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Цифровизация экономики, происходящая 
параллельно с активизацией инновационной 
деятельности, реиндустриализацией и  фор-
мированием и  развитием NBIC-технологий, 
в производственной сфере проявляется, пре-
жде всего, созданием и  применением циф-
ровых двойников (Digital Twin), представля-
ющих собой виртуальное воспроизведение 
рабочего состояния реального физического 
объекта (изделия), процесса, системы. Циф-
ровой двойник позволяет в  виртуальном 
пространстве смоделировать изменение со-
стояния и  характеристик всего изделия при 
изменении характеристик любого из его эле-
ментов, в том числе в процессе жизненного 
цикла изделия [1, 2, 3].

Разработка и производство в кратчайшие 
сроки глобально конкурентоспособной кас-
томизированной промышленной продукции 
нового поколения возможны исключитель-
но с применением цифровых двойников [4]. 

При этом важна роль не только стоимостных 
характеристик изделий, которые в  условиях 
цифровизации определяются специфичес-
ки на  различных этапах жизненного цикла 
(в рамках PLM-систем). Широкое внедрение 
систем управления жизненным циклом в пе-
риод реиндустриализации и  цифровой эко-
номики стало непременным условием кон-
курентоспособности предприятий и  бизнес-
групп промышленности.

Из вышеизложенного следует целесооб-
разность применения в  ходе создания циф-
ровых двойников PLM-систем прикладного 
программного обеспечения для управления 
жизненным циклом продукции [5].

При внедрении цифровых технологий не-
обходимо принимать меры для минимизации 
весьма вероятных негативных воздействий 
цифровой среды и NBIC-конвергенции на че-
ловека [6, 7]. Наиболее эффективно это может 
быть сделано, если проектируемые объекты 
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и системы изначально будут создаваться как 
человекоориентированные. Ориентирован-
ность на человека является условием конку-
рентоспособности таких объектов и систем. 
Одной из составляющих ориентированности 
технической системы на  человека являет-
ся ее безопасность, второй  — наращивание 
человеческого капитала. Примечательно ис-
следование И. Toмoтoши [5], где производс-
твенные действия, связанные с человеческим 
фактором, рассматриваются с учетом их спе-
цифики в  условиях управления жизненным 
циклом продукта и управления проектами.

На этапах планирования и концептуаль-
ной проработки изделия (стадии техничес-
кого задания и  технического предложения) 
при формировании технических требований, 
показателей качества, экономических пара-
метров создаваемого изделия весьма важ-
но сформировать систему управления тре-
бованиями и  взаимодействия с  заказчиком 
(CRM — RqM) и следовать ей. Как показыва-
ет мировой и передовой отечественный опыт, 
создание и применение цифровых двойников 
способствует решению этой задачи [8, 9, 10].

Разработка цифрового двойника PLM-
системы является важнейшим шагом к созда-
нию непрерывных инновационных процес-
сов и их цифровых двойников.

Как показал Г. Б. Клейнер [1], для успеш-
ного развития экономики необходим пере-
ход от  отдельных инновационных проектов 
к непрерывным инновационным процессам, 
выполняющимся в производственных систе-
мах (ПС) предприятий и  бизнес-групп про-
мышленности и  других отраслей народного 
хозяйства.

Основы теории инновационных процес-
сов были заложены в трудах С. Г. Фалько [2], 
которые во многом предвосхитили современ-
ные тенденции, делающие инновационные 
процессы условием сохранения суверенитета 
и развития страны. В этой и других работах 
рассматриваются инновационные процессы 
в  их связи с  организацией освоения новой 
продукции, разработкой и  освоением нов-
шеств, а также модернизацией выпускаемой 
продукции, осуществляемой в ходе подготов-
ки производства.

В контексте настоящего исследования 
представляется актуальным вопрос класси-
фикации нововведений в  ПС и  разработки 

на  основе такой классификации организа-
ционно-технических и других мероприятий, 
позволяющих формировать инновационные 
процессы.

Весьма распространенным является под-
ход к классификации и оценке нововведений 
в производственных системах, связывающий 
создание и  внедрение новшеств с  той или 
иной ступенью обновляемой в результате со-
здания и  освоения новой продукции произ-
водственной системы. При этом каждую сту-
пень обновления необходимо дополнить дан-
ными о носителях этих изменений, которые 
должны обеспечить внедрение новшества.

Как было показано в  вышеупомянутом 
исследовании [2], можно выделить восемь 
таких ступеней:

0  — регенеративные изменения, предо-
твращающие разрушение производственной 
системы и обеспечивающие простое восста-
новление ее элементов и связей между ними 
(отметим, что на  множестве отечественных 
предприятий в  первые постсоветские годы 
эта ступень не была осуществлена, что при-
вело к гибели хозяйствующих субъектов);

1 — экстенсивное техническое развитие, 
расширенное внедрение новшеств;

2  — изменение структуры производс-
твенной системы, процесс внутренней адап-
тации;

3 — простейшие изменения качества от-
дельных элементов изделия, при этом не из-
меняется сущность изделия, а только его от-
дельные функции;

4 — качественное изменение какого-либо 
существенного свойства фактора, новый ва-
риант изделия;

5 — качественное изменение всех основ-
ных свойств и функций фактора без измене-
ния его первоначальной сущности, новое по-
коление изделия;

6 — качественно новое, принципиальное 
изменение фактора при сохранении первона-
чального принципа;

7  — принципиальное, революционное, 
кардинальное изменение производства, возник-
новение нового рода изделий и производства.

На наш взгляд, осуществление новов-
ведений нецелесообразно связывать исклю-
чительно с изменениями в конструктивном 
облике изделия. Успешное осуществление 
всего комплекса процессов обновления 
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производства в  решающей степени зави-
сит от  правильного выбора мероприятий 
по  обновлению производственной системы 
в  целом, мероприятий, которые вызывают 
целый поток дальнейших взаимосвязанных 
изменений.

Как отмечалось выше, определенным 
шагом к созданию цифровых двойников ин-
новационных процессов может стать при-
менение цифровых двойников PLM-систем 
(product lifecycle management systems) для уп-
равления жизненным циклом продукции [5]. 
Традиционно создание PLM-систем носит 
эмпирико-интуитивный характер, что обус-
ловливает субъективное влияние участников 
инновационного процесса и связанные с этим 
ошибки в  принятии решений. Это влияние 
может быть минимизировано, если создает-
ся цифровой двойник инновационного про-
цесса, представляющий собой виртуальное 
воспроизведение рабочего состояния реаль-
ных объектов и процессов в производствен-
ных системах, изменяющихся в соответствии 
с  долговременными тенденциями в  научно-
технических и деловых циклах и тенденция-
ми приближения к новому технологическому 
укладу.

В этом случае степень приближения к но-
вому технологическому укладу необходимо 
оценивать количественно, что в свою очередь 
требует определения перечня контролируе-
мых параметров инновационного процесса. 
Традиционно в основу такой оценки кладут-
ся стоимостные показатели в денежной фор-
ме. Такой подход представляется довольно 
ограниченным, поскольку он не  позволяет 
учитывать информационные параметры про-
цесса, ведущая роль которых в современных 
условиях общепризнанна [6, 7].

Для преодоления этого недостатка пред-
лагается оценивать приближение инноваци-
онного процесса к новому технологическо-
му укладу на  основе модели NBIC-конвер-
генции (гипотетического ядра шестого тех-
нологического уклада, основанного на объ-
единении и  синергетическом усилении 
достижений нано-, био-, информационных 
и  когнитивных технологий [8]. При этом 
каждое нововведение обусловливает рост 
параметрической сложности [4] и снижение 
условной энтропии [9] на каждом этапе ин-
новационного процесса. В основу этого мо-

жет быть положена модель, предложенная 
в исследовании [10] и доработанная для ус-
ловий NBIC-конвергенции.

Весьма важно, что в  данном случае не-
обходимо вести речь именно о непрерывных 
инновационных процессах, осуществляемых 
внутри ПС, т. е. об  инновационных процес-
сах, представляющих собой совокупность 
последовательно выполняемых изменений 
в производственной системе, связанных еди-
ной идеологией и способствующих ее пере-
ходу к  более высокому технологическому 
укладу.

Инновационные процессы в производс-
твенной системе вносят в  ее состояние из-
менения, которые осуществляются в резуль-
тате определенных переходных периодов. 
Представляется целесообразным для их 
описания использовать подходы, предло-
женные в  работах [10, 4], и  рассматривать 
некоторую позитивную траекторию изме-
нения ПС, по которой в результате иннова-
ций осуществляется ее поэтапный переход 
от неустойчивого (бифуркационного) состо-
яния к стабильному (на самом деле квазис-
табильному) состоянию, при котором в ПС 
происходят непрерывные инновационные 
процессы.

Впервые подобный подход был использо-
ван для описания производственных систем, 
реорганизуемых в  рамках антикризисного 
управления [4]. Переходные периоды в этом 
случае классифицировались по степени раз-
вития тремя уровнями [12, 13].

Первый (гомеостатический) уровень 
связан с изменениями, которые отражаются 
только на поведении системы, но не изменя-
ют ее структуры и элементного состава. На-
пример, изменения, происходящие на пред-
приятии в  связи с  изменениями объемов 
заказов на  производимую продукцию или 
освоением новых видов продукции, бизнес-
процессы, связанные с производством кото-
рой, структурно близки ранее осуществляв-
шимся. Очевидно, что данные изменения 
могут отрицательно влиять на  показатели 
состояния системы. В  книге В. Л.  Лунева 
[11] предлагается именовать такой пере-
ходный период «перестроечным». В случае 
положительного влияния на показатели сис-
темы переходный период именуется «преоб-
разовательным».
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Второй уровень, названный В. Л. Луневым 
[11] «инновационным», связан с такими изме-
нениями, которые отражаются на  структуре 
и в элементном составе системы. Для данно-
го уровня переходного периода и направления 
изменений в той же работе предложены тер-
мины «кризисный» (при ухудшении состоя-
ния) и «комфортизационный» (при улучшении 
состояния). В  качестве примеров изменений 
инновационного уровня можно назвать пре-
кращение поступления заказов на продукцию, 
для производства которой на предприятии су-
ществовали предметно специализированные 
цеха, или, напротив, заключение контрактов 
на  поставки продукции, изготавливающейся 
по новым технологиям, производство которой 
потребует формирования существенно новых 
бизнес-процессов, изменений в  организаци-
онной структуре предприятия.

Третий уровень (бифуркационный), свя-
зан с  такими изменениями, которые значи-
тельным образом отражаются на  структуре 
и элементном составе системы. При отрица-
тельной тенденции этот переходный период 

называют «катастрофическим», при поло-
жительной  — «кокиридным». Примерами 
бифуркационного периода в  развитии орга-
низаций являются ее ликвидация (например, 
в  рамках конкурсного производства), рест-
руктуризация (например, в  процессе сана-
ции), изменение собственника и др.

На основании вышеприведенного в  ра-
боте [4] была построена классификационная 
схема переходных процессов (рис. 1). На этой 
схеме наиболее наглядно можно показать 
процесс, формирование которого является 
свидетельством позитивного развития ПС: 
переход от кризисного (реже катастрофичес-
кого) периода в функционировании предпри-
ятия через комфортизационный (преобразо-
вательный или кокиридный) период к  про-
должительному стабильному (квазистабиль-
ному) периоду. Этот период в вышеупомяну-
том исследовании [4] был назван периодом 
структурной стабилизации (показан на рис. 1 
штрихпунктирной линией).

Такая классификация переходных про-
цессов может быть применена и при форми-

Рис. 1. Состояния ПС и этапы структурной стабилизации
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ровании траектории изменений в производс-
твенной системе, ведущих к формированию 
непрерывных инновационных процессов. 
Такая траектория представлена на  рис.  2. 
В этом случае, как и при антикризисном уп-
равлении, бифуркационный уровень связан 
с  такими изменениями, которые значитель-
ным образом отражаются на структуре и эле-
ментном составе системы. Так же, как и при 
антикризисном управлении, при отрицатель-
ной тенденции этот переходный период мо-
жет быть назван «катастрофическим», при 
положительной — «кокиридным».

Примерами катастрофического процес-
са бифуркационного уровня в  развитии ор-
ганизации являются ее ликвидация (напри-
мер, в  рамках конкурсного производства), 
реструктуризация (например, в процессе са-
нации), изменение собственника и др. В ка-
честве кокиридного процесса бифуркацион-

ного уровня можно назвать создание новой 
инновационно ориентированной ПС, начало 
разработки нового изделия или технологии, 
приобретение прав на использование интел-
лектуальной собственности и т. п.

На бифуркационном уровне сценарий 
развития производственной системы харак-
теризуется множественностью вариантов, 
вероятность каждого из  которых оценить 
затруднительно, поэтому условная энтропия 
ПС в этом случае, как было показано в работе 
[14], превышает значение 80 (при возможном 
максимуме 100, соответствующем полной 
неопределенности в развитии системы и от-
сутствии информации о ней, что в условиях 
ПС нереально).

На наш взгляд, применение механизмов 
энтропийного управления инновационными 
процессами представляется весьма перспек-
тивным. В рассматриваемом случае, на наш 

Рис. 2. Траектория изменений в производственной системе,
ведущих к формированию непрерывных инновационных процессов
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взгляд, наиболее плодотворно рассмотрение 
показателя условной энтропии, описанной, 
в  частности, в  работе [9]. Его особенности 
рассмотрены ниже.

Второй уровень, который мы предлага-
ем называть «стабилизационным», связан 
с такими изменениями, которые отражаются 
на  структуре и  в  элементном составе и  су-
щественно пополняют информационное бо-
гатство производственной системы и, соот-
ветственно, снижают ее условную энтропию 
(от 80 до 40 условных единиц [14]). В вышеу-
помянутой работе [11] этот уровень предлага-
лось называть «инновационным», что пред-
ставляется не  вполне логичным, поскольку 
в  реальности активная инновационная де-
ятельность в ПС осуществляется на описан-
ном ниже третьем — «гомеостатическом» — 
уровне. Однако на втором уровне снижение 
условной энтропии свидетельствует о стаби-
лизации состояния ПС и резком сокращении 
возможных непредсказуемых сценариев ее 
развития.

Для стабилизационного уровня направ-
ления изменений в  работе [11] названы 
«кризисными» (при ухудшении состояния) 
и  «комфортизационными» (при улучшении 
состояния), что приемлемо и  для описания 
траектории изменений в  производственной 
системе, ведущих к  формированию непре-
рывных инновационных процессов.

В качестве примеров изменений стабили-
зационного уровня можно назвать прекраще-
ние поступления заказов на продукцию, для 
производства которой на предприятии были 
проведены НИОКР и  созданы предметно 
специализированные ПС (кризисные измене-
ния) или, напротив, заключение контрактов 
на поставки продукции, изготавливающейся 
по  новым технологиям, производство кото-
рой потребует формирования существенно 
новых бизнес-процессов и/или изменений 
в технологической и организационной струк-
туре ПС (комфортизационные изменения).

Гомеостатический уровень в  случае пос-
троения траектории изменений в  производс-
твенной системе, ведущих к  формированию 
непрерывных инновационных процессов, 
связан с  изменениями, которые отражаются 
на поведении системы, но, как правило, не из-
меняют ее структуры и элементного состава, 
сложившихся на  стабилизационном уровне. 

Очевидно, что данные изменения могут отри-
цательно влиять на показатели состояния сис-
темы. В вышеупомянутой книге В. Л. Лунева 
[11] предлагается именовать такой переход-
ный период «перестроечным». В  случае по-
ложительного влияния на показатели системы 
переходный период именуется «преобразо-
вательным». На этом уровне условная энтро-
пия производственной системы претерпевает 
дальнейшее снижение, что связано с  ростом 
информации о ПС, доступной для использова-
ния при проектировании и осуществлении ин-
новаций в ней. При этом количество альтерна-
тивных непредсказуемых сценариев развития 
ПС минимизируется.

Осуществление в ПС таких устойчивых 
преобразований является условием перехода 
ее в режим инновационных процессов, кото-
рые непрерывны (и  теоретически бесконеч-
ны), поскольку переходные процессы могут 
быть завершены только при равной вероят-
ности всех возможных состояний ПС, что 
практически реализовать невозможно.
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