
российская электроника / сегодня и завтра

www.russianelectronics.ru56

Промышленность 2020:
приглашение к форсайту

Максим Пискайкин

Пандемия дестабилизировала мировую экономическую и промышленную систему, сегодня 
это уже свершившийся факт. Состояние неопределенности усугубляется для России 
с ее уже ставшей привычной пятилеткой санкций, проблем с привлечением инвестиций, 
слабым ростом в производстве новой, куда более сильной триадой: эпидемия, падение 
цен на нефть и обвал национальной валюты.

Эта статья — предложение профессио-
нальному сообществу сделать своеобразный 
аудит состояния своих отраслей и направлений 
деятельности, поставщиков и потребите-
лей продукции, внутренней конкуренции 
и уровня развития в глобальном разрезе. 
Чтобы понимать, как развиваться в состоянии 
неопределенности, нам всем нужна трезвая 
оценка существующего положения. Поэтому 
временные рамки данного исследования — 
время до начала кризиса, т. е. начало этого 
года, и по возможности — знаковые события 
текущего момента и прогноз на окончание 
этого года. Почему по возможности? Потому 
что задача этого анализа как раз и заключа-
ется в дальнейшем построении прогноза, 
это, как и следует из заголовка, — пригла-
шение к более обоснованному форсайту, 
подготовка его основания. В основной части 
будет предложен анализ инжиниринговой 
деятельности в стране в сегменте промыш-
ленного инжиниринга (все сказанное ниже 
не относится к гражданскому строительству, 
их давно пора полностью разделить), а также 
в связанных направлениях промстроитель-
ства, технологического и цифрового развития 
промышленности.

Центральную роль в развитии промыш-
ленных систем всегда играют капитальные 
вложения в развитие основных фондов 
предприятий, в том числе затраты на новое 
строительство, расширение, реконструкцию 
и техническое перевооружение действую-
щих предприятий, приобретение машин, 
оборудования, научно-технические, про-
ектно-изыскательские работы и прочие за-
траты. В свою очередь, их объем и скорость 
внедрения зависят от инвестиций в R&D, 
существующей инфраструктуры развития 
технологий и от бизнеса, призванного 
коммерциализировать технологические 
решения. В сфере практической реализации 
эти направления являются предметом де-
ятельности промышленного инжиниринга. 
Таково положение в мировой практике. 

В России эту нишу наполняют несколько 
государственных регулирующих органов, 
а также достаточно слабо структурированный 
по специализации и в большей мере по от-
раслевой привязке рынок инжиниринговых 
и проектных компаний. В схему стоило бы 
включить и научные организации, но их 
роль на практике незначительна, и это 
уже вопрос следующего исследования.

Минстрой в этой схеме обладает основными 
полномочиями по выработке и реализации 
государственной политики и нормативно-
правовому регулированию в сфере строи-
тельства, архитектуры, градостроительства 
и ЖКХ. Главгосэкспертиза является основным 
контролирующим органом, осуществляющим 
экспертизу проектной документации и ре-
зультатов инженерных изысканий, а также 
проверку сметной документации. Эти работы 
примерно в равных долях определяют ос-
новной объем деятельности организации, 
остальной достаточно внушительный пере-
чень услуг занимает менее 1,5% (годовой 
отчет Главгосэкспертизы 2018 г.). Экспертиза 
при этом строится на анализе соответствия 
нормативам и объемам работ, закрепленным 
ведомостями объемов работ. Зачем объект 
строится, его технические характеристики, 
уровень его сложность и технологичности, 
целесообразность выбора технологий, риски, 
свойственные высокотехнологичным объ-
ектам, комплекс вопросов по управлению 
проектом, управление жизненным циклом 
предприятия — весь объем актуальных 
вопросов, решаемых современным про-
мышленным инжинирингом, в практической 
деятельности Главгосэкспертизы использу-
ется, но менее чем 1,5%.

Кроме того, оба регулятора, как и анти-
монопольное законодательство, фак-
тически не разделяют промышленное 
и гражданское строительство, что в целом 
связано с двумя факторами. Во‑первых, 
исторически сложившимся слабым спро-
сом на промстроительство. Во‑вторых, 

предполагалось, что предприятия сами 
будут заниматься вопросами развития 
своей производственно-технической базы, 
что и медленно происходило до момента, 
пока объем контролируемых государством 
предприятий не стал превышать частный 
сектор, а вертикально-интегрированные 
структуры начали структурировать весь 
рынок промышленности. Соответственно 
вопросы регулирования производственного 
развития на уровне практической реализации 
перешли к Минстрою и Главгосэкспертизе, 
как основному контролирующему органу.

Минстроем разработан целый комплекс 
методик, показателей и баз данных по опре-
делению стоимости работ. В этой сфере 
существует целый ряд проблем. Расценки 
формируются в базисном уровне цен как 
совокупность прямых затрат, накладных 
расходов и сметной прибыли. Накладные 
расходы и сметная прибыль рассчитыва-
ется в процентном соотношении от фонда 
оплаты труда по видам строительных работ. 
Пересчет расценок из базисного уровня 
цен (2001 года) в текущий уровень цен осу-
ществляется путем применения индексов 
пересчета сметной стоимости. Пересчет 
производится индексами к элементам пря-
мых затрат по видам строительных работ 
(применяется как правило к базам ТЕР) 
и индексами по объектам строительства 
(применяется к базам ФЕР/ТЕР). Индексация 
играет значительную роль в определении 
стоимости работ, но по базе ФЕР она мо-
жет быть занижена до 80% от стоимости 
рыночных предложений. Это характерно 
и для косвенных операций, например, 
логистики и погрузо-разгрузочных работ. 
По статистике, стоимость материалов, при-
нятых по федеральным сборникам цен пре-
вышает стоимость рыночных предложений 
поставщиков в среднем примерно на 10%, 
однако даже это не может компенсировать 
заниженный уровень цен на строительно-
монтажные работы.
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Минстрой России периодически проводит 
обновление сметной базы, но фактически 
это переиздание с небольшими измене-
ниями устаревших сметных нормативов, 
разработанных еще в советское время 
(СНиП‑84 и СНиР‑91). Добавление расценок 
на современные технологические решения 
производится крайне редко, в то время как 
новые строительные материалы и техно-
логии монтажа развиваются достаточно 
быстро. Также отмечается несоответствие 
многих территориальных коэффициентов 
существующему в регионе уровню конкурен-
ции; негибкость системы финансирования, 
когда подрядчик вынужден нести расходы 
уже на этапе заключения договора по про-
центам по банковской гарантии/страхо-
ванию рисков, брать кредиты на закупку 
материалов и оборудования длительных 
сроков поставки в то время, когда средства 
из бюджета уже выделены; искусственное 
занижение сроков реализации проектов 
за счет долгого периода подготовки за-
казчиком ТЗ и тендерной документации, 
время на разработку которых не вычитается 
из общего срока исполнения проекта. Кор-
ректировки в стоимости проекта вносятся 
и через определение предельной стоимости, 
рассчитанной на основании укрупненных 
нормативов цены строительства (НЦС), 
либо документально подтвержденных 

сведений о проектах-аналогах. В случае 
с НЦС на 2019 самые новые нормативы 
определены на ноябрь 2017 г., актуальность 
остальных держится в пределах 2011–14 гг., 
к сожалению, рынок не настолько стабилен, 
как нормативы, которые каким-то образом 
должны его регулировать.

Стоимость материалов и работ регу-
лирует рынок, проектные и строительные 
компании работают в рамках рыночных 
отношений, но министерства и ведомства 
пытаются регулировать рыночные механиз-
мы, на которые они не могут в принципе 
повлиять. Попытка установить общие планки 
или механически повлиять на определение 
цены проекта в госсекторе определяют 
4 варианта работы подрядчиков:
• либо манипулировать стоимостными 

показателями на разных этапах ре-
ализации проекта и надеяться, что 
в результате все получится и побе-
дителя не будут судить (получается 
редко, по данным Счетной палаты 
число и объемы бюджетных средств, 
вложенных в объекты незавершенного 
строительства в России, на начало 
2019 года насчитывает 62000 неза-
вершенных стройки с суммарным 
объемом вложений около 4 трлн руб.);

• либо стать генподрядчиком и спустить 
все неучтенные расходы на низовой 

уровень (именно эта схема объясняет 
огромное количество исков подряд-
чиков к генподрядчикам);

• либо работать бесплатно или в убыток 
(для этой схемы характерны скандалы 
с задержками зарплат/невыплатами 
строителям/растущим количеством 
конфликтов);

• либо полностью отказаться от работы 
в госсекторе, но в условиях, когда 
фактически весь рынок промышлен-
ного строительства определяется 
финансированием государственных 
инвестиционных программ, возмож-
ности отказаться от работы с госсек-
тором нет.

В результате по итогам первого полугодия 
2018 года в лидерах среди потребителей 
теневых услуг оказались строительная 
отрасль с долей 30% и оптово‑рознич-
ная торговля с долей 33%, при этом 20% 
спроса в торговле также формирует сектор 
строительных и промышленных товаров. 
Не вдаваясь в расчеты методик стоимости, 
схем приоритетности баз данных, логики 
определения предельных стоимостных 
показателей, возникает вопрос: зачем 
элементарный процесс расчета стоимости 
материалов и работ превратился в систему, 
которая в попытках преодолеть законы 
рыночной экономики фактически стала 

Рис. 1. Различие принятых форматов промышленного инжиниринга в России и мире
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базой для коррумпирования всей строи-
тельной индустрии в стране?

Вплоть до 00‑х годов советская школа 
проектирования оставалась за пределами 
происходящих в экономике процессов: 
проектировать оказалось попросту нечего. 
Вся советская цепочка разработки новых 
продуктов сломалась: ответственные 
за пятилетний план развития своего направ-
ления отраслевые министерства исчезли, 
НИИ выживали за счет сдачи помещений 
в аренду, оставшиеся немногочисленные 
проектные институты ушли в гражданский 
сектор.

Появившийся спрос на промышленное 
строительство во второй половине 00‑х го-
дов обеспечили иностранные подрядчики, 
уцелевшие, но изрядно потерявшие компе-
тенции проектные институты и несколько 
отечественных компаний, предугадавших 
потребность рынка. В 2008 г. начался этап 
ускоренной модернизации промышлен-
ности, но технологические реалии сильно 
изменились. Новые технологии, начавшийся 
взрывной рост цифровых решений, новые 
вызовы новой промышленной революции. 
В развитых странах все большую роль 
играет комплексный инжиниринг — еди-
ный процесс, когда идея воплощается 
в жизнь: в циклически развивающейся 
продукции, технологических линий, людей. 
Значительный рывок спроса на создание 
высокотехнологичных производств в пе-
риод 2008–2014 годов, инициированный 
курсом на инновационную экономику, во-
шел в глубочайшее противоречие не про-
сто с отсутствием необходимых навыков 
у проектных организаций, а с системным 
кризисом подходов к организации проектной 
деятельности, устаревших по большинству 
норм, стандартов и допустимых моделей 
деятельности.

Глобальные инжиниринговые компании, 
представленные на отечественном рынке, 
столкнувшись с существующей системой, 
не смогли в ней функционировать и стали 
просто комплектовать собственные штаты 
теми же российскими специалистами с при-
влечением тех же российских подрядчиков. 
Соответствующий уровень решений они 
и выдавали. Да и, прямо скажем, интерес 
к внедрению каких-то действительно ин-
новационных решений и соответственно 
увеличение сроков согласований и общего 
времени работ у иностранных компаний от-
сутствовал. Прибыль, как известно, зависит 
не только от объема продаж, но и от скорости 
оборотов.

Этими силами провести запланированную 
в 10‑х годах масштабную технологическую 

модернизацию промышленности не удалось 
в силу слабости компетенций, отсутствия 
опыта, устаревших, но еще пригодных для 
гражданского рынка принципов управления 
строительными работами. Прямой право-
преемник проектных институтов, инжи-
ниринг, ориентированный на реализацию 
технологически сложных проектов и раз-
вивающийся во всем мире стремительными 
темпами, оказался в системе, обусловлен-
ной технологическим уровнем советской 
индустриализации 50‑х годов. Хотя нужно 
отметить, что непродолжительный курс 
на инновационную экономику все-таки был 
наиболее успешным с точки зрения роста 
и диверсификации высокотехнологичной 
промышленности. К моменту же выхода на со-
вершенно обоснованный курс цифровизации 
столкнулся с ситуацией, когда фактически все 
инвестиционные промышленные проекты 
инициированы государством.

При всем многообразии форматов 
комплексного инжиниринга в России 
в госсекторе приняты только подрядные 
контракты, ориентированные на поэтап-
ное выполнение определенных работ, 
где все риски ложатся на исполнителя. 
Заказчик определяет все правила, в т. ч. 
технологические и инжиниринговые ре-
шения, как правило, не обладая нужными 
компетенциями или ограничиваясь уже 
апробированными в России практиками. 
При этом, чем проект сложнее, тем больший 
уровень компетенций нужно задействовать, 
как следствие, тем меньше шансов на его 
четкое описание заказчиком в ТЗ, соответ-
ственно низкий уровень технологичности, 
огромное количество корректировок 
на этапе реализации, срыв сроков. При 
этом вся ответственность ложится на низо-
вых подрядчиков, распределения рисков 
не происходит. «Проблема с подрядчиками, 
занижение цен на конкурсах — вообще эта 
ситуация, как говорят у нас, достала», от-
метил 2 августа 2019 г. премьер-министр РФ 
Дмитрий Медведев. Но проблема заложена 
самой системой подрядных отношений, 
а занижение цен на конкурсах — зачастую 
результат недостаточной проработки 
на предынвестиционной стадии, вопрос 
определения сметной стоимости — это 
третья проблема, она была рассмотрена 
выше. Тем не менее, основная проблема 
заключается в том, что принятая в гос-
секторе система промышленного строи-
тельства предопределяет низовую роль 
инжиниринга. Инжиниринговая компания, 
работающая в госсекторе, может выступать 
консультантом или подрядчиком по про-
ектированию и ряду других работ, но она 

не правомочна выполнять тот объем работ, 
который охватывают принятые в миро-
вой практике инжиниринга комплексные 
контракты, ориентированного как раз 
на усложнение требований к технологич-
ности и цифровизации современных про-
мышленных/инфраструктурных объектов.

В результате в развитых экономиках вклад 
инжиниринговых продуктов в ВВП составляет 
до 10%, в России — менее 0,1%. В мировой 
практике инжиниринг, в частности его ком-
плексные методики реализации крупных 
инвестиционных проектов, сконцентрировали 
разрозненные виды деятельности, в России 
после распада социалистической системы 
процесс стихийного структурирования, 
а затем и регулирования рынка пошел в об-
ратном направлении. В результате функции 
одной инжиниринговой компании в России 
выполняют:
1. строительный подрядчик;
2. специализированные подрядчики 

по определенным видам работ№
3. проектная организация;
4. поставщик оборудования;
5. поставщик материалов;
6. владелец технологии;
7. технологический брокер;
8. поставщик ПО;
9. системный интегратор;
10. генподрядчик.

Когда вся эта команда приступает 
к реализации нетипового технологически 
сложного проекта, результат становится 
непредсказуем.

Теперь обратимся к более современному 
тренду. Промышленные системы в глобаль-
ном масштабе демонстрируют в последнем 
десятилетие появление альтернатив техно-
логическому развитию. Потенциал цифровой 
трансформации, наметивший курс через ав-
томатизированные безлюдные производства 
к Индустрии 4.0, сегодня становится одним 
из основных направлений производственного 
роста. По сравнению с технологическим трен-
дом, он более универсален, т. к. охватывает 
фактически все отрасли, выходит в социаль-
ную среду и может распространяться на все 
формы человеческой активности. Цифровые 
решения более понятны, менее затратны 
с точки зрения стоимости основной части 
компонентов и расходов на разработку. 
Добавленная стоимость в техносфере уста-
навливается большими затратами на НИОКР, 
а производственные затраты определяются 
не только огромной стоимостью оборудо-
вания, но и сложнейшей инфраструктурой 
современных производств. Добавленная 
стоимость в Индустрии 4.0 определяет 
сложнейший промышленный инжиниринг: 
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объединение в единую киберфизическую 
систему инженерных коммуникаций и за-
ново перестроенной IT-инфраструктуры, 
технологических процессов и систем автома-
тизации, роботов и систем обработки данных, 
искусственного интеллекта и интерфейсов 
взаимодействия машин и человека.

Сложно сравнивать две достаточно 
сильно перекрещивающихся направления: 
без развития технологий, а точнее полу-
проводниковой отрасли, цифровизация 
вовсе бы не появилась, но технологии все 
усложняются, кратно наращивая и затраты 
на НИОКР. В той же полупроводниковой от-
расли, вплотную подошедшей к достижению 
физических пределов, расходы на разработки 
уже становятся непосильными для бюджетов 
стран и переходят к транснациональным 
корпорациям. Так в 2012 году были при-
влечены совместные инвестиции Intel, 
TSMC и Samsung Electronics на общей сумму 
5,193 млрд € на разработку EUV — обору-
дования для дальнейшей миниатюризации 
полупроводниковых микрочипов. Затраты 
только на один техпроцесс среди нескольких 
десятков других, пытающихся решить одну 
и ту же проблему увеличения произво-
дительности микроэлектроники, сегодня 
могут перекрывать весь бюджет страны 
на НИОКР. При этом технологическая мо-
дернизация производства, помимо прямых 
затрат на реализацию трансфера как такового, 
это еще три взаимоувязанных, достаточно 

затратных и долгосрочных процесса: закупка 
и установка оборудования, модернизация 
инженерной инфраструктуры и реконструкция 
производственных площадок. Как говорил 
один из директоров Intel, Крейг Барретта: 
«Стоимость всего завода Intel 70‑х годов 
была равна стоимости одного кафетерия 
на Intel 2000 года». Расходы на строитель-
ство полупроводниковых фабрик в 2000 г. 
варьировалась в диапазоне от 200 млн 
до 2 млрд, в 2018 — от 7 до 33 млрд $.

С другой стороны, цифровизация — 
процесс долгий и многокомпонентный, 
его можно вести поэтапно, постепенно 
внедряя отдельные системы, получая от них 
вполне ощутимые преференции в совер-
шенствующемся производственном цикле. 
Трансфер и внедрение производственных 
технологий, оставаясь критически важными 
для передовых наукоемких отраслей, полу-
чают альтернативу. И наконец, в ситуации 
цифровой трансформации мы имеем некую 
перспективу: концепция Индустрии 4.0 до-
статочно четко очерчивает границы развития, 
дает представление каким будет результат 
и через какие этапы следует пройти для его 
достижения. Технологии — гораздо более 
рискованный актив, мы можем только 
прогнозировать по какому тренду они 
будут развиваться, но всегда есть риски 
ошибиться в направлении, риски появления 
«подрывных» технологий, риски за 2–4 года 
строительства нового предприятия выйти 

на высококонкурентный рынок с более 
актуальными технологическими решени-
ями. Часть из этих рисков снимается, если 
процессы технологической и цифровой 
трансформации запущены вместе.

По всем параметрам цифровизация 
является отличной альтернативой несо-
стоявшемуся технологическому прорыву 
промышленности нашей страны, но после 
принятия программы «Цифровая экономика 
РФ» каких-то весомых событий в данной 
сфере не произошло. Конечно, отдельные 
заводы периодически рапортуют, что они уже 
освоили Индустрию 4.0, которая в мире все 
еще остается только концепцией, но на прак-
тике это значит, что был внедрен какой-то 
небольшой компонент системы. Причину 
можно увидеть в самой программе, где один 
из целевых показателей «Доля организаций, 
использующих системы информатизации 
и автоматизации бизнес-процессов (CRM, ERP, 
SCM-системы), в общем числе организаций» 
в базовом значении на 2016 г. являлся 15,9%. 
И дело даже не в том, что это ничтожно ма-
лый процент: в развитии киберфизические 
системы заставляют унифицировать весь 
управляющий предприятием программный 
комплекс, а чем меньше привязка к работе 
отдельных элементов, тем меньше затраты 
на системную интеграцию. Беда в том, что 
это показатель того, что 84,1% предприятий 
с прошлого века фактически не изменились: 
они также управляются в ручном режиме, они 
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также ждут заказ от государства, игнорируя 
возможности рынка, который требует посто-
янной модернизации. Полевые исследования 
зачастую подтверждают это положение: непо-
нимание внутри предприятий преимуществ 
цифровизации огромно, на большинстве 
даже нет кадров, компетентных в данном 
вопросе. Если по технологическим вопросам 
существует ответственный, главный технолог, 
который как минимум должен знать техно-
логические процессы своего производства, 
то типичное IT-подразделение предприятия 
даже не обязано вникать в круг вопросов 
цифрового развития, а более авторитетной 
структуры, как правило, не существует.

При этом цифровизация — это со-
всем не электронный документооборот 
или другие IT-решения по управлению 
организацией или ее отдельными про-
цессами. Сегодня уровень промышленных 
цифровых решений — это даже не си-
стемы автоматизации человеческого 
труда или исключения из человеческой 
деятельности повторяемых процедур, это 
полное, поэтапное исключение человека 
из производственного процесса. Именно 
в этом смысл Индустрии 4.0. В мировом 
масштабе это убирает одно из ключевых 
преимуществ России — дешевую и до-
статочно качественную рабочую силу, что 
подтверждается и глобальным трендом 
на возврат производств к локализации 
в собственной стране, начавшийся еще 
в начале 2010‑х годов.

Уровень цифровизации отечественной 
промышленности на момент принятия про-
граммы крайне низок. Инструментарий его 
внедрения, инжиниринг, в принятой системе 
регулирования развивается крайне медлен-
но в силу заложенных в самой же системе 
противоречий. Это отнюдь не значит, что все 
развитие в промышленности остановилось: 
и новые технологические направления 
появляются, и высокотехнологичные объ-
екты строятся, и сильные инжиниринговые 
компании развиваются. Инжиниринговые 
структуры Росатома, например, вполне 
успешно строят атомные электростанции 
в нескольких странах, хотя нужно сделать 
оговорку, что действует оно в формате 
международных EPC/EPCM контрактов. 
Но это развитие происходит не благодаря, 
а вопреки системе. И если такое положе-
ние вещей в докризисной экономике еще 
можно было оправдать максимой «что нас 
не убивает, делает нас сильнее», то сейчас 
это становится вполне осязаемой угрозой. 
С началом пандемии многократно звучали 
прогнозы международных экспертов, что она 
подтолкнет развитие цифровизации, и это 

логично, поскольку короновирус показал 
хрупкость ориентированных на человека 
промышленных систем. В ситуации, когда 
альтернатива уже есть, когда она концепту-
ально описана в терминах Индустрии 4.0., 
она обязательно появится. И если ранее это 
было вопросом конкуренции, то сейчас это 
переходит в разряд вопросов безопасности.

Исходя из увеличившихся требований 
к промышленным инжиниринговым ком-
паниям со стороны цифрового сегмента 
и существующего уровня технологического 
развития промышленности, современная 
российская модель промышленного ин-
жиниринг должна включить ряд функций:
• комплексный технологический аудит 

и анализ цифровой зрелости пред-
приятий перед стартом процессов 
модернизации и техперевооруже-
ния с участием исследовательских 
центров и центров технологических 
компетенций;

• инжиниринговая оценка инвестицион-
ных замыслов и проработка проектов 
на ранней стадии;

• предварительная проработка техно-
логических и цифровых решений, 
их интеграции в единую систему 
через инструменты цифрового BIM-
моделирования с дальнейшим ис-
пользованием результатов при над-
зоре за ходом реализации проекта 
и обслуживании объекта на всех этапах 
его жизненного цикла;

• квалифицированное управление про-
ектом на всех этапах его реализации 
(EPCM-контрактинг);

• легализация работ по управлению 
проектом, стоимость которой так-
же входит в прямое противоречие 
с мировой практикой, где нагрузка 
на квалификацию подрядчиков в тех-
нологически сложных комплексных 
проектах всегда разделена с уровнем 
квалификации управляющей проектом 
инжиниринговой организации (рис. 1). 
В России уровень надзора со стороны 
профессиональных инжиниринговых 
компаний заменен государственными 
административными инструментами, 
в результате целевая направленность 
сложнейших проектов определяется 
в непрофессиональной среде, а за их 
реализацию отвечают подрядчики, 
профессионализм которых системно 
ограничен их узкой специализацией. 
С момента инициирования проекта 
общей картиной, что должно быть по-
строено, как и на каких принципах это 
будет работать, зачастую просто никто 

не владеет; но в мировой практике 
для подобных ситуаций выработаны 
механизмы управления проектными 
работами через включение в процесс 
инжиниринговых компаний:

• точная оценка объемов и стоимости 
работ на этапе разработки сметной 
документации, но также и гибкая, 
разбитая на несколько этапов система 
финансирования проектов, учитыва-
ющая условия закупки материалов 
и оборудования длительных сроков 
поставки, а также непрофильные 
расходы инжиниринговых компаний 
и подрядчиков по обеспечению условий 
страхования и банковских гарантий;

• комплексная реализация проектов 
единым подрядчиком по нескольким 
видам связанных работ, в том числе 
еще не учитывающиеся в модели EPC-
контрактинга работы по системной 
интеграции.

Цифровой и технологический 
аудит

Первый и обязательный этап любого 
инвестиционного проекта модернизации/ре-
конструкции/техперевооружения — это аудит 
состояния технологических активов и вне-
дренных на предприятие цифровых систем, 
для проектов предполагающих создание 
объекта «с нуля» — построение идеальной 
модели с перечнем наиболее перспектив-
ных на текущем технологическом уровне 
техпроцессов и информационных систем. 
Инициировать аудит должен заказчик про-
екта, оценивать его результаты — инвестор, 
проводить — инжиниринговая компания, 
ответственная за предынвестиционную 
проработку и организацию взаимодействия 
с профильным для рассматриваемого техно-
логического направления исследовательским 
центром. Даже с использованием широкой 
партнерской сети с ведущими отечествен-
ными технологическими институтами и за-
рубежными компаниями-лидерами в области 
развития технологий, проведение аудита 
задача достаточно сложная.

Поэтому сама задача должна быть реали-
зована в формате цифрового решения, реа-
лизованного не только на базе традиционных 
возможностей матстатистики, но и с внедре-
нием современных инструментов бизнес-
аналитики на базе Big Data, что позволит 
постоянно проводить мониторинг развития 
выбранных техпроцессов, возможностей 
оборудования и изменений функциональ-
ных характеристик изделий. В результате 
выбор технологических решений станет 
прозрачным и обоснованным, ежегодные 
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изменения технологического направления 
будут прослеживаемы и планируемы, по-
явятся новые цепочки создания стоимости, 
приоритеты развития цифровых/технологи-
ческих изменений станут расставлены таким 
образом, чтобы получить синергетический 
эффект от их реализации. В развитии дан-
ные, полученные в результате аудита, могут 
лечь в основу создания (через внедрение 
цифрового двойника) оперативных центров 
контроля состояния связанной сети пред-
приятий, отдельных направлений и даже 
отраслей с возможностью долгосрочного 
планирования и централизованного пере-
распределения производственных задач. 
Цифровой и технологический аудит дает 
исчерпывающие данные для определения 
стратегии развития предприятия, определяет 
положение предприятия в технологической 
среде и дает базовые направления для уве-
личения производительности и эффектив-
ности производства через модернизацию 
предприятия/продуктовой линейки, транс-
фер технологий, вариантов дальнейшей 
диверсификации.

Предынвестиционная 
инжиниринговая оценка

Технологический аудит определяет базовые 
направления развития предприятия, на его 
основе формируется техническое задание 
на проектирование, но он не предполагает 
спецификации оборудования/инженерных 
систем/этапов выполнения работ. Дефицит 
квалифицированных кадров и грубейшие 
просчеты, допущенные на этапе проработки 
инвестиционного замысла, уже привели 
к целому ряду запущенных «вхолостую» 
производств с устаревшими технологи-
ческими решениями или заведомо некон-
курентоспособной продукцией. Даже при 
реализации детального аудита цифровых 
и технологических возможностей любой 
проект модернизации/техперевооруже-
ния/реконструкции должен быть рассмотрен 
организацией, которая этот проект будет 
осуществлять. В существующей практике 
компании-подрядчики борются за тендер 
по определенным заказчиком техниче-
ским заданием (ТЗ), обоснованием цены, 
проектом контракта. Зачастую ТЗ далеко 
от существующих реалий технологичности 
и цифрового потенциала, но на этапе борь-
бы за тендер что-либо менять уже крайне 
проблематично, особенно в условиях 
проведения нескольких взаимосвязанных 
тендеров. А если проект достаточно мас-
штабен, то тендеров должно проводиться 
сразу несколько, антимонопольное зако-
нодательство запрещает их объединять.

В предлагаемой модели после обязатель-
ного этапа техаудита следует инжиниринговая 
проработка технического задания, оценка 
технологических условий для проектирования, 
спецификация оборудования и меры по развития 
цифрового потенциала. Отлично показавший 
себя формат научно-технических советов мо-
жет стать в данной структуре своеобразным 
экспертным комитетом для определения наи-
лучших технологических решений. В данном 
формате он должен включать представителей 
предприятия-заказчика, инжиниринговой 
компании и исследовательского учреждения, 
вошедших в проект на этапе аудита. Таким 
образом функции по предынвестиционной 
проработке технологического и цифрового 
сегмента переходят от заказчика в тандем 
инжиниринговая компания — профильный 
по технической специализации институт, 
здесь же проводится оценка проекта не только 
по его капитальным затратам, но и по целевым 
показателям эксплуатации проектируемого 
объекта: продукция, технологии, возможно-
сти будущей диверсификации продуктовой 
линейки. Заказчик участвует в процессе, 
но самостоятельно разрабатывает только 
проект контракта. Только после этого грамотно 
сформулированное и технически обоснован-
ное ТЗ, обоснование цены, проект контракта 
переходит на этап тендерной борьбы.

Проектное BIM-моделирование
Современный уровень проектирова-

ния сконцентрирован вокруг проектного 
моделирования, где объект строительства 
создается как единое целое, а изменение 
одного из его компонентов и систем авто-
матически изменяет все связанные с ним 
параметры и элементы, вплоть до чертежей, 
визуализаций, спецификаций и календарных 
графиков. Его преимущества бесспорны 
в борьбе с возникающими в процессе про-
ектирования коллизиями и ошибками, кратно 
уменьшают сроки проектирования и пр., 
достоинства системы для проектирования 
очевидны, но особенно важна функция 
создание цифрового двойника — цифровой 
модели предприятия, отражающей в реальном 
времени все функционирующие на предпри-
ятии процессы. На его базе осуществляются 
строительно-монтажные работы, оценивается 
качество работ подрядчиков, достигаются 
плановые показатели сроков и этапов ре-
ализации. После сдачи объекта цифровой 
двойник становится базовой моделью для 
обслуживания предприятия на всех этапах 
его жизненного цикла и организации работы 
на принципах «цифровой фабрики».

Мировой опыт показывает плавный 
переход к BIM-проектированию через 

ряд государственных защитных механиз-
мов, и этот опыт может транслировать 
и Россия. В Великобритании с 2012 года 
использование BIM законодательно по-
ощрялось, а с 2016 стало обязательным 
при строительстве за бюджетные деньги. 
В Италии с 2019 года на государственные 
тендеры по строительству должны по-
даваться проекты только с применением 
BIM. Правительство Дании требует при-
менять BIM для всех проектов от 2,7 млн € 
с любым уровнем поддержки правительства 
или муниципалитетов. Сингапур, иници-
ировавший исследования в сфере BIM 
еще в начале 1990‑х, c 2015 г. установил 
обязательное применение BIM при проек-
тировании зданий общей площадью более 
5000 м2, с 2016 г. архитектурные разделы 
проектов зданий, с 2017 г. конструктивные 
расчеты и инженерные сети принимаются 
на экспертизу только в BIM-формате. В США 
агентство по строительству и эксплуатации 
федеральных зданий (GSA) требует ис-
пользование BIM-технологий с 2007 года.

В России законотворчества в сфере BIM-
моделирования начато в 2015 г., но норма-
тивно-правовая база так и не утверждена, 
что не удивительно, поскольку рынок 
ограничивается достаточно простыми типо-
выми решениями и запрос на его развитие 
формируется гражданским сектором. Однако 
данная модель ориентирована на проекты 
с высоким уровнем технологической, цифровой 
и конструкционной сложности, она слабо 
затрагивает гражданское строительство, 
на этом и можно строить принципы регули-
рования. Казалось бы, логично внедрение 
BIM-систем на уровне проектирования 
конструкционно и технологически сложных 
объектов, но для промышленных проек-
тов характерно дополнение BIM-систем, 
успешно работающих на достаточном для 
гражданского строительства уровне AEC 
(разделы проектирования архитектура, 
инженерные системы, строительные кон-
струкции), специализированными системами 
цифрового моделирования. Их базовая 
задача — связать разделы AEC с прораба-
тываемыми технологическими решениями 
(том ТХ в отечественной проектной доку-
ментации), отвечающими за проработку 
технологической схемы производствен-
ного процесса, комплектацию установок, 
расстановку технологических линий и их 
оптимальное подключение к инженерной 
инфраструктуре.

Выбор BIM-систем, конечно, зависит 
от задач проектирования, но в любом случае 
сертифицированное рабочее место одного 
инженера достаточно резко увеличивается 
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в стоимостном выражении. Первоначальные 
годовые инвестиции на одно рабочее место, 
включая стоимость софтверных лицензий, 
поддержки, затрат на «железо», в том числе 
серверное с соответствующим ПО, персонал, 
составят от 20 до 80 тыс. $ в зависимости 
от специфики деятельности инженера. Даже 
для минимального штата (30 инженеров 
по различным направлениям) проектной 
организации, занятой в реализации тех-
нологически сложных проектов в России, 
такие затраты неподъемны. Поэтому меры 
по регулированию нужно принимать с как 
минимум годичным переходным периодом, 
совмещая их с программой стимулирования 
даже не столько самих BIM-систем, сколько 
дополнительных специализированных моду-
лей. BIM-моделирование позволит повысить 
качество проектных работ и уменьшить нагрузку 
на квалификацию инженерных кадров. BIM-
системы и модули связывающий BIM с техно-
логическими решениями, которые чаще всего 
имеют отраслевую привязку: AVEVA Schneider 
(химия, энергетика, судостроение), Hexagon 
PPM (нефтехимия, горная промышленность, 
металлургия), DASSAULT (авиакосмическая, 
оборонная, химическая промышленность). 
Эти продукты защищены патентами, доро-
гостоящи и сложны для разработки.

Комплексные модели 
инжиниринга

Любые решения в технологической среде 
без их интеграции в цифровой комплекс пред-
приятия становятся неэффективными, что 
повышает ответственность инжиниринговых 
компаний за решения в области системной 
интеграции. В свою очередь вследствие 
этого увеличивается доля привлеченных 
специализированных подрядчиков. Работу 
с ними можно организовать только через 
функцию единого управления проектной 
деятельностью на всех этапах реализации 
проекта. Существовавшие практики надзора 
со стороны заказчика чаще всего приводили 
к деградации заложенных технологических 
решений на этапе реализации, с развитием 
цифрового направления компетенции заказ-
чика должны стать сравнимы с крупным про-
ектным институтом и многофункциональным 
интегратором, что практически нереализуемо. 
Следовательно, инжиниринговая компания 
должна действовать в рамках разработан-
ного типового EPCM контракта, по которому 
будет осуществляться работы по управлению 
ходом реализации проекта. Формат EPC, 
закрытый нормами антимонопольного за-
конодательства в части реализации одной 
компанией проектных и строительных работ 
в сочетании с поставками технологического 

оборудования и строительных материалов, 
наиболее приспособлен к реализации тех-
нологически сложных проектов. Объединив 
комплекс перечисленных видов работ, ин-
жиниринговая компания устраняет целый 
ряд промежуточных операций, напрямую 
влияющих на эффективность сдаваемого 
в эксплуатацию объекта. В этот же комплекс 
войдут и работы по системной интеграции, 
хотя рынок еще не артикулирует это требо-
вание, но с развитием цифрового сегмента 
оно обязательно возникнет.

Соответствие принципам, 
заложенным в концепции 
Индустрии 4.0

Концепция Индустрии 4.0 подразумевает 
кардинальную смену принципов построения 
промышленных объектов. Понятие возникло 
в 2011 г. и эволюционирует параллельно 
с развитием включенных в нее технических 
решений, отраслевой и страновой специфики, 
что зачастую вносит путаницу в понимание 
термина. В данной связи лучше определить 
Индустрии 4.0 не через перечень постоянно 
меняющихся, поглощаемых новыми и непро-
порционально развивающихся технологий, 
а с использованием функционального подхода.
• Высокое качество продукции за счет 

автоматизации и роботизации произ-
водства, отсутствия отбракованных 
изделий, в случае нерентабельности 
робототехнических решений в переход-
ный период — превентивное устранение 
брака посредствам цифровизации про-
изводственных процессов.

• Высокая эффективность производства 
за счет ускоренного внедрения новых 
технологических и производственных 
решений.

• Высокая планируемость будущей загрузки 
предприятий, снижение издержек за счет 
оптимизации ресурсоемких процессов 
и планирования эксплуатационных рас-
ходов. Предиктивная аналитика дает 
возможность получения многоуровневого 
прогнозного ресурса: от планирования 
загрузки технологических линий до мо-
ниторинга внедрения новых продуктов.

• Увеличение конкурентных преимуществ 
в пределах производственного цикла. 
Переход от вертикальной интеграции 
производственных процессов к горизон-
тальной, при которой производственный 
цикл не концентрируется в рамках одной 
тяжеловесной и слабо управляемой 
компании, а распределяется между 
несколькими компаниями, производя-
щими близкие товары/услуги в одной 
производственной нише.

• Высокая гибкость производственных 
процессов, быстрая автоматизированная 
перенастройка ведет к кастомизации 
продуктовой линейки, промышленный 
продукт, изготовленный по индивидуаль-
ному дизайну, становится стандартом.

• Полная производственная загрузка за счет 
минимизации простоев оборудования 
и производственных аварий.

• Прямое взаимодействие продукт–по-
требитель, смерть традиционного мар-
кетинга и замена на автоматический 
сбор и машинную обработку данных. 
Оптимизация производства как под 
выпуск нестандартной продукции с за-
данными техническими характеристиками 
(персонализированное производство), 
так и для выполнения типовых операций.

Базовым для Индустрии 4.0 является 
предельный уровень автоматизации и циф-
ровизации: ручной механический труд ис-
ключается за счет роботизации, инструменты 
искусственного интеллекта обеспечивают 
принятие решений, широкие возможно-
сти передачи данных и их интерпретации 
на уровне человек-машина предоставляют 
возможность восприятия машиной по-
требностей человека. Итог — «безлюдное 
производство» и полное исключение че-
ловека из производственных отношений, 
автоматизация логистики и традиционных 
маркетинговых инструментов.

Инжиниринговые компании должны 
соответствовать вызовам нового витка про-
мышленной революции, связанной с циф-
ровизацией и развитием киберфизических 
систем, но в существующей в России модели 
они не соотносятся даже с требованиями 
предыдущего этапа, связанного с ростом 
полупроводниковой отрасли, миниатюри-
зацией электронных компонентов и систем. 
Экономист Carol Corrado показала, что еже-
годные инвестиции фирм в нематериальные 
активы, такие как программное обеспечение, 
бренды и интеллектуальная собственность, 
превышают их инвестиции в здания, обо-
рудование и другие физические активы. 
Частично это связано с тем, что продукты 
стали более сложными. Например, сейчас 
на программное обеспечение приходится 10% 
стоимости новых автомобилей, и, согласно 
прогнозу компании McKinsey ожидается, что 
эта доля вырастет до 30% к 2030 году. Мы 
не можем пропустить тренд цифровизации, 
но для этого нам нужно развитие не только 
напрямую ответственной за эту сферу IT-
отрасли, но и восстановление научного 
потенциала и приведение промышленного 
инжиниринга в соответствие с мировыми 
трендами. 


