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АННОТАЦИЯ:
Изменение содержания мировой экономики, выражающееся в процессах кастомизации, децентрализации, 
цифровизации, организационной гибридизации, виртуализации, приводит к ускорению технологических 
изменений, усилению конкуренции, сокращению жизненного цикла продуктов и организаций. В этих 
условиях происходит объективная трансформация производственных систем и систем управления 
и планирования. Возрастающая турбулентность внешней среды диктует необходимость реновации 
типа производственной системы и модели управления и планирования в направлении применения на 
новом качественном уровне интеграционного подхода. В статье введено понятие интегрированного 
производственного планирования и предложена визуальная модель интегрированного производственного 
планирования в современной производственной бизнес-системе.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: производственная система, производственное планирование, интегрированный 
подход, интегрированное производственное планирование..
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введение

Продолжающаяся глобализация мировой экономики на основе 
виртуализации, цифровизации и развития систем платформен-

ной экономики [13] (Parker, 2016), обострение мировой конкуренции 
за рынки сбыта приводят к ряду принципиально новых тенденций, а 
именно: ускорению технологических реноваций, сокращению жиз-
ненного цикла продуктов, а главное, к стремительному возрастанию 
процессов обновления различных видов экономической информации, 
определяющей поведение производственных систем. 

В силу отмеченных тенденций «ускоряющийся поток перемен, обру-
шивающийся на производственные системы, может расстроить наме-
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ABSTRACT:
Changes in the content of the world economy. the processes of customization, decentralization, 
digitalization, organizational hybridization, virtualization lead to the acceleration of technological 
changes as the basic basis of competition, increased competition, reducing the life cycle of products 
and organizations. In these conditions, there is an objective transformation of production systems and 
management and planning systems. The increasing turbulence of the external environment dictates 
the need for renovation of the type of production system and the model of management and planning in 
the direction of application of the new qualitative level of integration approach. The article introduces 
the concept of integrated production planning and proposes a visual model of integrated production 
planning in a modern production business system.
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ченное поведение и подорвать устойчивое движение, и тогда перспективы эволюции 
системы зависят от ее способности адаптироваться к турбулентной внешней среде и 
предотвратить деградацию своих ресурсов [19] (Shvab, 2017).

Неизбежность гибкой адаптации к переменным параметрам среды, порождаю-
щим, по мнению П. Друкера, проблемы, не похожие на проблемы вчерашнего дня [4] 
(Druker P, 2000), приводит к тому, что в результате «современные производственные 
системы представляют собой сложные динамические структуры, которые должны 
достаточно быстро реагировать на вызовы внешней среды» [7] (Kamshilov, 2013).

В связи с тем, что эффективность адаптации определяется конфигурацией системы 
управления предприятия, интеллектуальным блоком которой является система про-
изводственного планирования, основной целью настоящей статьи стало определение 
оптимальной модели системы производственного планирования, позволяющей на 
основе учета новых экономических тенденций обеспечить стратегическое конкурент-
ное преимущество современной производственной системы в условиях роста турбу-
лентности.

трансформация производственных систем в историческом контексте
Обращение к ретроспективному осмыслению развития производственных сис-

тем в наши дни приобретает особую актуальность как в связи с выдвинутой в 2011 
году Клаусом Швабом концепцией «Индустрия 4.0» [19] (Shvab, 2017), декларирую-
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щей начало 4-й промышленной революции, так и реализуемыми по обе стороны 
Атлантики (прежде всего в Германии и США) государственными проектами «цифро-
вых фабрик», обозначившими в глобальной экономике этап радикальной смены типа 
производственных систем.

Несмотря на то, что типы производственных систем, как правило, определяются 
тремя компонентами – внешней средой, уровнем развития технологий и способами 
организации труда персонала, «значительное разнообразие видов производственных 
систем, сложившихся к настоящему времени, создает определенное впечатление об 
их несопоставимости и отсутствии единых закономерностей развития» [7] (Kamshilov, 
2013). В этом отношении вряд ли можно говорить об их непосредственной эволю-
ции (подразумевая преемственность), скорее об этапности развития как последова-
тельной смене принципиально различных моделей. С этой позиции рассматривают 
историю производственных систем, в частности Г. В. Ларионов и А. Ю. Никитин, 
выделяя 3 таких этапа от У. Тейлора до настоящего времени с усилением процессов 
автономизации [9] (Larionov, Nikitin, 2017). Аналогичного взгляда придерживаются 
и М. Р Дзагоева, З. К. Айларова и Л. Э. Комаева в своей периодизации производст-
венных систем от XVI в. до XXI в., в рамках которой, каждая производственная сис-
тема абсолютно автономна [3] (Dzagoeva, Aylarova, Komaeva, 2014). О.Г. Туровец и 
В. Н.  Родионова выделяют 4 этапа смены типов производственных систем. С их точки 
зрения производственные системы эволюционируют от эпохи массового производ-
ства (1940–1960 гг.) к эпохе качества (1970–1980 гг.), от эпохи качества к эпохе гиб-
кости (1980–1990 гг.) и от эпохи гибкости к эпохе инноваций (1990 г. – по настоящее 
время) [16] (Turovets, Rodionova, 2008).

Теоретики новой цифровой промышленной революции в качестве основы типоло-
гии берут ключевые технологические признаки. По их мнению, смена производствен-
ных систем напрямую связана с этапами развития производства (ярко проявившимися 
в промышленных революциях), радикальной сменой производственных технологий. 
Схожей позиции придерживаются и ряд отечественных авторов. Так, А. Ю. Сироткин 
в рамках 6 доминирующих технологических укладов основными этапами развития 
производственных систем считает орудийный (1 технологический уклад), машинный 
(2-ой, 3-ий, 4 технологические уклады) и информациональный (5-ый, 6-ой техноло-
гические уклады). Типология А. Ю. Сироткина периодически во многом совпадает 
с хронологией К. Шваба. Орудийный соответствует этапу «Индустрия 1.0», машин-
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ный – этапу «Индустрия 2.0.», информациональный по времени включенных в него 
2 технологических укладов аналогичен этапам «Индустрия 3.0.» и «Индустрия 4.0.». 
Обобщенная типология развития производственных систем на основе технологиче-
ских критериев представлена в таблице 1.

Обращает на себя внимание сокращение временных периодов, отделяющих этапы 
радикальной смены типов производственных систем, что свидетельствует о темпах 
ускорения научно-технического прогресса, связанного, прежде всего, со скоростью 
информационного оборота (табл. 2). 

Таблица 1
 типология трансформации производственных систем по технологическому 

признаку 

виды индустри-
альных револю-

ций

временной 
период

отличительные 
технологиче-

ские признаки

характеристика 
производства

тип произ-
водственной 

системы

основной 
ресурс [14] 

(sirotkin, 2010)

Первая про-
мышленная 
революция
(Индустрия 1.0)

XVIII-XIX 
вв.

Паровая 
энергия

Переход от 
ручного к 
механическому 
производству

Механизиро-
ванные

Материальные
(природное 
сырье)

Вторая про-
мышленная 
революция
(Индустрия 2.0)

Конец XIX – 
нач. XX в.

Электричество Поточное про-
изводство

Конвейерные
(синхронизи-
рованные)

Энергия

Третья про-
мышленная 
революция
(Индустрия 3.0)

Конец XX в. 
(1970-е)

Электрониза-
ция, компью-
теризация

Автоматизиро-
ванное произ-
водство (станки 
с ЧПУ)

Гибкие про-
изводствен-
ные системы 
(автоматизи-
рованные)

Информация 
внутреннего 
характера

Четвертая
(Индустрия 4.0)

2011 Производство 
интегрирован-
ное с обслужи-
ванием жиз-
ненного цикла 
изделия

Киберфизи-
ческие

Информация 
(внутренняя + 
внешняя)

Источник: составлено автором
Таблица 2

 временные интервалы между типами производственных систем 

наименование типа производственной системы временной интервал между смежными этапами  
(лет)

Механизированные 0
Конвейерные 100
Гибкие 70
Интегрированные (киберфизические) 30

Источник: составлено автором



2117Российское пРедпРинимательство  № 7’2018 (июль)

Таким образом, согласно типологии, основанной на технологических признаках, 
по мнению ряда отечественных и зарубежных авторов, во втором десятилетии XX 
века осуществлен переход к новому типу производственных систем. Исходя из того, 
что основным технологическим признаком производственных систем нового поколе-
ния, по мнению К. Шваба и других западных теоретиков, является размытость границ 
между физическим и виртуальным миром и соответственно их взаимная интеграция, 
обозначим производственные системы 4 поколения в трактовке западных авторов как 
киберфизические производственные системы (далее – КПС). КПС знаменуют ради-
кально новый этап производства, состоящий в маятниковой трансформации физиче-
ских процессов в виртуальные (и в обратной последовательности) через цифровиза-
цию физических производственных процессов. Основным ресурсом КПС становится 
информация, а основным пространством – пространство информационное. 

При этом если на этапе гибких производственных систем под единым информа-
ционным пространством (ЕИП) понималась интеграция информационных систем 
компаний по производственным данным, то на этапе КПС единое информационное 
пространство выходит за границы промышленного оборудования, информацион-
ных систем предприятия, интегрируясь с информационной средой пользователя и 
заказчика (то есть с внешней средой). Расширение информационного пространства 
(развитие отношений c клиентами через цифровые каналы) в рамках обеспечения 
жизненного цикла начинает включать в процесс создания стоимости в режиме реаль-
ного времени непосредственного заказчика. Все изменения в цепочке создания стои-
мости, продуктах и услугах, таким образом, становятся клиентоориентированными. 
Тем самым информационное пространство производства начинает обслуживать всю 
цепочку создания стоимости (расширяется горизонтальная интеграция цепочки стои-
мости за счет интеграции предприятия в платформенную экономику) на протяжении 
всего жизненного цикла изделия на принципах персонализированного массового про-
изводства, в котором потребитель становится непосредственным участником произ-
водственного процесса. Включение в цепочку стоимости потребителя как участника 
процесса, в которой он становится оператором и может диктовать системе свое пове-
дение, становится фактором роста производительности труда КПС через интерактив-
ность ее цифровых каналов, которые становятся частью единого информационного 
пространства. Именно включение КПС в единое информационное пространство обес-
печивает как более высокую производительность, так и более оптимальную модель 
формирования цепочки создания стоимости за счет новой роли заказчика (потреби-
теля) продукции.

Потребитель фактически получает доступ к управлению следующими информаци-
онными потоками:

 изготовление изделия; 
 состояние и загрузка производственных мощностей;
 материально-техническая оснащенность процесса производства;
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 проектирование изделия и подготовка производства;
 логистическое сопровождение изделия.
Таким образом, основным объектом управления в КПС становятся информаци-

онные потоки, подчиненные предельной кастомизации. В парадигме «Индустрия 4.0» 
внутренняя физическая производственная инфраструктура (обрабатывающий центр, 
любое производственное оборудование) становится активным внешним информа-
ционным ресурсом глобального рынка, управление которой через прием и управле-
ние заказами, диспетчеризацию производится виртуальными операторами единого 
информационного пространства. В рамках нового информационного пространства, 
скрепленного вертикальной и горизонтальной интеграцией, горизонтальная интегра-
ция выходит за рамки внутренних операций и охватывает поставщиков, потребителей 
и всех ключевых партнеров по цепочке создания стоимости. В этом отношении фокус 
деятельности КПС все больше смещается «из внутреннего в наружный», о чем дает 
наглядное представление таблица 3.

Внешний аспект конфигурации КПС предельно кастомизирован. Структуру сис-
темы управления КПС формируют два разнонаправленных комплекса задач – инфор-
мационно-технологический и маркетинговый. Первый направлен на управление 
интеграцией (сбор, обработка больших данных) и коммуникацией (бесшовное опера-
ционное производственно-технологическое взаимодействие) встречных информаци-
онных потоков единого информационного пространства предприятия. Второй наце-
лен на управление жизненным циклом изделия (PLM – Product Lifecycle Management) 
и означает кастомизацию производственной политики. В отечественной литературе 

Таблица 3
 Сравнение основных параметров традиционной и киберфизической 

производственной систем 

наименование подсисте-
мы управления

Фокус традиционных  
производственных систем 

Фокус  кпс

Стратегическое управ-
ление

контроль над уникальными 
внутренними ресурсами 

управление внешними ресурсами 

Финансовое управление управление доходами акцио-
неров и дисконтированными 
потоками денежных средств

доходы партнеров и внешние 
капиталы

Оперативное управле-
ние

управление оптимизацией 
ассортимента и цепочкой 
поставок

управление внешними операцион-
ными ресурсами

Маркетинговое управ-
ление

интенсификация продаж, тра-
диционный маркетинг

управление на основе сегментации 

Информационная по-
литика

обслуживание систем типа 
ERP, MRPII 

управление системами типа CRM, 
социальными сетями и  распреде-
ленными базами данных

Источник: составлено автором
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по отношению к новому типу производственных систем чаще применяется понятие 
«интегрированные производственные системы», то есть это такие системы, кото-
рые «поддерживают полный жизненный цикл выпускаемых изделий от момента 
осознания потребности в новом изделии до сопровождения его у потребителя» [11] 
(Mitrofanov, 2008).

В плане управления жизненным циклом изделия понятие производственной сис-
темы, согласно концепции «Индустрия 4.0», фактически идентично отечественному 
понятию «интегрированные производственные системы». Кроме того, интеграция 
является ядром процесса управления информационными потоками и информаци-
онным пространством киберфизических производственных систем. Таким образом, 
понятие «интегрированные производственные системы» более фактурно отражает 
суть современных производственных систем. И в дальнейшем мы будем пользоваться 
понятием интегрированные (киберфизические) производственные системы (ИКПС).

из реала в виртуал
Радикальное изменение сути производственных систем сопровождается их органи-

зационными изменениями, а именно процессами децентрализации и распределения 
функций.  С этой точки зрения В. С. Ефремов выделяет 5 типов бизнес-систем органи-
заций, в которых постепенно происходит переход от классических типов (инсорсинго-
вых) к разновидностям распределенных производственных систем – аутсорсинговых, 
оболочковых, виртуальных, в которых внутренние функции в различных сочетаниях 
выносятся за пределы физической структуры активов предприятия [5] (Efremov, 2001). 
Несмотря на выделенные В. С. Ефремовым так называемые «чистые» типы, основная 
часть современных производственных систем носит гибридный (смешанный) харак-
тер, которому соответствуют следующие параметры:

Интеграция материальных и виртуальных активов (в настоящее время многие 
материальные активы содержат виртуальную составляющую. Например, станки с ЧПУ 
содержат программное обеспечение и могут управляться дистанционно внешним опе-
ратором (заказчиком) и т. д.);

Комбинированное (распределенное) управление физическим и виртуальным про-
странствами организации;

Матричная организационная структура организации, предусматривающая совме-
щение классических бюрократических форм и методов управления с деиерархизацией.

К кастомизации, цифровизации, децентрализации (распределенности), органи-
зационной гибридизации производственных систем активно добавляется сегодня и 
фактор виртуализации. Виртуализация производственных бизнес-систем сопровожда-
ется изменением характера активов, профиля организационной структуры, техноло-
гий работы с персоналом. Основу виртуальной производственной бизнес-системы 
составляют знания (их потоки), технологии (коммуникационные сети, программное 
обеспечение, способы переработки знаний и координации человеческих ресурсов), 
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человеческие ресурсы. Эти факторы интенсифицируют процесс распределения акти-
вов, перенос акцента с физического характера используемых активов на нематериаль-
ный, универсализацию компетенций рабочего места, мобильность субьекта трудовых 
отношений.  Таким образом, основными признаками виртуализации бизнес-систем 
эпохи цифровой экономики являются [17] (Uorner, Vittsel, 2005):

 Повышение значения нематериальных активов и снижение доли материальных 
активов в общей структуре активов организации.

 Переход от концентрированных активов к распределенным.
 Изменение технологической структуры в направлении коммуникационных тех-

нологий.
 Гибкое перестроение организационной структуры под меняющиеся задачи с 

размытыми нечеткими границами и уничтожение иерархии.
 Отсутствие четких физических границ деятельности и их виртуализация.
 Перенос пространства производственной системы в виртуальное пространство 

(киберпространство).

закономерные изменения в управлении и планировании 
производственными системами в xxi веке

Изменение содержания, характера и принципов работы производственных систем 
приводит к существенному пересмотру и основ их системы управления (табл. 4). 

Таким образом, в результате процессов развивающихся взаимосвязанных про-
цессов кастомизации, децентрализации, цифровизации (прежде всего криптотех-
нологий), виртуализации производственные системы все чаще выводят из своих 

Таблица 4
 сравнительная таблица основных функций управления традиционной  

и интегрированной (киберфизической) производственных систем 

Функции управления традиционными 
производственными системами 

Функции управления интегрированной (киберфизической) 
производственной системы

Планирование Управление коммуникацией распределенных знаний 
и ресурсов

Организация Управление основными конкурентными преимуще-
ствами: соответствием структуры (конфигурации) ор-
ганизации ее стратегии, свободы и ответственности, 
лидерства и полномочий.

Координация Управление капиталом знаний на основе концепции 
самообучающейся организации

Кадровое управление Управление стоимостью нематериальных активов 
(инновации)Интерпретация данных

Контроль//Контроллинг
Источник: составлено автором
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пространственно-физических границ и дематериализируют свои производственные 
бизнес-процессы, тесно переплетенные с маркетинговыми и финансовыми, что при-
водит к угрозе потери управления, поскольку распределенные во внешнюю среду 
ресурсы труднее поддаются внутриорганизационному централизованному контролю.

интеграционный подход в построении модели производственного 
планирования в условиях трансформации современных 
производственных систем

Децентрализация управления производственными ресурсами в сочетании с уско-
ряющимся темпом высокоскоростных изменений увеличивает процессы энтропии 
и как следствие повышает риски системной дезинтеграции. Экстерриториализация 
информационного пространства предприятия как средство адаптации под новые пра-
вила формирования цепочки стоимости меняет не только производственные системы, 
но и систему управления, диктуя необходимость изменения моделей управления и 
планирования современного промышленного предприятия. 

Направление изменения модели планирования повышают также общие тенден-
ции глобальной экономики. Так, если мы говорим о платформенной экономике как 
экономике нового типа, то стоит отметить, что основу технологии бизнес-платформ 
составляет интегрированный подход, состоящий в объединении людей, организа-
ций и ресурсов в интерактивной экосистеме, в рамках которой создается и распро-
страняется постоянно масштабируемый объем ценности для пользователей. Именно 
интеграция внешних пользователей, ресурсов, функций со штатными внутренними 
позволяет сегодня увеличивать системную синергию ПС. Такого же интегрирован-
ного подхода требует сегодня и управление, и планирование децентрализованными 
и распределенными ресурсами, участвующими в создании ценности клиентоориен-
тированного продукта. С учетом того, что интеграция как научный подход является 
одной из ключевых характеристик современного менеджмента организаций, что 
закреплено в стандарте ИСО 9000–2001, модель современного производственного пла-
нирования должна строиться на основе интегрированного подхода, включая интег-
рацию других применяемых теоретико-методологических подходов. С учетом неиз-
бежной трансформации традиционных производственных систем в интегрированные 
(киберфизические) автор считает актуальным и целесообразным проведение теоре-
тико-методологических разработок в области систем управления интегрированными 
производственными системами, прежде всего касающихся модели интегрированного 
производственного планирования. При этом под интегрированным производствен-
ным планированием понимается интерактивная система планирования интегриро-
ванной производственной системы, направленная на интеграцию и координацию ее 
внутренних и внешних ресурсов, информационного пространства для обеспечения 
полного жизненного цикла продукции от момента осознания потребности в новом 
изделии до сопровождения его у потребителя. 
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заключение
Объективная необходимость перехода к новым интеграционным принципам 

управления и интеграционной модели производственного планирования продикто-
вана происходящей трансформацией производственных систем в направлении касто-
мизации, цифровизации, организационной гибридизации, децентрализации ресур-
сов, функций, процессов, виртуализации, которые по сути увеличивают их энтропию. 
Интеграционный подход в построении модели производственного планирования про-
изводственных систем на новом качественном уровне является закономерным инстру-
ментом их адаптации к возрастающей турбулентности внешней среды и сохранению 
устойчивости и конкурентоспособности.
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