидаясь 

доставки с Земли. 

 

1.3 Преимущества цифровых технологий 

Цифровые технологии упрощают работу в разных сферах и делают 

комфортнее повседневную жизнь. Вот какие возможности они дают [2]. 

1) Передача сигнала без помех. Цифровой сигнал передается без 

искажений, тогда как качество аналогового сигнала зависело от многих 

факторов. Например, телевизор мог показывать изображение с помехами в 

грозу, а собеседника было с трудом слышно по стационарному телефону, 

если он звонил из другого города. Удалённость от вышки, препятствия на 

пути сигнала, электромагнитное излучение – всё это снижает качество 

аналогового сигнала. 

2) Высокая скорость обработки данных. Цифровые технологии 

позволяют обрабатывать огромные количества данных за секунды. 

Например, благодаря системам управления базами данных (СУБД) можно 

работать с таблицами, в которых миллионы записей, – структурировать 

данные, вносить изменения, фильтровать по нужным характеристикам. А 

отредактировать фотографию на компьютере можно за пару кликов.  

3) Удалённое обновление систем. Цифровыми устройствами и 

программами можно управлять с помощью программного обеспечения (ПО). 

Например, можно удалённо обновлять их, исправлять ошибки и добавлять 

новые функции. Чтобы усовершенствовать аналоговое устройство, нужно 

было работать с ним вручную: разобрать, заменить детали, добавить кнопки 

и собрать заново. 

4) Непрерывная коммуникация. Социальные сети, мессенджеры и 

электронная почта – цифровые технологии, которые помогают оставаться на 

связи с семьей, друзьями, коллегами. Можно обмениваться не только 
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сообщениями, но и фотографиями, видео в режиме реального времени и 

независимо от расстояния. 

5) Доступ к разным источникам информации. Благодаря развитию 

цифровых технологий можно получать информацию быстрее и из разных 

источников: смотреть видео, слушать подкасты, читать научные журналы, 

статьи в СМИ или блоги. Можно учиться новым профессиям, работать 

удалённо, а новости узнавать мгновенно, получив уведомление на телефон.  

6) Автоматизация процессов. Использование цифровых технологий 

упрощает и автоматизирует не только рабочие процессы вроде 

бухгалтерского учета или сортировки товаров на производстве, но и 

повседневные занятия. Например, уборку или стирку: через приложение на 

телефоне можно настроить робот-пылесос и запустить стиральную машину. 

 

1.4 Недостатки цифровых технологий 

В некоторых случаях цифровые схемы используют больше энергии, 

чем аналоговые для выполнения одной и той же задачи, выделяя больше 

тепла, что повышает сложность схем, например, путём добавления кулера 

(системы охлаждения). Это может ограничить их использование в 

портативных устройствах, питающихся от батареек. 

Например, сотовые телефоны часто используют маломощный 

аналоговый интерфейс для усиления и настройки радио-сигналов от базовой 

станции. Тем не менее, базовая станция может использовать энергоёмкую, но 

очень гибкую программно-определяемую радиосистему. Такие базовые 

станции можно легко перепрограммировать для обработки сигналов, 

используемых в новых стандартах сотовой связи. 

Возможна также потеря информации при преобразовании аналогового 

сигнала в цифровой. Математически это явление может быть описано как 

ошибка округления. 
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В некоторых системах при потере или порче одного фрагмента 

цифровых данных может полностью измениться смысл больших блоков 

данных. 

При длительном использовании файлов в интернете они могут 

подвергаться различным искажениям (кадрирование, уменьшение размера, 

наложение логотипов, переконвертация в другой формат, удаление 

метаданных), из-за чего возникает «цифровой износ». Одним из примеров 

этого процесса является использование фотохостингов (веб-сайт, 

позволяющий публиковать изображения в Интернете). Часто пользователи 

используют фотохостинги как место хранения фотографий и удаляют 

оригиналы со своих устройств, из-за чего у них остаются фотографии с 

ухудшившимися свойствами. 

 

1.5 Области применения цифровых технологий 

Цифровые технологии проникли во все сферы и отрасли. Приведём 

примеры их применения [2]. 

1) Коммуникации: мобильная связь и оптоволоконные сети передачи 

данных, электронная почта, мессенджеры и социальные сети.  

2) Бизнес: онлайн-торговля и электронные платежи, CRM-системы 

(системы управления взаимоотношениями с клиентами в бизнесе), аналитика 

данных и машинное обучение для прогнозирования трендов и принятия 

решений.  

3) Образование: электронные учебники и онлайн-курсы, технологии 

для дистанционного обучения, интерактивные доски и приложения для 

изучения иностранных языков. В образовании используются гаджеты и 

программы для подготовки и выполнения домашних заданий, составления 

презентаций, программирования и творческих задач. Виртуальная и 

дополненная реальность помогают лучше воспринимать материал и делают 

обучение более интерактивным. Алгоритмы искусственного интеллекта 

помогают с профориентацией и учебным процессом.  
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4) Медицина: в медицине цифровые технологии помогают быстрее 

находить новые лекарства и вакцины, точнее ставить диагноз даже на ранних 

стадиях, собирать аналитику для прогнозирования заболеваний, проводить 

онлайн-консультации и даже операции с применением дополненной 

реальности (AR, AugmentedReality) и роботов. 

5) Логистика: автоматизированные системы управления 

транспортными потоками, онлайн-бронирование билетов и услуг, 

автопилоты и системы безопасности в автомобилях. 

В торговле «цифра» упрощает процесс поиска и заказа товаров, 

управления складом и доставкой. Анализ поведения покупателей и данные о 

перемещении по торговым залам помогают оптимизировать пространство 

магазина. Голосовые помощники и чат-боты обрабатывают запросы с 

максимальной скоростью, а офлайновые магазины уже начинают работать 

без касс и продавцов – при помощи камер и алгоритмов распознавания лиц. 

6) Развлечения: в сфере искусства и развлечений цифровые 

технологии открывают неограниченные возможности для игр, покупки и 

чтения книг, прослушивания музыки и просмотра Full HD видео онлайн, на 

стриминговых сервисах. Нейросети участвуют в создании музыки, живописи 

и книг, а виртуальные актеры и музыканты заменяют настоящих.  

7) Производство: на производстве с помощью технологий 

автоматизируют отдельные линии и целые заводы, разрабатывают новые 

модели и материалы, следят за безопасностью и экологией, прогнозируют 

отказы оборудования, предотвращают брак и травмы, оптимизируют рабочее 

время и ресурсы. 

8) Наука: суперкомпьютеры и высокопроизводительные вычисления, 

анализ больших данных и искусственный интеллект, цифровая обработка 

сигналов и изображений.  
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1.6 Развитие цифровых технологий 

Цифровизация постепенно проникает во все сферы жизни людей: 

только за 2022-й год количество подключений к интернету вещей 

увеличилось на 18% по сравнению с 2021-м годом, а в 2023-м году в России 

ввели новую форму национальной валюты – цифровой рубль [2]. 

Специалисты разрабатывают технологии на стыке разных сфер, 

например, технологии для диагностики заболеваний по снимкам – синтез 

медицины и машинного обучения. 

Практически все отрасли проходят цифровую трансформацию: рабочие 

процессы переводят в цифровой формат. Например, компании 

автоматизируют управление ресурсами и процессами с помощью 

электронного документооборота и ERP-системы (enterpriseresourceplanning, 

система для планирования ресурсов предприятия). Используют цифровые 

технологии как для хранения данных, так и для развития цифровых навыков 

персонала [2]. 

Так как технологии постоянно развиваются, то, чтобы быть 

востребованным специалистом, нужно регулярно учиться новому. Причём не 

только в IT, но и в других сферах. Не отставать от прогресса поможет навык 

непрерывного обучения и возможность получать образование онлайн. 

Ближайшие пять лет – переломный период цифровой трансформации, 

когда digital-технологии охватывают даже те сферы, где всегда 

господствовали аналоговые. Государственные, финансовые, медицинские 

услуги переходят в онлайн-формат, появляются первые прототипы 

электронных паспортов и цифровые платежные системы без привязки к 

физическим валютам и банкам. 

Синергия цифровых технологий поможет объединить офлайн и онлайн, 

делая все устройства и сервисы взаимосвязанными между собой. 

Искусственный интеллект и большие данные помогают принимать более 

обоснованные решения, а VR и AR – проводить сложные операции, 

путешествовать и учиться в любой точке. 
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Такое будущее выглядит очень комфортным, но не для всех. Например, 

стоит обратить внимание на тотальную цифровизацию и ее возможные 

последствия, полная замена реального общения цифровым или утрата 

человечности при принятии глобальных решений, которые мы все больше 

доверяем искусственному интеллекту [2].  
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Раздел 2 Цифровизация химических предприятий 

2.1 Цифровая трансформация химической промышленности 

Информационные технологии продолжают активное проникновение 

во все ключевые сферы человеческой деятельности и отрасли экономики. 

Текущий этап этого процесса получил определение «цифровая 

трансформация»1. Он характеризуется совершенно новым качеством: 

цифровые технологии переходят из категории вспомогательных 

инструментов в основные средства производства. Не обошёл этот процесс 

и химическую промышленность [3]. 

Цифровизация химических предприятий помогает достичь сразу 

несколько стратегически важных целей. Повышается эффективность 

присутствия на рынке и, как следствие, – прибыльность, улучшается 

качество продукции или сервисов, снижается себестоимость продукции, 

сокращается время разработки и вывода на рынок новых продуктов. Во 

многом это происходит благодаря исключению человеческого фактора из 

процесса управления производством. 

Ключевые цели крупных химических предприятий можно достичь 

только с применением цифровых технологий на всех стадиях 

производства. Работа с данными и все связанные с ними процессы, 

производство, продажи, коммуникации с клиентами, маркетинг, HR и 

обучение – все эти области открывают широкие возможности для 

цифровой трансформации. 

На каждом этапе производства применяют одно или несколько 

инновационных решений: 

− промышленный «интернет вещей»; 

− облачные вычисления; 

− технологии сбора и обработки больших массивов данных; 

− дополненная и виртуальная реальность; 
                                                           

1Цифровая трансформация — это качественные изменения в бизнес-процессах или способах 
осуществления экономической деятельности (бизнес-моделях) в результате внедрения цифровых 
технологий, приводящие к значительным социально-экономическим эффектам [9]. 
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− цифровые двойники; 

− искусственный интеллект в сочетании с машинным видением. 

I. В последнее время внимание предприятий химической отрасли 

сконцентрировано на промышленном «интернете вещей» [3]. 

Интернет вещей (IoT) – это система объединённых компьютерных 

сетей и физических предметов («вещей»). Все они оснащены встроенными 

датчиками, сенсорами и другими технологиями, которые позволяют им 

взаимодействовать между собой без участия человека. Промышленный 

интернет вещей – частный случай этой системы. Он внедряется на 

производствах, обеспечивая новые уровни эффективности работы и 

позволяя использовать инновационные модели ведения бизнеса. 

II. Пример использования промышленного интернета вещей – метод 

«цифрового двойника». Он предполагает синхронизацию реального 

состояния производственного цикла на промышленном предприятии сего 

цифровой моделью. Это происходит путём сопоставления математических 

моделей промышленных узлов, систем и оборудования сданными, 

полученными от интеллектуальных сенсорных сетей. Таким образом, 

цифровой двойник обеспечивает возможность мониторинга, диагностики 

и прогнозирования процессов производства при разных возможных 

ситуациях. 

Возможности цифрового двойника 

Улучшение планирования и сокращение сроков подготовки 

производства. Регулирование производственного цикла в зависимости от 

спроса на выпускаемую продукцию становится возможным благодаря 

методам машинного обучения и накопленным данным. Математические 

модели позволяют оптимизировать производственные процессы, избежать 

перепроизводства продукции и затоваривания производственных складов 

налаживанием эффективной дистрибуции между каналами сбыта. 

Например, возвраты непроданной продукции от точек реализации и, 

следовательно, убытки – актуальная проблема для производителей 
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товаров с коротким сроком хранения. Прогнозная аналитика способна 

сократить подобные возвраты в два раза. 

Повышение времени бесперебойной работы оборудования и 

сокращение его простоев за счёт предиктивного обслуживания. На 

предприятиях химической промышленности имеется большое количество 

различного оборудования. Используя большие массивы данных, 

собранных с датчиков на критическом для производства оборудовании, 

современные средства аналитики строят модели для прогнозирования 

возможных сбоев. Такое «умное» оборудование может посылать 

сообщения диспетчерам о требуемом или прогнозируемом техническом 

обслуживании, необходимости заказа запчастей для надлежащего 

функционирования и даже графике их поставок. Это позволяет перейти от 

регламентного или срочного ремонта к профилактическому 

(предиктивному) обслуживанию оборудования. 

Сокращение производственного цикла выпуска продукции. 

Технологический процесс может меняться в зависимости от множества 

факторов: качества и количества сырья, температурных и атмосферных 

режимов, загрязнения, старения компонентов. Предсказательная 

аналитика технологического процесса, как и при обслуживании 

оборудования, включает сбор структурированных и неструктурированных 

данных сдатчиков, из лабораторий и систем сигнализаций. Обученные на 

этих данных математические модели позволяют выявить закономерности 

и отклонения в химических процессах до их возникновения – а значит, 

снизить риски или оптимизировать производственный цикл. 

Рост качества выпускаемой продукции и уменьшение 

отклонений. Как правило, на постпроцессное тестирование образцов 

приходится затрачивать огромное количество времени, нести потери из-за 

переработки дефектных продуктов или даже партий. 

Предиктивная аналитика позволяет прогнозировать потенциальные 

отклонения входе производственного цикла и вносить незначительные 
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поправки в процесс до того, как отклонение повлияет на качество 

конечного продукта. 

III. Облачные вычисления можно определить как удалённые 

мультипользовательские вычислительные сервисы, доступ к которым 

предоставляется через интернет. Это серверы, хранилища информации, 

базы данных, сети, программное обеспечение, аналитика и многое другое. 

У облачных вычислений есть несколько преимуществ: например, 

потенциально бесконечный объём ресурсов, оплата только по мере 

использования сервиса и отсутствие необходимости инвестировать деньги 

в сетевую инфраструктуру. 

Но есть и особенности сервисов, которые необходимо учитывать. 

Во-первых, могут возникнуть сложности с передачей больших объёмов 

данных через интернет. Во-вторых, низкая степень доверия к 

безопасности: данные, передаваемые через интернет и хранящиеся на 

удалённом сервере, теоретически могут быть уязвимы. Кроме того, такая 

работа требует высококвалифицированных кадров. 

IV. Визуализировать сценарии сбоев, спрогнозированных с помощью 

анализа данных с датчиков на оборудовании, позволяют технологии 

дополненной реальности. Например, если оборудование имеет 

отклонения в работе, с помощью очков дополненной реальности можно 

увидеть, как оно сигнализирует красным цветом. 

V. Промышленный интернет становится проводником изменений, 

которые активно обсуждаются в рамках термина «Индустрия 4.0». На 

макроуровне она подразумевает формирование кросс-индустриальных 

связей, открытость процессов и переход на так называемую экономику 

совместного использования. Это станет возможным за счёт цифровизации 

промышленных предприятий и появления «умных» продуктов с 

различными встроенными системами общения или информационными 

системами. Станки с интеллектуальными датчиками, сигнализирующие о 

необходимости предупредительного ремонта, или «умные» 
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полуфабрикаты, сообщающие производственной линии, данные о 

перенастройке технологического цикла именно под них – вполне 

достижимые в ближайшем будущем примеры интернета вещей. 

Итогами успешной цифровизации можно считать измеримые 

результаты: снижение брака, снижение себестоимости на 10-20%, 

повышение производительности активов на 3-5% и снижение травм и 

аварий за счёт устранения ошибок и человеческого фактора. Чтобы эти 

достижения стали реальностью для всех промышленных предприятий, 28 

июля 2017 года Правительство России утвердило программу «Цифровая 

экономика Российской Федерации» [3]. 

 

2.2 Внедрение цифровых технологий 

Химическая промышленность меняет парадигму бизнеса, становясь из 

поставщика продукции поставщиком решений для своих клиентов. Можно 

выделить несколько ключевых направлений изменения бизнес-модели 

современного химического производства [4]: 

− реконфигурация и локализация бизнеса с целью лучше 

соответствовать потребностям клиента; 

− сокращение объемов производства и формирование новых 

моделей монетизации; 

− формирование партнерских бизнес-экосистем с целью разделения 

риска и расширения технологических возможностей; 

− ускоренное внедрение цифровых технологий, прежде всего, 

искусственного интеллекта 

− изменение корпоративной культуры в соответствии с новой 

парадигмой ведения бизнеса. 

Главная цель этих изменений – обеспечить сочетание эффективности и 

инновационности. Таким образом, формируется многоступенчатая 

экосистема, позволяющая быстро адаптировать производство в соответствии 

с новыми требованиями рынка, использовать базовые химические продукты 
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как «кирпичики лего», из которых складываются новые изделия. Например, 

активно модифицируются пластики, используемые для 3D печати, 

обеспечивая лучшую точность и большую прочность изделий. 

Большую часть химической продукции выпускают 1030 крупных и 

средних предприятий, такие как «Сибур Холдинг», «Еврохим», «Уралкалий» 

и т.д. И из всех этих предприятий лишь небольшое количество (около сотни) 

можно охарактеризовать как инновационные. 

Несколько лет назад в компании СИБУР, которая производит 

полимеры, каучуки и другие продукты нефтехимии для строительства, ЖКХ, 

медицины, автомобилестроения и других сфер, начали внедрять цифровые 

технологии в производственные и бизнес-процессы. 

Они стали экспериментировать с большими данными, 

автоматическими устройствами для контроля и управления технологическим 

процессом, оптимизации. Сейчас цифровое направление СИБУРа – это более 

двадцати цифровых пилотов на ключевых предприятиях компании. И более 

ста цифровых специалистов – data-сайентисты (анализирует большие 

данные), UX/UI-дизайнеры (дизайнеры интерфейсов2), фронтенд и бэкенд-

разработчики (программируют интерфейсы) и тестировщики, инженеры и 

архитекторы данных – новые профессии, которые создают цифровую химию. 

Рассмотрим несколько новых проектов СИБУРа по внедрению 

цифровых технологий [5]. 

1) Предиктивное (прогнозное) обслуживание машин 

На производстве полипропилена – из него делают множество вещей от 

упаковочных плёнок до труб – работает система экструзии. Экструдер – 

большая промышленная «мясорубка» для переработки сырья в гранулы. 

Работать без помех экструдеру помогает предиктивное обслуживание – на 

основе исторических данных можно предсказать нештатные ситуации. 

                                                           

2 Интерфейс — это «проводник» между человеком и программой, операционной системой, 
техническим устройством или способ взаимодействия приложений между собой. 
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Если система понимает, что текущий режим работы похож на тот, 

который предшествовал поломке в прошлом, оператор получит оповещение о 

том, что нужно срочно изменить параметры, и рекомендации о том, какие 

именно. 

Результат проекта: система помогает исключить внеплановые 

остановки оборудования – вместо того, чтобы заново запускать технику, 

можно предсказать нештатную ситуацию и заранее изменить 

технологический режим. К тому же каждая остановка – это дополнительные 

траты на замену расходных материалов и простой оборудования, которое 

могло бы производить продукт. 

С помощью технологии, возможно, предвидеть 85% отказов 

оборудования. В дальнейшем компания планирует создать платформу 

предиктивного техобслуживания, которая будет оценивать состояние почти 

всех машин на производствах холдинга. 

2) «Удалённый эксперт» 

Иногда для ремонта сложного оборудования недостаточно знаний 

сотрудников на производстве – в таких случаях нужно привлекать эксперта с 

другого предприятия или представителя поставщика из другой страны. 

Чтобы не везти его на площадку, используются очки дополненной 

реальности: работник смотрит через них на машину и видит схемы, 

текстовые подсказки и комментарии по тому, в каком порядке чинить. 

Подсказки могут быть направлены экспертом, который благодаря 

очкам видит не только то, что и работник, но ещё и показания датчиков с 

документацией. Помочь может и компьютер, который умеет распознавать 

оборудование. Инструкции даются в виде текста, графиков и чертежей – на 

производстве шумно, поэтому голосовая связь подходит далеко не всегда. 

Результат проекта: чтобы привезти эксперта на площадку нужно как 

минимум 72 часа – всё это время оборудование простаивает. А с помощью 

удалённой консультации можно получить в течение нескольких часов – и это 

с учётом всех согласований. 
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Например, в мае 2018 года одной из установок необходимо было 

обследование для восстановления работ, и сотрудникам СИБУР 

потребовался совет коллег из Германии. 

Для масштабной интеграции «Удалённого эксперта» необходимо 

выстроить защиту информации, поскольку внутренние данные не должны 

уходить за пределы компании. Для этого СИБУР строит свою 

инфраструктуру и разрабатывает протоколы передачи данных. 

3) Цифровые наряды-допуски 

Нефтехимическое производство – зона повышенной опасности. Для 

большинства работ нужен наряд-допуск, согласованный службой охраны 

труда и промышленной безопасности и другими службами. 

Вместо того чтобы заполнять кипы документов и ходить по 

инстанциям, инженерно-техническим работникам достаточно зайти в веб-

приложение и за несколько минут сформировать наряд-допуск для 

ремонтных бригад. 

Результат проекта: веб-приложение значительно экономит время и 

сокращает цепочку согласований. Раньше инженерам нужно было сначала 

сформировать список мероприятий по обеспечению безопасности – с чистого 

листа или на основе предыдущих. Затем согласовать его со службой охраны 

труда и промышленной безопасности, пожарными и начальником 

производства. И только потом можно было выводить бригады на работу. 

Сейчас все меры безопасности по всем видам работ собраны в базу, 

которая заранее утверждена всеми инстанциями. Инженеру достаточно 

выбрать нужные строки в приложении, сформировать наряд-допуск, 

получить электронное согласование через веб-приложение. 

Сейчас система работает в пилотном режиме на четырёх производствах 

СИБУРа в Тобольске и совершенствуется на основе обратной связи от 

рабочих. В первом полугодии 2019 года появилась возможность работать с 

цифровыми подписями: должностные лица смогут согласовывать, 
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утверждать и комментировать содержимое документов, находясь в любой 

точке предприятия или за его пределами. 

4) Приложение для обходов 

Даже на одном предприятии очень много сложных устройств, за 

которыми нужно следить. Параметры каждого узла должны быть на 

определённом уровне: давление в трубах, температура, степень открытия 

заглушек и т. д. Туда, где параметры невозможно проконтролировать с 

помощью электроники, приходится отправлять на проверки работников. 

Сотрудники СИБУРа проводят такие обходы с взрывозащищёнными 

смартфонами, которые не могут дать искру и подвергнуть риску людей на 

производстве. С помощью специального приложения на смартфоне они 

получают задачи, маршрут, информацию об оборудовании, фиксируют 

дефекты на фото или видео, общаются с руководителем. По завершению 

работ система автоматически формирует отчёт. 

Результат проекта: в первую очередь это экономит время, как и 

цифровые наряды-допуски. Без приложения обходчик записывает всё в 

обычный блокнот, если замечает критичные проблемы – связывается по 

рации с начальством, чтобы их устранить. А после обхода заполняет 

бумажный отчёт. Смен на объектах много, обходы происходят часто, 

некоторые сотрудники медленно пишут, иногда – неразборчивым почерком. 

Приложение избавляет от бумажной работы и позволяет тратить время более 

эффективно. 

Руководству и инженерно-техническим работникам проще 

контролировать работу обходчиков: на установках размещены датчики и на 

общем мониторе в операторной руководители видят перемещения 

работников. Как только обходчик помечает периметр или механизм как 

проверенный, соответствующий участок на схеме закрашивается зелёным. 

Сокращается и простой оборудования на площадке, поскольку 

благодаря быстрому доступу к данным обходчики быстрее исправляют 

проблемы. 
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Система уже решает все поставленные задачи, и в будущем её будут 

дополнять новыми функциями. Например, через приложение можно будет 

заполнять заявки на ремонт и отслеживать их выполнение. Также компания 

планирует разделить базы данных, чтобы ускорить работу. И, конечно, 

постоянно улучшать приложение. 

5) Техническое зрение 

На одной из линий производства каучука продукция отбраковывается 

автоматически. Специальное устройство сканирует крошку каучука на 

конвейере и отделяет брак, замечая даже мельчайшие несоответствия по 

цвету. 

Другая система занимается сортировкой: рамка определяет марку 

брикета каучука по цвету и даёт команду роботу-руке, который сортирует 

брикеты в соответствующие контейнеры. 

Результат проекта: раньше отбраковку и сортировку продукции 

сотрудники осуществляли вручную. Главная отличительная черта 

автоматизированной системы: она точнее и надежнее, поэтому клиенты 

получают более качественную продукцию – это плюс к репутации 

производителя. 

Сортировка, в свою очередь, стала быстрее и точнее: складское 

пространство расходуется эффективнее, продукция гарантированно попадает 

в правильные контейнеры. Вероятность ошибки – 0,01%. В будущем остаётся 

масштабировать этот продукт на другие производства.  
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Раздел 3 Индустрия 4.0. Понятие промышленного интернета 

Интернет Вещей (IoT, InternetofThings) – система объединенных 

компьютерных сетей и подключенных физических объектов (вещей) со 

встроенными датчиками и программным обеспечением (ПО) для сбора и 

обмена данными, с возможностью удаленного контроля и управления в 

автоматизированном режиме, без участия человека [6]. 

Индустриальный (часто Промышленный) Интернет Вещей 

(IndustrialInternetofThings,IIoT) – интернет вещей для корпоративного / 

отраслевого применения – система объединенных компьютерных сетей и 

подключенных промышленных (производственных) объектов со 

встроенными датчиками и ПО для сбора и обмена данными, с возможностью 

удаленного контроля и управления в автоматизированном режиме, без 

участия человека. 

Принцип работы технологии заключается в следующем: первоначально 

устанавливаются датчики, исполнительные механизмы, контроллеры и 

человеко-машинные интерфейсы на ключевые части оборудования, после 

чего осуществляется сбор информации, которая впоследствии позволяет 

компании приобрести объективные и точные данные о состоянии 

предприятия. Обработанные данные доставляются во все отделы 

предприятия, что помогает наладить взаимодействие между сотрудниками 

разных подразделений и принимать обоснованные решения. 

Помимо этого, компании могут заменить быстро устаревающую 

бумажную документацию, а также аккумулировать экспертные знания 

специалистов. 

Полученная информация может быть использована для 

предотвращения внеплановых простоев, поломок оборудования, сокращения 

внепланового техобслуживания и сбоев в управлении цепочками поставок, 

тем самым позволяя предприятию функционировать более эффективно. 

При обработке огромного массива неструктурированных данных их 

фильтрация и адекватная интерпретация является приоритетной задачей для 
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предприятий. В данном контексте особую значимость приобретает 

корректное представление информации в понятном пользователю виде, для 

чего сегодня на рынке представлены передовые аналитические платформы, 

предназначенные для сбора, хранения и анализа данных о технологических 

процессах и событиях в реальном времени. 

Согласно исследованию консалтинговой компании IDC, в 2011 году 

человечеством было сгенерировано 1,8 зеттабайт информации. В 2012 году 

объем ценных данных увеличился почти в два раза и составил 2,8 зеттабайт. 

К 2020 году эта цифра достигнет 40 зеттабайт. Такие большие объемы 

данных требуют обработки для того, чтобы быть использованными в 

процессе принятия решений. 

Во избежание простоев и для сохранения безопасности на предприятии 

необходимо внедрение технологий, позволяющих обнаруживать и 

прогнозировать риски. Непрерывный проактивный мониторинг ключевых 

показателей дает возможность определить проблему и принять необходимые 

меры для ее решения. Для удобства операторов современные системы 

позволяют визуализировать условия протекания технологических процессов 

и выявлять факторы, оказывающие на них влияние посредством любого веб-

браузера. Оперативный анализ помогает пользователям быстрее находить 

причины неполадок. 

Благодаря таким решениям производственные данные превращаются в 

полезную информацию, которая необходима для безопасного и 

рационального управления предприятием. 

Внедрение таких технологий дает возможность предприятиям из 

разных отраслей экономики получить определенные преимущества: 

увеличить эффективность использования производственных активов на 10% 

за счет сокращения количества незапланированных простоев; снизить 

затраты на техническое обслуживание на 10%, усовершенствовав процедуры 

прогнозирования и предотвращения катастрофических отказов оборудования 

и выявляя неэффективные операции; повысить производительность на 10%, 
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увеличить уровень энергоэффективности и сократить эксплуатационные 

расходы на 10% за счет более эффективного использования энергии. 

Таким образом, новые технологии позволяют предприятиям разных 

отраслей промышленности добиться существенных конкурентных 

преимуществ [6]. 

 

3.1 Влияние промышленного интернета вещей на экономику 

Индустриальный интернет вещей кардинально изменяет всю 

экономическую модель взаимодействия «поставщик – потребитель». Это 

позволяет [6]: 

− автоматизировать процесс мониторинга и управления жизненным 

циклом оборудования; 

− организовать эффективные самооптимизирующиеся цепочки от 

предприятий – поставщиков до компаний – конечных потребителей; 

− перейти к моделям «экономики совместного использования» и 

многое другое. 

В наиболее продвинутых случаях индустриальный интернет вещей 

позволяет не только повысить качество технической поддержки 

оборудования с использованием развитых средств телеметрии, но и 

обеспечить переход к новой бизнес-модели его эксплуатации, когда 

оборудование оплачивается заказчиком по факту использования его 

функций. 

Внедрение сетевого взаимодействия между машинами, оборудованием, 

зданиями и информационными системами, возможность осуществлять 

мониторинг и анализ окружающей среды, процесса производства и 

собственного состояния в режиме реального времени, передача функции 

управления и принятия решений интеллектуальным системам приводят к 

смене «парадигмы» технологического развития, называемой также 

«четвертой промышленной революцией», или Индустрией 4.0. 
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Анализ опыта внедрения интернета вещей в мире показывает, что 

переход на концепцию IIoT происходит за счет формирования кросс-

индустриальных открытых (по горизонтали и вертикали) производственно-

сервисных экосистем, объединяющих множество различных 

информационных систем управления разных предприятий и задействующих 

множество различных устройств. 

Такой подход позволяет реализовать в виртуальном пространстве сколь 

угодно сложные сквозные бизнес-процессы, которые способны в 

автоматическом режиме осуществлять оптимизационное управление 

(сквозной инжиниринг) различного рода ресурсами через всю цепочку 

поставок и создания стоимости продукции – от разработки идеи, дизайна, 

проектирования до производства, эксплуатации и утилизации. 

Для реализации такого подхода требуется, чтобы вся необходимая 

информация о фактическом состоянии ресурсов (сырье и материалы, 

электроэнергия, станки и промышленное оборудование, транспортные 

средства, производство, маркетинг, продажи) как внутри одного, так и на 

разных предприятиях была доступна автоматизированным системам 

управления разных уровней (приводы и сенсоры, контроль, управление 

производством, реализацией и планированием). 

Таким образом, можно сказать, что индустриальный интернет вещей 

представляет собой организационно-технологическую трансформацию 

производства, базирующуюся на принципах «цифровой экономики», 

позволяющую на уровне управления объединять реальные 

производственные, транспортные, человеческие, инженерные и иные 

ресурсы в практически неограниченно масштабируемые программно-

управляемые виртуальные пулы ресурсов (sharedeconomy) и предоставлять 

пользователю не сами устройства, а результаты их использования (функции 

устройств) за счет реализации сквозных производственных и бизнес-

процессов (сквозного инжиниринга). 
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Внедрение интернета вещей требует изменения подходов к созданию и 

использованию автоматизированных информационных систем управления 

(АСУ) и общих подходов к управлению предприятиями и организациями. 

Устаревшие производственные линии, которые по разным причинам не 

могут быть автоматизированы с помощью IoT, могут быть заменены на новое 

автоматизированное и роботизированное оборудование в будущем. Другим 

препятствием, ограничивающим развитие IoT, является отсутствие или 

недостаточно высокое развитие традиционных корпоративных 

информационных систем управления (ERP), тогда решения IoT будут 

локальными и решать нишевые функции и задачи. 

IoT может последовательно эволюционировать от подключения 

отдельных продуктов и объектов с целью их диагностики и контроля до 

объединения различных продуктов и более сложных технологических 

объектов управления в сети IoT, а сети IoT – в более сложные сетевые 

платформы и комплексные производственные решения. 

Эффект «Больших данных», накапливаемых в таких платформах IoT, и 

применение технологий машинного обучения позволяет автоматизировать 

процессы совершенствования программно исполняемых «облаком 

управления» алгоритмов, то есть оптимизировать алгоритмы управления по 

мере накопления исторических данных, поступающих от широкой 

номенклатуры устройств и АСУ, что в принципе невозможно в 

информационно изолированных АСУ. 

Накопленный в мире опыт внедрения IoT показывает, что переход на 

концепцию IoT позволяет оперативно реализовывать сколь угодно сложные 

сквозные полностью автоматизированные бизнес-процессы. 

Такая трансформация предприятий из закрытых самодостаточных 

«черных ящиков» в элементы открытых экосистем, в свою очередь, требует 

кардинального пересмотра бизнес-моделей предприятий и организаций всех 

отраслей экономики, особенно в части изменения характера взаимодействия 
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в цепочке «поставщик-потребитель», что, собственно и происходит в 

последние годы в мировой экономике. 

 

3.2 Преимущества промышленного интернета вещей для 

экономики 

За количественным ростом интернета вещей и организационно-

технологической трансформацией производства стоят важные качественные 

изменения в экономике [6]: 

− данные, которые раньше были не доступны, с ростом 

проникновения встроенных устройств представляют собой ценную 

информацию о характере использования продукта и оборудования для всех 

участников производственного цикла, являются основой формирования 

новых бизнес-моделей и обеспечивают дополнительный доход от 

предложения новых услуг, таких как, например, контракт жизненного цикла 

на промышленное оборудование, контрактное производство как сервис, 

транспорт как сервис, безопасность как сервис и другие; 

− виртуализация производственных функций сопровождается 

формированием «экономики совместного использования» (sharedeconomy), 

характеризующейся существенно более высокой эффективностью и 

производительностью за счет повышения использования имеющихся 

ресурсов, изменения функционала устройств без внесения изменений в 

физические объекты, путем изменения технологий управления ими; 

− моделирование технологических процессов, сквозное 

проектирование и, как результат, оптимизация цепочки создания стоимости 

на всех этапах жизненного цикла продукта в режиме реального времени 

позволяют производить штучный или мелкосерийный продукт по 

минимальной цене для заказчика и с прибылью для производителя, что в 

традиционном производстве возможно только при массовом производстве; 

− эталонная архитектура, стандартизированные сети и модель 

аренды вместо оплаты полной стоимости владения делают совместную 
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производственную инфраструктуру доступной для среднего и малого 

бизнеса, что облегчает их усилия по управлению производством, позволяет 

ускорить реагирование на изменяющиеся требования рынка и сокращение 

жизненного цикла продукции и влечет за собой разработку и появление 

новых приложений и сервисов; 

− анализ данных о пользователе, его производственных объектах 

(машинах, зданиях, оборудовании) и характере потребления открывают 

возможности для поставщика услуги по улучшению клиентского опыта, 

созданию большего удобства пользования, лучшего решения и сокращению 

затрат клиента, что ведет к повышению удовлетворенности и лояльности от 

работы с данным поставщиком; 

− функционирование различных отраслей экономики будет 

непрерывно усложняться под воздействием развития технологий и все 

больше осуществляться за счет автоматического принятия решений самими 

машинами на основе анализа большого объема данных с подключенных 

устройств, что приведет к постепенному снижению роли производственного 

персонала, в том числе квалифицированного. Потребуется качественное 

профессиональное образование, включая инженерное, специальные 

обучающие программы для работников и тренинги. 

 

3.3 Оценка эффективности использования промышленного 

интернета вещей 

В конечном счете внедрение любых средств автоматизации, в том 

числе и согласно концепции интернета вещей, будет оправдано, если это дает 

экономический эффект по сравнению с принятыми формами производства и 

бизнес-процессов [6]. 

Анализ внедрения промышленного интернета вещей в различных 

отраслях в мире выявил следующие показатели эффективности. 

Для промышленности: 

− сокращение производственного цикла выпуска продукции; 
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− улучшение энерго-эффективности и снижение эксплуатационных 

расходов; 

− улучшение планирования и сокращение сроков подготовки 

производства; 

− повышение времени бесперебойной работы оборудования и 

сокращение его простоев; 

− рост качества выпускаемой продукции и снижение числа 

рекламаций (т.е. письменных претензий потребителя к поставщику или 

продавцу товара или услуги) клиентов. 

Для транспорта и логистики: 

− снижение расходов топлива; 

− уменьшение времени простоя транспортных средств; 

− сокращение времени на проведение проверок технического 

состояния; 

− снижение потребности в квалифицированном персонале 

диспетчеров; 

− снижение затрат на транспортную логистику при сборе мусора. 

Для торговли и финансов: 

− рост продаж; 

− уменьшение затрат на операционное обслуживание торговых 

автоматов; 

− решение неисправностей банкоматов удалённым способом; 

− сокращение простоев банкоматов; 

− снижение расходов клиентов автострахования. 

 

3.3.1 Условия для внедрения промышленного интернета вещей 

Анализ лучших мировых практик внедрения IIoT показывает, что 

основными сферами применения решений в сфере промышленного 



34 

интернета являются производства, характеризующиеся наличием одного 

либо нескольких следующих важных условий [6]: 

− выпуск широкой номенклатуры продукции, использование 

значительного перечня комплектующих; 

− потребность в повышении качества выпускаемой продукции и 

снижении степени брака; 

− потребность в обеспечении эффективного сервисного 

обслуживания ранее поставленной продукции; 

− потребность в снижении эксплуатационных затрат производства; 

− значительная энергоемкость производства; 

− сложные производственные условия; 

− потребность в оперативной диагностике неисправностей 

технологического оборудования для снижения незапланированных остановок 

производства; 

− потребность в обеспечении высокой производительности 

персонала; 

− потребность в обеспечении безопасности персонала; 

− необходимость системной интеграции широкого спектра. 

 

3.3.2 Типовые результаты внедрения промышленного интернета 

вещей 

Во-первых, применение датчиков контроля работы оборудования с 

выходом в сеть позволяет производителю оборудования удаленно 

контролировать его работу, своевременно проводить регламентные работы, 

предсказывать аварии и проводить планово-предупредительный ремонт или 

заранее подготовить необходимые детали на замену и т. п. [6]. Таким 

образом, мы говорим о том, что интернет вещей является эффективным 

инструментом управления жизненным циклом продукции. 

Во-вторых, знание о фактической и планируемой загрузке 

производственного оборудования, соединенного с сетью, позволяет 
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организовать автоматическую сеть заказов между различными 

производствами в длинной цепочке от поставщиков материалов до 

потребителей конечной продукции. Это достигается путем подключения всех 

производственных площадок к единой программной платформе, причем ее 

участниками могут являться юридически разные компании. 

Такая модель кардинально оптимизирует транзакционные издержки в 

кооперационных цепочках, которые приобретают качество 

самооптимизирующихся. Другими словами, применение концепции 

интернета вещей позволяет максимально оптимизировать кооперационные 

связи для всей цепочки предприятий-участников с целью достижения 

наиболее экономически эффективного результата для конечного 

потребителя. 

В-третьих, это касается перехода от модели продажи устройств и 

оборудования, измеряемых количеством поставленного оборудования, к 

модели продажи функционала (результатов использования) устройств и 

оборудования «по требованию». Например, когда компания продает не 

просто компрессоры, а сжатый воздух с четко определенными и 

гарантированными параметрами. 

Таким образом, в наиболее продвинутых случаях речь может идти не 

просто о новом качестве технической поддержки оборудования (с 

использованием развитых средств телеметрии), но и об иной бизнес-модели 

его эксплуатации, когда оборудование вообще не передается в собственность 

заказчика, а оплачивается им по факту использования его функций. По 

такому принципу работают, например: 

− крупнейший поставщик промышленных компрессоров Kaeser – 

оплата компрессорного оборудования происходит по объему произведенного 

им сжатого воздуха; 

− производитель сельскохозяйственной техники JohnDeere – оплата 

фактического времени использования сельскохозяйственной техники 

(тракторов); 
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− многие другие ведущие производители промышленного 

оборудования и потребительской техники, описанные в отчете. 

Важно отметить, что продажа «по требованию» – это ключевая 

характеристика облачного сервиса. Интернет вещей выступает в качестве 

необходимой технической компоненты для расширения облачной модели за 

рамки информационно-коммуникационной индустрии. В тех отраслях 

экономики, где ИКТ-оборудование не является конечным продуктом, а 

вычислительные и коммуникационные системы применяются как 

вспомогательные, модель облачных вычислений приобретает формат 

контракта жизненного цикла, то есть новой модели взаимоотношений в 

цепочке «поставщик – потребитель». 

Типовой результат проекта IoT – кратное повышение эффективности 

всех участников экосистемы IoT не только в сфере ИКТ и финансов, где 

продукт может быть создан и потреблен в полностью цифровом виде, но и в 

отраслях материального производства. Причем по мере роста масштаба этих 

экосистем их эффективность растет, а не снижается, в отличие от 

построенных по традиционному принципу кооперационных цепочек, где 

рост издержек пропорционален квадрату роста численности персонала 

взаимодействующих предприятий [6]. 

Следствием такого типового результата проектов IoT является рост 

конкурентоспособности участников экосистем IoT в глобальной системе 

разделения труда и рост их акционерной стоимости, когда претерпевающая 

трансформацию «традиционная» компания, достигая сравнимой с 

«технологическими» компаниями эффективности, начинает оцениваться 

инвесторами по коэффициентам облачных технологических компаний. 

 

3.4 Тренды российского рынка интернета вещей 

Основными трендами в сфере интернета вещей в России являются [6]: 

− системы мониторинга эффективности использования основных 

активов; 
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− системы предиктивной (прогнозной) диагностики; 

− внедрение интеграционных решений ситуационно-диспетчерских 

центров; 

− концентрирование самых масштабных проектов в области IoT в 

«руках» госкорпораций – Ростелекома, Ростеха и др.; 

− снижение стоимости IoT-решений за счет увеличения числа 

игроков, упрощение их внедрения; 

− распространение средне-профессионального образования в IoT; 

− развитие коммуникаций для передачи «цифровой» информации; 

− рост количества «подключённых устройств» и их разнообразие; 

− маркировка товаров народного потребления; 

− технологии граничных вычислений – перенос из облака на 

периферию пользователей ключевых рабочих процессов для обеспечения 

надежности и безопасности; 

− консолидация инвестиций ведущих компаний вокруг алгоритмов 

и методов машинного обучения и глубокой обработки данных; 

− 5G-интернет; 

− искусственный интеллект; 

− развитие киберфизических систем.  
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Раздел 4 Технологии 3-d моделирования в полимерной отрасли 

Аддитивные технологии производства позволяют изготавливать любое 

изделие послойно на основе компьютерной 3D-модели. Такой процесс 

создания объекта также называют «выращиванием» из-за постепенности 

изготовления. Если при традиционном производстве вначале мы имеем 

заготовку, от которой потом отсекаем все лишнее либо деформируем ее, то в 

случае с аддитивными технологиями из ничего (а точнее, из аморфного 

расходного материала) выстраивается новое изделие. В зависимости от 

технологии объект может строиться снизу-вверх или сверху-вниз [7, 8].  

Общую схему аддитивного производства можно изобразить в виде 

следующей последовательности: 

 

Первые аддитивные системы производства работали главным образом 

с полимерными материалами. Сегодня 3D-принтеры, олицетворяющие 

аддитивное производство, способны работать не только с ними, но и с 

инженерными пластиками, композитными порошками, различными типами 

металлов, керамикой, песком. Аддитивные технологии активно используются 

в машиностроении, промышленности, науке, образовании, проектировании, 

медицине, литейном производстве и многих других сферах. 

 

4.1 Преимущества аддитивных технологий 

Основными преимуществами аддитивных технологий являются 

следующие [7, 8]. 

1) Улучшенные свойства готовой продукции. Благодаря послойному 

построению, изделия обладают уникальным набором свойств. Например, 
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детали, созданные на металлическом 3D-принтере по своему механическому 

поведению, плотности, остаточному напряжении и другим свойствам 

превосходят аналоги, полученные с помощью литья или механической 

обработки.  

2) Большая экономия сырья. Аддитивные технологии используют 

практически то количество материала, которое нужно для производства 

вашего изделия. Тогда как при традиционных способах изготовления потери 

сырья могут составлять до 80-85%.  

3) Возможность изготовления изделий со сложной геометрией. 

Оборудование для аддитивных технологий позволяет производить предметы, 

которые невозможно получить другим способом. Например, деталь внутри 

детали. Или очень сложные системы охлаждения на основе сетчатых 

конструкций (этого не получить ни литьем, ни штамповкой).  

4) Мобильность производства и ускорение обмена данными. Больше 

никаких чертежей, замеров и громоздких образцов. В основе аддитивных 

технологий лежит компьютерная модель будущего изделия, которую можно 

передать в считанные минуты на другой конец мира — и сразу начать 

производство.  

 

4.2 Технологии и материалы для аддитивного производства 

Под аддитивным производством понимают процесс выращивания 

изделий на 3D-принтере по CAD-модели. Этот процесс считается 

инновационным и противопоставляется традиционным способам 

промышленного производства [7, 8].  

Сегодня можно выделить следующие технологии аддитивного 

производства:  

1) FDM (Fuseddepositionmodeling) – послойное построение изделия из 

расплавленной пластиковой нити. Это самый распространенный способ 3D-

печати в мире, на основе которого работают миллионы 3D-принтеров – от 

самых дешевых до промышленных систем трехмерной печати. FDM-
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принтеры работают с различными типами пластиков, самым популярным и 

доступным из которых является ABS. Изделия из пластика отличаются 

высокой прочностью, гибкостью, прекрасно подходят для тестирования 

продукции, прототипирования, а также для изготовления готовых к 

эксплуатации объектов.  

2) SLA (сокращенно от Stereolithography) – лазерная стереолитография, 

отверждение жидкого фотополимерного материала под действием лазера. 

Эта технология аддитивного цифрового производства ориентирована на 

изготовление высокоточных изделий с различными свойствами.  

3) SLS (Selectivelasersintering) – селективное лазерное спекание 

полимерных порошков. С помощью этой технологии можно получать 

большие изделия с различными физическими свойствами (повышенная 

прочность, гибкость, термостойкость и др.).  

4) В отдельную категорию стоит вынести технологии быстрого 

прототипирования. Это способы 3D-печати, предназначенные для получения 

образцов для визуальной оценки, тестирования или мастер-моделей создания 

литейных форм. 

4.1) LOM  (LaminatedObjectManufacturing) – изготовление объектов 

методом ламинирования. Метод подразумевает последовательное склеивание 

листового материала (бумаги, пластика, металлической фольги) с 

формированием контура каждого слоя с помощью лазерной резки. Объекты, 

производимые этим методом, обычно подлежат дополнительной 

механической обработке после печати. Толщина наносимого слоя напрямую 

зависит от толщины используемого листового материала.  

4.2) MJM (Multi-jetModeling) – многоструйное моделирование с 

помощью фотополимерного материала. Эта технология позволяет 

изготавливать выжигаемые или выплавляемые мастер-модели для литья, а 

также — прототипы различной продукции.  
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4.3) PolyJet– отверждение жидкого фотополимера под воздействием 

ультрафиолетового излучения. Технология используется для получения 

прототипов и мастер-моделей с гладкими поверхностями.  

4.4) 3DP (Струйная трехмерная печать) – струйная трехмерная печать 

подразумевает послойное построение физических объектов на основе 

цифровой трехмерной модели. Контуры модели вычерчиваются печатной 

головкой, наносящей связующий материал на тонкий слой всевозможных 

порошков. Таким образом, частицы каждого нового слоя склеиваются между 

собой и с предыдущими слоями до образования готовой трехмерной модели.  

4.5) Ну и наконец – новейшая технология 3D-печати полимерами – 

CLIP (continuousliquidinterfaceproduction) – технология непрерывного 

интерфейсного построения из жидкого полимера. Система печати 

оборудована емкостью с полимером, расположенной прямо над цифровой 

системой проецирования. Отверстие в емкости между проектором и 

полимером позволяет свету и кислороду достигать рабочего вещества, точно 

так же устроена контактная линза. В отличие от всех существующих 3D-

технологий, «печать» происходит не послойно, а непрерывно, путем 

взаимодействия ультрафиолетового излучения (способствует 

полимеризации) и кислорода (замедляет реакцию) с полимером. Это 

позволяет добиться высокой прочности готовой «копии» и точности ее 

воспроизведения в 10 микрон. Стоит отметить, что печать на 3D-принтере по 

этой технологии происходит в 100 (!) быстрее, чем на любых подобных 

устройствах, известных ранее. 

Аддитивные технологии являются важным фактором в 

совершенствовании технологического процесса изготовления деталей 

сложных технических систем. По сути, это комплекс принципиально новых 

производственных процессов, в которых построение изделия происходит 

путем добавления (англ. add − добавлять) материала, в отличие от 

традиционных технологий, где деталь создается методом удаления лишнего. 
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Страны, сделавшие ставку на развитие аддитивных технологий, сегодня 

занимают наиболее выгодные позиции в мировом разделении труда. 

Именно применение аддитивных технологий позволяет в полной мере 

реализовать основные принципы создания материалов нового поколения, 

заложенные в «Стратегических направлениях развития материалов и 

технологий на период до 2030 года», которые основаны на результатах 

фундаментальных и фундаментально-ориентированных исследований, 

полученных ведущими научно-исследовательскими организациями 

совместно с институтами РАН. Необходимо помнить главный принцип 

триединства аддитивного производства: материалы–технологии–

конструкции, включая использование «зеленых» технологий при создании 

материалов и комплексных систем защиты, а также реализацию полного 

жизненного цикла с использованием IT-технологий – от создания материала 

до эксплуатации его в конструкции, диагностики, ремонта, продления 

ресурса и утилизации.  

В высокотехнологичных отраслях промышленности для создания 

технических систем нового поколения требуется всесторонняя 

технологическая подготовка производства, с которой связаны циклы 

освоения и выпуска продукции, и в конечном итоге – эксплуатационная 

надежность и себестоимость изделия. Следует учитывать и специфику этих 

высокотехнологичных отраслей, которая состоит в том, что большая часть 

деталей изготавливается из труднообрабатываемых материалов. Это также 

является одной из причин повышения трудоемкости производства изделия и 

удорожания его себестоимости. 
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Раздел 5 Отраслевая специфика цифровой трансформации. Риски 

Цифровая трансформация закреплена в качестве одной из 

национальных целей развития страны на период до 2030 г. При этом 

мониторинг хода реализации данной цели осуществляется на основе четырех 

показателей: достижение «цифровой зрелости» ключевых отраслей 

экономики и социальной сферы; увеличение доли массовых социально 

значимых услуг, доступных в электронном виде, до 95%; рост доли 

домохозяйств, которым обеспечена возможность широкополосного доступа к 

Интернету, до 97%; увеличение вложений в отечественные решения в сфере 

информационных технологий в 4 раза по сравнению с показателем 2019 г. 

Эта система показателей вполне отражает приоритеты и ключевые 

направления работы правительства и в этом смысле пока не подвергается 

широкой критике [9]. 

Процесс цифровой трансформации рассматривается сквозь призму 

внедрения и использования передовых цифровых технологий – Интернета 

вещей, искусственного интеллекта, блокчейна, облачных решений и др. 

Отдельное внимание уделяется вопросам сбора и анализа доступной 

информации (в том числе больших массивов данных), а также структурным 

изменениям спроса на цифровые компетенции. 

Популярный в последнее время доказательный подход к принятию 

решений (evidence-basedapproach) формирует запрос на количественные 

оценки процесса цифровой трансформации, обычно с точки зрения: 

− структуры (организационные, управленческие и операционные 

процессы); 

− управления данными и информацией; 

− инновационной деятельности (разработка и внедрение новых 

цифровых технологий, управление информационными технологиями); 

− качества товаров и услуг; 

− окружения/среды (ресурсы предприятия, регулирование); 

− безопасности инфраструктуры и данных; 
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− финансирования (затраты, возврат на инвестиции); 

− этических аспектов (отношение к новым цифровым 

технологиям). 

Каждый из рассмотренных аспектов, в конечном счете, может 

характеризоваться собственными показателями и метриками. Некоторые из 

них уже многие годы используются в статистике (для их измерения 

выработаны общепринятые определения и подходы, представленные в 

методических рекомендациях ведущих международных организаций), другие 

– только формируются (их измерение пока еще не стандартизовано). Однако 

принципиально отметить, что ни один из них в отдельности не отражает 

явления цифровой трансформации в его целостности. 

В основе такой оценки должны лежать показатели, характеризующие, в 

том числе: вовлеченность граждан и организаций в цифровую 

трансформацию, включая формирующиеся при этом поведенческие и бизнес-

модели, новые кросс-отраслевые цепочки создания стоимости; способы и 

масштабы использования передовых цифровых технологий (в том числе 

квантовых, ИИ и других передовых цифровых технологий) в отраслях 

экономики и социальной сферы, включая развитие онлайн-платформ как 

ключевого элемента цифровой трансформации, новых сервисов и цифровых 

каналов взаимодействия населения с бизнесом и государством; развитие 

индустрии данных и новых практик их вовлечения в оборот в рамках 

экономическо йдеятельности и др. 

Выделяют несколько этапов цифровой трансформации: 

распространение применения ЭВМ для решения прикладных 

индустриальных задач в 1950–1960-е годы; первая волна автоматизации 

производства в 1970–1980-е годы; появление персональных компьютеров в 

1980–1990-е годы; развитие Интернетав 2000–2010-е годы. Все они 

значительно изменили облик отраслей экономики и социальной сферы и 

даже сыграли каталитическую роль в появлении ряда новых секторов, 



45 

включая, собственно, сектор информационно-телекоммуникационных 

технологий. 

На основе передовых цифровых технологий формируется широкий 

спектр решений, которые применяются едва ли не во всех отраслях 

экономики и социальной сферы. Некоторые цифровые технологии имеют 

четко выраженную отраслевую специфику (BIM, промышленные роботы и 

др.), другие могут быть использованы повсеместно для решения общих 

задач. Часть решений внедрены уже сейчас (умные счетчики для сбора 

данных о потреблении воды и электроэнергии и др.), часть – еще не 

получили широкого распространения и требуют комплексной модернизации 

(«интеллектуальные сети», «цифровая подстанция», «интеллектуальное 

месторождение» в топливно-энергетическом комплексе, «цифровой завод», 

«цифровая верфь» – в промышленности). 

Результаты экспертного опроса, проведенного НИУ ВШЭ в 2020 г.3, 

показывают неравномерное развитие спроса на передовые цифровые 

технологии по секторам экономики и социальной сферы России (табл. 2). По 

нашим оценкам, они наиболее востребованы в ТЭК, здравоохранении и 

финансовом секторе. Цифровизация энергетики связана с распространением 

распределенных интеллектуальных энергосистем и соответствующих 

моделей потребления ресурсов. Высокий спрос в здравоохранении в 

значительной степени обусловлен необходимостью решения насущных задач 

борьбы с пандемией. Опережающему росту цифровой зрелости компаний 

финансового сектора способствует активное внедрение цифровых 

технологий крупными российскими финансовыми организациями. 

В большинстве секторов российской экономики и социальной сферы 

цифровизация находится на сравнительно раннем этапе. 

                                                           

3 Опрос проведен ИСИЭЗ НИУ ВШЭ в июле 2020 г. В опросе приняли участие более 100 
экспертов из ведущих организаций в области цифровых технологий. 50,5% респондентов – 
представители компаний, 36,6% – вузов, 12,9% – научных организаций, ассоциаций и других 
организаций [9]. 
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Таблица 1 – Спрос на передовые цифровые технологии в секторах 

экономики и социальной сферы в Российской Федерации, %, усредненная 

доля ответов респондентов* [9] 

Цифровая технология 
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Искусственный интеллект 5,3 10,4 8,0 2,7 38,0 12,5 23,2 
Квантовые технологии 2,4 26,7 2,4 2,8 29,8 14,2 21,7 
Новые производственные технологии 13,0 25,5 14,5 22,5 11,0 8,4 5,0 
Робототехника 15,3 9,6 16,1 7,5 2,4 23,6 25,5 
Системы распределенного реестра 2,6 14,6 5,3 14,8 32,8 14,8 15,1 
Технологии беспроводной связи 1,7 37,5 10,8 5,8 14,2 22,5 7,5 
Виртуальная и дополненная реальность 4,2 19,3 4,2 31,6 1,3 6,3 33,1 
В среднем по всем цифровым 
технологиям 6,4 20,5 8,8 12,5 18,5 14,6 18,7 

* Более темный цвет соответствует большему спросу на цифровые продукты и 
сервисы со стороны секторов экономики и социальной сферы в соответствии с мнением 
опрошенных экспертов 

 

Несмотря на зачастую довольно схожие предпосылки, барьеры и 

ожидаемые эффекты, цифровая трансформация отраслей осуществляется 

неравномерно. Так называемый цифровой разрыв в уровне освоения 

цифровых технологий имеется как между отраслями, так и внутри каждой из 

них – между лидерами этого процесса и организациями-аутсайдерами. Среди 

основных факторов дифференциации (разделение процессов на составные 

части) темпов и моделей цифровой трансформации различных отраслей 

отметим следующие: 

1) Повестка развития, имеющиеся проблемы и задачи. Каждая 

отрасль играет свою уникальную роль в экономике или социальной сфере. В 

любой из них складывается индивидуальный, во многом исторически 

обусловленный набор наиболее значимых проблем, вызовов и задач, 

формируется своя собственная повестка развития. Так, для химической 

промышленности остро стоит задача снижения негативного воздействия на 
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окружающую среду. Для ее решения востребованы определенные цифровые 

решения, в том числе обеспечивающие мониторинг и контроль 

экологической обстановки и оперативное реагирование на возникающие 

внештатные ситуации. Отраслевая специфика во многом определяет 

особенности цифровизации, а также преобладающую траекторию и скорость 

цифровой трансформации. 

2) Бизнес-модели и место в цепочке создания стоимости. В 

последнее время в большинстве отраслей растет значимость конечного 

потребителя и создания нацеленного на него «ценностного предложения». 

Компании становятся клиентоориентированными, развивают новые сервисы 

и цифровые каналы взаимодействия с клиентами и контрагентами. Однако 

основные выгоды цифровой трансформации пока еще находятся в плоскости 

экономической эффективности и институциональных изменений (например, 

оптимизация цепочек поставок). Такие отрасли, как правило, 

характеризуются высокой ресурсоемкостью и длительными 

инвестиционными циклами. В связи с этим эффекты цифровой 

трансформации становятся ощутимы лишь в сравнительно длительной 

перспективе. 

3) Технологический уровень и цифровая зрелость. Цифровая 

трансформация требует освоения новых технологий и соответствующего 

переструктурирования бизнес-процессов. Переход к передовым решениям 

происходит постепенно и возможен только при наличии обновленной 

материально-технической базы. 

Уровень внедрения новых технологий по отдельным направлениям 

различается между лидирующими и отстающими секторами в разы, что 

говорит о росте рисков «цифрового неравенства». 

4) Готовность организаций к изменениям. Внедрение цифровых 

технологий в отраслях зачастую лимитируется низкой осведомленностью о 

существующих решениях и потенциальных эффектах их использования. 

Готовность к цифровой трансформации в значительной степени определяется 
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экономическими стимулами, в том числе остротой конкуренции, особенно 

неценовой, возможностями повышения эффективности деятельности, 

включая увеличение производительности труда, а также, что имеет 

принципиальное значение, нацеленностью топ-менеджеров и собственников 

компаний на технологические инновации. 

5) Особенности формирования и использования данных. Владельцы 

(«производители») данных и те, кто может их эффективно использовать для 

создания новых продуктов и сервисов, обучения ИИ, – это, как правило, 

разные организации. Поэтому в мире активно развивается рынок данных, в 

рамках которого обеспечиваются купля-продажа, обмен массивами данных и 

их обогащение участниками рынка. Причем данные, создаваемые в одних 

отраслях (например, транспортном или телекоммуникационном секторе), 

эффективно применяются для извлечения прибыли в других – финансах, 

ретейле (т.е. продвижении и реализации товаров на потребительском рынке), 

строительстве и др. Для этого создается межотраслевая инфраструктура 

(платформы) и регуляторная среда. 

Именно различия в типах и объемах данных, которые генерируются и 

используются компаниями, во многом обусловливаю трасхождения в 

траекториях цифровой трансформации на отраслевом уровне. В нашей стране 

значительный объем данных формируется в сфере госуправления, в том 

числе в рамках ГИС, организациями образования, здравоохранения, 

компаниями (энергетика, транспорт, промышленность, телекоммуникациии 

др.), городскими службами, сферой ЖКХ. Однако они, как правило, слабо 

оцифрованы, не систематизированы; доступ к ним обычно отсутствует или 

ограничен. Правовое регулирование в этой сфере не сформировано. Растут 

опасения граждан по поводу сохранности персональных данных. 

В настоящее время правительством прорабатываются отдельные меры 

по развитию рынка данных, в том числе по предоставлению доступа к 

государственным данным, замене обязательной отчетности бизнеса на доступ 

к данным, созданию облака обмена электронными данными. Однако для 
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полноценного его развития необходим комплексный подход, в том числе по 

следующим направлениям: «озера данных»; «доступные государственные 

данные»; регулирование рынка данных; навыки и культура работы с 

данными. 

6) Структура отрасли и экономическая ситуация. В России, как и в 

ведущих странах, лидерами по цифровизации являются крупные компании. 

Так как цифровая трансформация сопряжена с довольно высокими 

затратами. Неравномерность финансирования в значительной степени 

определяет различия в достигнутом уровне цифровизации. 

7) Развитие регулирования. Динамика распространения передовых 

технологий в различных отраслях, как правило, опережает скорость 

трансформации нормативной правовой базы. Выделяют два подхода к 

развитию регулирования, которые не взаимоисключают, а наоборот, часто 

дополняют друг друга. 

Первый нацелен на выстраивание устойчивой системы регулирования 

отношений в сфере цифровизации и повышение конкурентоспособности 

национальной юрисдикции за счет снятия правовых барьеров, минимизации 

рисков для участников рынка, формирования эффективных механизмов 

налогообложения и стимулирования ИТ-компаний, разработки и адаптации 

стандартов в сфере цифровых технологий. Недавним примером создания 

таких условий в России может служить реализация «налогового маневра» в 

ИТ-отрасли. 

Второй предполагает создание гибких регуляторных механизмов, 

которые позволяют ускорить процесс тестирования и коммерциализации 

цифровых решений в отраслях. 

Специфические задачи регулирования вытекают из особенностей 

конкретных отраслей. К примеру, распространение электронного 

документооборота (одно из базовых условий цифровизации) наталкивается 

на нормативные ограничения в отдельных секторах. 
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Возрастающие технологические и социальные риски [9] 

Цифровая трансформация несет не только позитивные эффекты, но и 

целый ряд рисков. Наиболее остро стоит проблема кибербезопасности. Уже 

сегодня многие процессы либо полностью осуществляются в цифровой 

среде, либо имеют цифровых двойников. Переход на удаленный режим 

работы выявил необходимость расширения мерки кибербезопасности: на 

40% выросло число личных устройств для обмена корпоративными данными 

с недостаточным уровнем киберзащиты. 

Второй риск, вызывающий заметную тревогу в обществе, – 

сокращение рабочих мест вследствие цифровизации. Доля рабочих мест, 

которые могут существенно трансформироваться в результате внедрения 

новых технологий, может достигнуть 32%. Прежде всего это может 

коснуться отраслей, где преобладают рутинные процедуры 

(промышленность, строительство и др.) 
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Вопросы для самоконтроля 

1. Понятие «цифровой технологии» 

2. Виды цифровых технологий 

3. Преимущества цифровых технологий 

4. Недостатки цифровых технологий 

5. Области применения цифровых технологий 

6. Развитие цифровых технологий 

7. Цифровизация в общем смысле 

8. Цифровизация химических предприятий 

9. Промышленный «интернет вещей» в химической промышленности 

10. Метод «цифрового двойника» в химической промышленности 

11. Облачные вычисления в химической промышленности 

12. Технологии сбора и обработки больших массивов данных в 

химической промышленности 

13. Дополненная и виртуальная реальность в химической 

промышленности 

14. Искусственный интеллект в сочетании с машинным видением 

15. Современные информационные технологии в полимерной отрасли 

16. Понятие «промышленный интернет» 

17. Безопасность в промышленном интернете вещей 

18. «Интернет вещей» в России 

19. «Интернет вещей» в мире 

20. Понятие «цифровой трансформации» 

21. Изменения цифровой трансформации 

22. Отраслевая специфика цифровой трансформации 

23. Риски цифровой трансформации 
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Список типовых заданий для контрольной работы 

1. Промышленные революции в истории человечества 

2. Четвертая промышленная революция. Индустрия 4.0 

3. Цифровизация химических предприятий. АО «Газпром нефть» 

4. Цифровизация химических предприятий. ГК «Росхим» 

5. Цифровизация химических предприятий. ГК «Титан» 

6. Цифровизация химических предприятий. ГК «РосТех» 

7. История развития аддитивных технологий. Методы и материалы для 

3-d печати 

8. Основные разработки аддитивных технологий в российской 

промышленности 

9. Цифровые лаборатории L-микро 

10. Цифровые лаборатории «Наураша» 

11. Цифровые лаборатории «Архимед» 

12. Цифровые лаборатории «ЛабДиск» 

13. Цифровые лаборатории EINSTEIN 

14. Цифровые лаборатории SenseDisc 

15. Цифровые лаборатории ReLab 

16. Цифровые лаборатории Pasco 

17. Цифровые лаборатории AFS (Vernier) 

 

В контрольной работе необходимо описать теоретические и 

практические аспекты выбранной темы из списка выше. Оформляется 

контрольная работа по требованиям из раздела данного учебного пособия 

«Рекомендации по выполнению контрольной работы». Отчёт контрольной 

работы включает в себя 5-10 минутный доклад с презентацией. Презентация 

выполняется в программе MicrosoftPowerPoint 97-2003 в формате .ppt и 

должна включать те же разделы, что и в тексте самой контрольной работы. 
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Рекомендации по выполнению контрольной работы 

Контрольная работа излагается логически последовательно, грамотно и 

разборчиво. Она обязательно должна иметь титульный лист (образец 

оформления представлен далее). Он содержит название учебного заведения, 

название темы, ФИО преподавателя, ФИО автора, номер группы, город, год 

выполнения работы. 

На следующем листе приводится содержание контрольной работы. Оно 

включает в себя: введение, основную часть, заключение, библиографический 

список. 

Введение должно быть кратким, не более 1 страницы. В нём 

необходимо отметить актуальность темы, степень ее научной 

разработанности, предмет исследования, цель и задачи, которые ставятся в 

работе. Изложение каждого раздела основной части необходимо начать с 

написания заголовка, соответствующему оглавлению, который должен быть 

пронумерован и отражать содержание текста. Заголовки от текста следует 

отделять интервалами. Каждый заголовок обязательно должен 

предшествовать непосредственно своему тексту. В том случае, когда на 

очередной странице остаётся место только для заголовка и нет места ни для 

одной строчки текста, заголовок нужно писать на следующей странице. 

Излагая материал в разделах основной части, каждый новый 

смысловой абзац необходимо начать с красной строки. Закончить изложение 

следует выводом, итогом по содержанию данного раздела. 

Изложение содержания всей контрольной работы должно быть 

завершено заключением, в котором необходимо дать выводы по написанию 

работы в целом. 

Страницы контрольной работы должны иметь нумерацию (сквозную). 

На титульном листе номер страницы не ставится. Объем контрольной работы 

15-20 печатных листов через 1,5 интервала, шрифт 14 на стандартных листах 

формата А4, поля: верхнее – 20 мм, нижнее – 20 мм, левое – 30 мм, правое –

10-15 мм. 



54 

В тексте контрольной работы не допускается произвольное сокращение 

слов (кроме общепринятых). 

По всем возникшим вопросам студенту следует обращаться за 

консультацией к преподавателю. Срок выполнения контрольной работы 

определяется преподавателем. Критерии оценки – степень раскрытия темы. 

По результатам проверки контрольная работа оценивается зачет/незачет. В 

случае отрицательной оценки, студент должен ознакомиться с замечаниями 

и, устранив недостатки, повторно сдать работу на проверку. 

В содержании контрольной работы необходимо показать знание 

рекомендованной литературы по данной теме, но при этом следует 

правильно пользоваться первоисточниками, избегать чрезмерного 

цитирования. При использовании цитат необходимо указывать точные 

ссылки на используемый источник: указание автора (авторов), название 

работы, место и год издания, страницы. 

В конце контрольной работы приводится полный библиографический 

перечень использованных нормативно-правовых актов и специальной 

литературы. 

Оформление библиографических ссылок осуществляется в следующем 

порядке: 

1. Фамилия и инициалы автора (коллектив авторов) в именительном 

падеже. При наличии трех и более авторов допускается указывать фамилии и 

инициалы первых двух и добавить «и др.». Если книга написана авторским 

коллективом, то ссылка делается на название книги и её редактора. Фамилию 

и инициалы редактора помещают после названия книги. 

2. Полное название первоисточника в именительном падеже. 

3. Место издания. 

4. Год издания. 

5. Общее количество страниц в работе. 

Ссылки на журнальную статью должны содержать кроме указанных 

выше данных, сведения о названии журнала и номера выпуска, тома. 
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Оформление титульного листа 
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Тестовые задания для промежуточной аттестации 

1. Основы современной двоичной системы счисления заложил:  

а) Г. Эйкенс, 1941 г. 

б) Й. Шумпетер, 1911 г. 

в) К. Лейбниц, XVII век 

г) Б. Гейтс, 2008 г. 

д) Г. Форд, 1908 г. 

2. Цифровыми технологиями называют… 

а) технологии, позволяющие создавать, хранить, обрабатывать и 

распространять данные в электронном виде с использованием компьютера и 

компьютерных сетей 

б) процессы, методы поиска, сбора, хранения, обработки, 

предоставления, распространения информации и способы осуществления 

таких процессов и методов 

в) ресурсы, необходимые для сбора, обработки, хранения и 

распространения информации 

3. На какие виды можно разделить цифровые технологии? 

(выберете все возможные варианты) 

а) обработка данных 

б) передача данных 

в) интернет вещей 

г) устройства 

д) блокчейн 

е) виртуальная реальность 

ж) защита данных 

з) хранение данных 

и) 3D-печать 

к) данные 

л) интернет 5G 

м) большие данные 
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н) искусственный интеллект 

4. Какие современные цифровые технологии уже внедрили в 

повседневную жизнь? (выберете все возможные варианты) 

а) обработка данных 

б) передача данных 

в) интернет вещей 

г) устройства 

д) блокчейн 

е) виртуальная реальность 

ж) защита данных 

з) хранение данных 

и) 3D-печать 

к) данные 

л) интернет 5G 

м) большие данные 

н) искусственный интеллект 

5. Какие цифровые технологии используют сервисы сбора и 

анализа информации о действиях и предпочтениях пользователей? 

(выберите один вариант ответа) 

а) интернет вещей 

б) большие данные 

в) блокчейн 

г) 3D-печать 

д) интернет 5G 

е) виртуальная реальность 

ж) искусственный интеллект 

6. Для каких цифровых технологий строят математические модели 

машинного обучения на базе больших объёмов данных? (выберите один 

вариант ответа) 

а) интернет вещей 
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б) большие данные 

в) блокчейн 

г) 3D-печать 

д) интернет 5G 

е) виртуальная реальность 

ж) искусственный интеллект 

7. С помощью каких цифровых технологий можно подключать 

различные устройства друг к другу без промежуточных узлов связи? 

(выберите один вариант ответа) 

а) интернет вещей 

б) большие данные 

в) блокчейн 

г) 3D-печать 

д) интернет 5G 

е) виртуальная реальность 

ж) искусственный интеллект 

8. Какие цифровые технологии предназначены для защищённой 

передачи данных? (выберите один вариант ответа) 

а) интернет вещей 

б) большие данные 

в) блокчейн 

г) 3D-печать 

д) интернет 5G 

е) виртуальная реальность 

ж) искусственный интеллект 

9. С помощью каких цифровых технологий устройства 

связываются между собой и могут создавать управляемые экосистемы? 

(выберите один вариант ответа) 

а) интернет вещей 

б) большие данные 
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в) блокчейн 

г) 3D-печать 

д) интернет 5G 

е) виртуальная реальность 

ж) искусственный интеллект 

10. Какие цифровые технологии погружают человека в 

альтернативный мир, созданный с помощью технических средств? 

(выберите один вариант ответа) 

а) интернет вещей 

б) большие данные 

в) блокчейн 

г) 3D-печать 

д) интернет 5G 

е) виртуальная реальность 

ж) искусственный интеллект 

11. Какие цифровые технологии позволяют создать физический 

объект с помощью наслаивания материала в один слой за один раз? 

(выберите один вариант ответа) 

а) интернет вещей 

б) большие данные 

в) блокчейн 

г) 3D-печать 

д) интернет 5G 

е) виртуальная реальность 

ж) искусственный интеллект 

12. Какие преимущества имеют цифровые технологии? (выберете 

все возможные варианты) 

а) удалённое обновление данных 

б) утрата информации 

в) передача сигнала без помех 
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г) непрерывная коммуникация 

д) использование больших энергий 

е) высокая скорость обработки данных 

ж) автоматизация процессов 

з) «цифровой износ» 

и) доступ к разным источникам информации 

13. Какие недостатки имеют цифровые технологии? (выберете все 

возможные варианты) 

а) удалённое обновление данных 

б) утрата информации 

в) передача сигнала без помех 

г) непрерывная коммуникация 

д) использование больших энергий 

е) высокая скорость обработки данных 

ж) автоматизация процессов 

з) «цифровой износ» 

и) доступ к разным источникам информации 

14. В качестве каких инструментов производства цифровая 

трансформация определяет цифровые технологии? 

а) вспомогательные инструменты 

б) основные инструменты 

15. Выберите верное утверждение (один вариант ответа): 

а) промышленный интернет вещей является частным случаем системы 

интернета вещей 

б) интернет вещей является частным случаем объединённой системы 

промышленного интернета вещей 

в) интернет вещей является системой объединённых математических 

моделей машинного обучения 
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16. Какой инновационный метод обеспечивает возможность 

мониторинга, диагностики и прогнозирования процессов производства 

при разных возможных ситуациях? (выберите один вариант ответа) 

а) облачные вычисления 

б) цифровой двойник 

в) искусственный интеллект в сочетании с машинным видением 

г) технологии сбора и обработки больших массивов данных 

17. Промышленный интернет вещей – это … 

а) система объединенных компьютерных сетей и подключенных 

физических объектов со встроенными датчиками и программным 

обеспечением для сбора и обмена данными, с возможностью удаленного 

контроля и управления в автоматизированном режиме, без участия человека 

б) интернет вещей для отраслевого применения – система 

объединенных компьютерных сетей и подключенных промышленных 

объектов со встроенными датчиками и ПО для сбора и обмена данными, с 

возможностью удаленного контроля и управления в автоматизированном 

режиме, без участия человека 

в) качественные изменения в бизнес-процессах или способах 

осуществления экономической деятельности в результате внедрения 

цифровых технологий, приводящие к значительным социально-

экономическим эффектам 

18. Принцип работы технологии заключается в следующем: 

а) первоначально устанавливаются датчики, исполнительные 

механизмы, контроллеры и человеко-машинные интерфейсы на ключевые 

части оборудования, после чего осуществляется сбор информации, которая 

впоследствии позволяет компании приобрести объективные и точные данные 

о состоянии предприятия 

б) прикладные исследования – серийное производство – 

фундаментальные исследования – опытное производство 
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в) масштабное применение нанотехнологий, биоинженерии, гемо- и 

ядерной энергии 

19. Промышленный интернет вещей позволяет: 

а) автоматизировать процесс мониторинга и управления жизненным 

циклом оборудования 

б) организовать эффективные самооптимизирующиеся цепочки от 

предприятий – поставщиков до компаний – конечных потребителей 

в) перейти к моделям «экономики совместного использования» и 

многое другое 

г) всё выше перечисленное 

20. Какие показатели эффективности для промышленности 

выявил анализ внедрения «промышленного интернета вещей»? 

(выберите один вариант ответа) 

а) повышение времени бесперебойной работы оборудования и 

сокращение его простоев 

б) сокращение времени на проведение проверок технического 

состояния 

в) уменьшение затрат на операционное обслуживание торговых 

автоматов 

21. Какие показатели эффективности для торговли и финансов 

выявил анализ внедрения «промышленного интернета вещей»? 

(выберите один вариант ответа) 

а) повышение времени бесперебойной работы оборудования и 

сокращение его простоев 

б) сокращение времени на проведение проверок технического 

состояния 

в) уменьшение затрат на операционное обслуживание торговых 

автоматов 
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22. Какие показатели эффективности для транспорта и логистики 

выявил анализ внедрения «промышленного интернета вещей»? 

(выберите один вариант ответа) 

а) повышение времени бесперебойной работы оборудования и 

сокращение его простоев 

б) сокращение времени на проведение проверок технического 

состояния 

в) уменьшение затрат на операционное обслуживание торговых 

автоматов 

23. Выберете одно НЕВЕРНОЕ утверждение: 

а) интернет вещей является эффективным инструментом управления 

жизненным циклом продукции 

б) продажа «по требованию» – это ключевая характеристика облачного 

сервиса 

в) типовым результатом проекта интернета вещей является краткое 

повышение эффективности всех участников экосистемы только в сфере 

финансов 

24. Как называют процесс создания объекта посредством 3D-

печати из-за постепенности изготовления? 

а) «выращивание» 

б) «построение» 

в) «наслаивание» 

25. Преимуществом аддитивных технологий НЕ является… 

(выберите один вариант ответа) 

а) улучшенные свойства готовой продукции 

б) большая экономия сырья 

в) возможность изготовления простых изделий 

г) мобильность производства и ускорение обмена данными 
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26. Как называется аддитивная технология послойного построения 

изделия из расплавленной пластиковой нити?(выберите один вариант 

ответа) 

а) FDM (Fuseddepositionmodeling) 

б) SLA (сокращенно от Stereolithography) 

в) SLS (Selective laser sintering) 

г) LOM (Laminated Object Manufacturing) 

д) MJM (Multi-jet Modeling) 

е) PolyJet 

ж) 3DP (струйная трехмерная печать) 

з) CLIP (continuous liquid interface production) 

27. Как называется аддитивная технология отверждения жидкого 

фотополимерного материала под действием лазера?(выберите один 

вариант ответа) 

а) FDM (Fuseddepositionmodeling) 

б) SLA (сокращенно от Stereolithography) 

в) SLS (Selective laser sintering) 

г) LOM (Laminated Object Manufacturing) 

д) MJM (Multi-jet Modeling) 

е) PolyJet 

ж) 3DP (струйная трехмерная печать) 

з) CLIP (continuous liquid interface production) 

28. Как называется аддитивная технология изготовления объектов 

методом ламинирования?(выберите один вариант ответа) 

а) FDM (Fuseddepositionmodeling) 

б) SLA (сокращенно от Stereolithography) 

в) SLS (Selective laser sintering) 

г) LOM (Laminated Object Manufacturing) 

д) MJM (Multi-jet Modeling) 

е) PolyJet 
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ж) 3DP (струйная трехмерная печать) 

з) CLIP (continuous liquid interface production) 

29. Как называется аддитивная технология селективного лазерного 

спекания порошков? (выберите один вариант ответа) 

а) FDM (Fuseddepositionmodeling) 

б) SLA (сокращенно от Stereolithography) 

в) SLS (Selective laser sintering) 

г) LOM (Laminated Object Manufacturing) 

д) MJM (Multi-jet Modeling) 

е) PolyJet 

ж) 3DP (струйная трехмерная печать) 

з) CLIP (continuous liquid interface production) 

30. Как называется аддитивная технология отверждения жидкого 

фотополимера под воздействием ультрафиолетового излучения? 

(выберите один вариант ответа) 

а) FDM (Fuseddepositionmodeling) 

б) SLA (сокращенно от Stereolithography) 

в) SLS (Selective laser sintering) 

г) LOM (Laminated Object Manufacturing) 

д) MJM (Multi-jet Modeling) 

е) PolyJet 

ж) 3DP (струйная трехмерная печать) 

з) CLIP (continuous liquid interface production) 

31. Как называется аддитивная технология многоструйного 

моделирования с помощью фотополимерного материала? (выберите 

один вариант ответа) 

а) FDM (Fuseddepositionmodeling) 

б) SLA (сокращенно от Stereolithography) 

в) SLS (Selective laser sintering) 

г) LOM (Laminated Object Manufacturing) 
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д) MJM (Multi-jet Modeling) 

е) PolyJet 

ж) 3DP (струйная трехмерная печать) 

з) CLIP (continuous liquid interface production) 

32. Как называется аддитивная технология непрерывного 

интерфейсного построения из жидкого полимера? (выберите один 

вариант ответа) 

а) FDM (Fuseddepositionmodeling) 

б) SLA (сокращенно от Stereolithography) 

в) SLS (Selective laser sintering) 

г) LOM (Laminated Object Manufacturing) 

д) MJM (Multi-jet Modeling) 

е) PolyJet 

ж) 3DP (струйная трехмерная печать) 

з) CLIP (continuous liquid interface production) 

33. Как называется аддитивная технология послойного построения 

физических объектов на основе цифровой трехмерной модели? 

(выберите один вариант ответа) 

а) FDM (Fuseddepositionmodeling) 

б) SLA (сокращенно от Stereolithography) 

в) SLS (Selective laser sintering) 

г) LOM (Laminated Object Manufacturing) 

д) MJM (Multi-jet Modeling) 

е) PolyJet 

ж) 3DP (струйная трехмерная печать) 

з) CLIP (continuous liquid interface production) 

34. Какой главный принцип триединства аддитивных технологий? 

(выберите один вариант ответа) 

а) технологии – материалы – конструкции 

б) материалы – технологии – конструкции 
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в) конструкции – материалы – технологии 

г) конструкции – технологии – материалы 

35. Соотнесите характеристики этапов цифровой трансформации с 

их временными рамками. 

а) 1950-1960-е годы  1) развитие Интернета 

б) 1970-1980-е годы  2) появление персональных 

компьютеров 

в) 1980-1990-е годы  3) первая волна автоматизации 

производства 

г) 2000-2010-е годы  4) распространение применения 

ЭВМ для решения прикладных 

индустриальных задач 

а)___ б)___ в)___ г)___ 

36. Вставьте недостающие слова в предложении. 

«Аддитивные технологии – это комплекс принципиально новых 

производственных процессов, в которых построение изделия происходит 

путём __________ материала, в отличие от традиционных технологий, где 

деталь создаётся методом __________ материала». 

37. В каких секторах экономики и социальной сферы России 

наиболее востребованы передовые цифровые три технологии? (выберите 

три варианта ответа) 

а) сельское хозяйство 

б) топливно-энергетический комплекс 

в) промышленность 

г) строительство 

д) финансовый сектор 

е) транспорт и логистика 

ж) здравоохранение 

38. Какие риски несёт цифровая трансформация? (выберете все 

возможные варианты) 
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а) большие финансовые затраты 

б) кибербезопасность 

в) износ оборудования 

г) сокращение рабочих мест 

39. Что является одним из базовых условий цифровизации? 

(выберите один вариант ответа) 

а) удалённое обновление данных 

б) непрерывная коммуникация 

в) высокая скорость обработки данных 

г) электронный документооборот 

40. Какие риски НЕ несёт цифровая трансформация? (выберите 

один вариант ответа) 

а) «цифровое неравенство» 

б) кибербезопасность 

в) нагрузка на здравоохранение 

г) сокращение рабочих мест  



69 

Список литературы 

1 Зуйкова, А. (2021). Индустрия 4.0. Почему цифровые технологии 

вытесняют аналоговые [Электронный ресурс] https://trends.rbc.ru/trends/ 

industry/60e427ea9a79471089a0ec1d.  

2 Классен, Н., Павлова, А. (2023). Будущее уже здесь: где используют 

цифровые технологии и почему [Электронный ресурс] https://practicum. 

yandex.ru/blog/tsifrovye-tehnologii/. 

3 Цифровая трансформация химической промышленности 

[Электронный ресурс] https://dc.ria.ru/ips/himprom2/. 

4 Химическая промышленность: цифровые возможности для 

традиционной отрасли [Электронный ресурс] https://xn--80aplem.xn--p1ai/ 

analytics/Himiceskaa-promyslennost-cifrovye-vozmoznosti-dla-tradicionnoj-

otrasli/. 

5 Экономические, управленческие и правовые тренды в эпоху 

глобальной цифровой трансформации. Сборник докладов Национальной 

научно-практической конференции. М.: Изд-воАЭО, 2021. 229 с. 

6 Industrial Internet of Things – IIoT Промышленный интернет вещей 

[Электронныйресурс] https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A1%D1%82% 

D0%B0%D1%82%D1%8C%D1%8F:IIoT_-_Industrial_Internet_of_Things. 

7 Антонова В.С., Осовская И.И. Аддитивные технологии: учебное 

пособие / ВШТЭ СПбГУПТД. СПб., 2017. 30 с. 

8 Ляпков А.А. Полимерные аддитивные технологии: учебное пособие / 

А.А. Ляпков; Томский политехнический университет. Томск: Изд-во 

Томского политехнического университета, 2016. 114 с. 

9 Цифровая трансформация отраслей: стартовые условия и приоритеты 

/ Г.И. Абдрахманова, К.Б. Быховский, Н.Н. Веселитская, К.О. Вишневский, 

Л.М. Гохберг и др. ; рук.авт. кол. П. Б. Рудник ; науч. ред. Л. М. Гохберг, 

П. Б. Рудник, К. О. Вишневский, Т. С. Зинина // сборник докл. к XXII Апр. 

междунар. науч. конф. по проблемам развития экономики и общества, 

Москва, 13-30 апр. 2021 г. М.: Изд. дом ВШЭ, 2021. 239 с. 



70 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Электронное  учебное  издание  
 

Дарья Алексеевна Крюкова 
Владимир Григорьевич Кочетков 

 
«Технологии цифрового производства для полимерной отрасли.  

Курс лекций» 
 

Учебное пособие  
 

Электронное издание сетевого распространения 
 

Редактор Матвеева Н.И. 
 

Темплан 2025 г. Поз. № 6. 
Подписано к использованию 21.03.2025. Формат 60х84 1/16. 

Гарнитура Times. Усл. печ. л. 4,4. 
 

Волгоградский государственный технический университет. 
400005, г. Волгоград, пр. Ленина, 28, корп. 1. 

 
ВПИ (филиал) ВолгГТУ. 

404121, г. Волжский, ул. Энгельса, 42а. 
 


