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Аннотация.  
Статья посвящена исследованию роли цифровой инфраструктуры как систе-
мообразующего фундамента для достижения технологического суверени-
тета. В работе обосновывается тезис о том, что подлинная технологическая 
независимость определяется не столько наличием отдельных прорывных 
разработок, сколько способностью к их полномасштабному воспроизводству 
и эволюционному развитию. Автор последовательно раскрывает, что переход 
от модели заимствования готовых решений к модели внутреннего воспроиз-
водства передовых производственных технологий (ППТ) возможен только 
при условии формирования целостной цифровой среды. В статье анализиру-
ется архитектура такой инфраструктуры, включающая системы управления 
жизненным циклом изделий (PLM), платформы для инженерного моделиро-
вания (CAE), репозитории цифровых двойников, сети промышленного интер-
нета вещей (IIoT) и суперкомпьютерные ресурсы. Показано, как их интеграция 
создает замкнутый цикл: от генерации знаний и цифрового прототипирования 
до физической реализации, сбора данных с производства и дальнейшей оп-
тимизации технологии в виртуальной среде. Особое внимание уделяется си-
стемным эффектам внедрения данной инфраструктуры: ускорению циклов 
разработки, обеспечению масштабируемости и воспроизводимости техноло-
гий, структурированному накоплению критических компетенций и созданию 
основы для глубокого стратегического импортозамещения. В заключении рас-
сматриваются ключевые вызовы, такие как необходимость разработки отече-
ственных стандартов интероперабельности, обеспечения кибербезопасности 
и подготовки кадров нового профиля. Статья делает вывод, что инвестиции в 
создание национальной цифровой инфраструктуры воспроизводства явля-
ются ключевым стратегическим вложением, трансформирующим технологи-
ческий суверенитет из оборонительной концепции в основу для опережаю-
щего развития. 
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Abstract.  
The article is devoted to the study of the role of digital infrastructure as a system-
forming foundation for achieving technological sovereignty. The paper substanti-
ates the thesis that genuine technological independence is determined not so much 
by the presence of individual breakthrough developments, but rather by the ability 
to fully reproduce and evolve them. The author consistently reveals that the transi-
tion from a model of borrowing ready-made solutions to a model of internal repro-
duction of advanced production technologies (APT) is possible only if a holistic dig-
ital environment is formed. The article analyzes the architecture of such an infra-
structure, which includes product lifecycle management (PLM) systems, computa-
tional engineering (CAE) platforms, digital twin repositories, industrial internet of 
things (IIoT) networks, and supercomputer resources. It is shown how their integra-
tion creates a closed loop: from knowledge generation and digital prototyping to 
physical implementation, data collection from production, and further optimization 
of the technology in a virtual environment. Special attention is paid to the systemic 
effects of implementing this infrastructure: accelerating development cycles, ensur-
ing the scalability and reproducibility of technologies, structuring the accumulation 
of critical competencies, and creating a foundation for deep strategic import substi-
tution. In conclusion, key challenges are discussed, such as the need to develop 
domestic interoperability standards, ensure cybersecurity, and train new-profile per-
sonnel. The article concludes that investments in the creation of a national digital 
reproduction infrastructure are a key strategic investment that transforms techno-
logical sovereignty from a defensive concept into a foundation for advanced devel-
opment. 
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1. Introduction / Введение 

Достижение технологического суверенитета представляет собой стратегическую задачу, 

предполагающую формирование устойчивой национальной способности к независимому созда-

нию, внедрению и развитию критически значимых технологий. В этом контексте ключевым 

условием перехода от модели заимствования готовых технологических решений к модели их 

полноценного внутреннего воспроизводства становится развитие специализированной цифро-

вой инфраструктуры. Данная инфраструктура выступает в качестве технологической плат-

формы, обеспечивающей замкнутый инновационный цикл – от фундаментального знания и циф-

рового прототипа до серийного производства и дальнейшей модернизации. Цифровая инфра-

структура воспроизводства передовых производственных технологий представляет собой ком-

плексно интегрированную среду, состоящую из взаимосвязанных компонентов. Фундаменталь-

ную роль играют системы управления жизненным циклом изделия, которые обеспечивают сквоз-

ную согласованность данных на всех стадиях – от концепции и инженерного проектирования 

(CAD) до технологической подготовки производства (CAM), непосредственного изготовления 

(MES) и последующей эксплуатации [1]. Интеграция в эту среду платформ для инженерного ана-

лиза и многопрофильного моделирования (CAE) позволяет осуществлять виртуальные испыта-

ния, оптимизацию параметров и прогнозирование поведения изделий в различных условиях, су-

щественно сокращая затраты и сроки физических экспериментов. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Критическое значение имеет формирование защищенных репозиториев и баз знаний, акку-

мулирующих не только конструкторско-технологическую документацию, но и полные цифро-

вые двойники продуктов, производственных процессов и даже целых предприятий. Эти цифро-

вые двойники, постоянно обновляемые данными с промышленных интернет-вещей, становятся 

основой для итеративного совершенствования технологий. Связующим звеном выступают высо-

коскоростные и надежные телекоммуникационные сети, обеспечивающие необходимую ско-

рость обмена большими объемами данных между распределенными участниками кооперации, 

включая доступ к облачным и суперкомпьютерным ресурсам для выполнения ресурсоемких рас-

четов. 

2. Materials and Methods / Материалы и методы 

Исследование выстраивается с учетом традиционной методологии, а, именно инструментов 

формальной логики, которые позволяют раскрыть суть происходящих процессов в воспроизвод-

ственной сфере с учетом экспансии цифровых передовых технологий, выявить имеющиеся при-

чинно-следственные связи между событиями, а также вскрыть ключевые противоречия, возни-

кающие в процессе внедрения новейших достижений науки и техники. Особое внимание уделя-

ется генетическому и эволюционному подходу, который позволяет раскрыть закономерности 

развития системы общественного воспроизводства в современных условиях. Информационной 

базой исследования послужили материалы аналитических агентств, официального сайта Рос-

стата и других информационных источников.  

3. Results and Discussion / Результаты и обсуждение 

Эффекты от развертывания такой интегрированной цифровой среды носят системный ха-

рактер. Во-первых, достигается значительное ускорение цикла разработки и внедрения новых 

технологических решений за счет их предварительной валидации в виртуальном пространстве. 

Во-вторых, обеспечивается высокая степень воспроизводимости и масштабируемости техноло-

гий: успешно отработанный и оцифрованный процесс может быть тиражирован на любом сов-

местимом производственном активе [2]. В-третьих, происходит структурированное накопление 

критических компетенций и ноу-хау, которые формализуются в виде алгоритмов, моделей и баз 

данных, снижая зависимость от индивидуального опыта конкретных специалистов. В-четвертых, 

формируется основа для стратегического импортозамещения, когда замена зарубежных компо-

нентов осуществляется не на уровне единичных изделий, а на уровне перепроектирования целых 

технологических цепочек, опирающихся на отечественные цифровые платформы. 

Однако построение эффективной цифровой инфраструктуры воспроизводства сопряжено с 

рядом вызовов, требующих скоординированных мер государственной политики и частных инве-

стиций. Наиболее существенными являются проблемы обеспечения интероперабельности разно-

родных систем и разработки единых отечественных стандартов обмена данными, без чего невоз-

можна интеграция в единый контур. Крайне важны вопросы кибербезопасности и технологиче-

ского суверенитета самой инфраструктуры, что предполагает опору на доверенное аппаратное и 

программное обеспечение. Кроме того, необходим масштабный пересмотр образовательных 

программ для подготовки специалистов, способных работать на стыке производственных и циф-

ровых дисциплин. Таким образом, целенаправленное формирование национальной цифровой 

инфраструктуры воспроизводства является не вспомогательным инструментом, а необходимым 

базисом для достижения подлинного технологического суверенитета, обеспечивающим переход 

к экономике, основанной на внутренних возможностях генерации и тиражирования передовых 

технологических решений. Дальнейшее развитие цифровой инфраструктуры для воспроизвод-

ства технологий требует учета ее эволюционного характера и многоуровневой архитектуры [3]. 

Ее построение следует рассматривать не как единовременный проект, а как процесс формирова-

ния технологического ландшафта, где каждый уровень решает определенный класс задач, обес-

печивая восходящую интеграцию данных и нисходящую трансляцию управляющих воздей-

ствий. 

На операционном уровне ключевым элементом становятся киберфизические производ-

ственные системы, насыщенные сенсорами и исполнительными устройствами, объединенными 

в единые сети промышленного интернета вещей (IIoT). Эти системы генерируют первичный 

цифровой след в режиме реального времени, фиксируя параметры оборудования, состояние за-

готовок, энергопотребление и качественные характеристики процессов. Однако сбор данных яв-

ляется лишь предпосылкой. Следующий информационно-аналитический уровень включает в 
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себя платформы для агрегации, очистки и контекстуализации этих данных. Здесь применяются 

методы предиктивной аналитики и машинного обучения для выявления скрытых зависимостей, 

прогнозирования отказов и оптимизации режимов работы отдельных единиц оборудования. Ре-

зультатом является переход от реактивного к проактивному управлению производственными ак-

тивами. Более высокий, технологический уровень базируется на использовании цифровых двой-

ников – виртуальных динамических моделей, которые не просто описывают геометрию изделия 

(цифровой макет), но и эмулируют его физическое поведение, функциональные характеристики 

и логику взаимодействия с производственной средой на протяжении всего жизненного цикла. 

Цифровые двойники технологических процессов позволяют проводить «что-если» анализ, симу-

лируя последствия изменения сырья, инструмента или режимов обработки без остановки реаль-

ного производства. Это создает основу для непрерывной итеративной оптимизации. Важнейшим 

требованием на этом уровне является обеспечение синхронизации (конвергенции) цифрового 

двойника с его физическим прототипом, что требует надежных каналов обратной связи и алго-

ритмов адаптации моделей [4]. 

Наиболее комплексным является системно-координационный уровень, воплощенный в 

PLM-средах. Эти среды выступают в роли единого источника истины, обеспечивая согласован-

ность всех данных, моделей и процессов между различными подразделениями (конструктор-

скими бюро, технологическими службами, производственными цехами, отделами снабжения и 

сервиса). PLM-платформа управляет не только данными, но и бизнес-процессами их обработки, 

регламентирует стадии выпуска конструкторской и технологической документации, контроли-

рует внесение изменений. Именно на этом уровне обеспечивается воспроизводимость техноло-

гии: строго определенная последовательность операций, материалов и контрольных процедур, 

зафиксированная в цифровом виде, гарантирует идентичный результат при развертывании про-

изводства на новой площадке. 

Существенным дополнением к этой вертикали выступает горизонтальный слой научно-ис-

следовательского и опытно-конструкторского сопровождения. Интеграция с системами управ-

ления научными данными (Scientific Data Management) и платформами для высокопроизводи-

тельных вычислений (HPC) позволяет замкнуть цикл «наука – технология – производство» [5]. 

Результаты фундаментальных исследований, например, в области новых материалов или мето-

дов аддитивного производства могут быть сразу формализованы в виде прогнозных моделей и 

интегрированы в цифровые двойники для ускоренной проверки их технологической применимо-

сти. Реализация подобной архитектуры сопряжена с преодолением глубоких системных барье-

ров. Технический барьер выражается в проблеме интероперабельности разнородных систем, ре-

шаемой через разработку и законодательное закрепление единой системы открытых отечествен-

ных отраслевых стандартов (онтологий) для описания данных, аналогичных международным. 

Это позволит обеспечить бесшовный обмен информацией между программными продуктами 

разных вендоров и между предприятиями в рамках кооперационных цепочек. Организационно-

экономический барьер связан с необходимостью трансформации бизнес-моделей предприятий 

[6]. Внедрение сквозной цифровой инфраструктуры требует значительных капиталовложений, 

пересмотра организационных структур и перераспределения полномочий. Государственная под-

держка в данном случае должна быть нацелена не только на субсидирование закупок ПО, но и 

на стимулирование сетевого взаимодействия, создание консорциумов для разделения затрат на 

разработку и апробацию цифровых решений, а также на формирование гарантированного спроса 

через механизм государственно-частного партнерства и авансированных контрактов на продук-

цию, созданную с применением новых технологических платформ. 

Кадровый вызов приобретает стратегический характер. Требуется параллельное развитие 

двух направлений: массовая подготовка специалистов, владеющих навыками работы в комплекс-

ных цифровых средах (цифровых инженеров, архитекторов данных), и точечное воспитание 

элиты системных архитекторов, способных проектировать всю многоуровневую инфраструк-

туру в целом [7]. Образовательные программы должны строиться на основе реальных производ-

ственных кейсов и данных, предоставляемых предприятиями-лидерами. 

Таким образом, цифровая инфраструктура воспроизводства передовых производственных 

технологий представляет собой не просто набор информационных систем, а сложный социотех-

нический комплекс [8, 9]. Ее эффективное функционирование зависит от симбиоза технологиче-
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ских решений, стандартизированных протоколов, адаптированных бизнес-процессов и компе-

тентных человеческих ресурсов. Успешное построение такой инфраструктуры ведет к формиро-

ванию национальной «технологической памяти» – устойчивой, саморазвивающейся системы, ко-

торая не только защищает от внешних шоков, но и создает внутренние импульсы для опережаю-

щего технологического развития. Это трансформирует технологический суверенитет из оборо-

нительной концепции, направленной на снижение зависимостей, в наступательную стратегию, 

нацеленную на генерацию и глобальное распространение собственных технологических стан-

дартов и решений. 

 

Таблица 1. Качественная динамика и ключевые тренды внедрения передовых производственных 

технологий (2021–2025) 

Table 1. Qualitative dynamics and key trends in the implementation of advanced manufacturing tech-

nologies (2021–2025) 
Техноло-

гическое 

направле-

ние 

2021 г. (Доак-

целерация) 

2022 г. (Пере-

ломный год) 

2023 г. (Адапта-

ция и переори-

ентация) 

2024 г. (Фокус на 

устойчивость) 

2025 г. (Про-

гноз/Целевой 

горизонт) 

Аддитив-

ные техно-

логии 

Постепенный 

рост в ВПК и 

авиастроении. 

Доля отече-

ственных ре-

шений ~10-

15%. 

Резкий спрос на 

быстрое прото-

типирование и 

производство 

запчастей. Рост 

импортозаме-

щающих 

НИОКР. 

Активное созда-

ние ЦКП. Пер-

вые серии отече-

ственных 3D-

принтеров для 

промышленно-

сти. Рост в меди-

цине (им-

планты). 

Консолидация 

рынка. Фокус на мате-

риалы (порошки) и ПО. 

Внедрение в традици-

онные отрасли (энерго-

маш). 

Ожидаемая зре-

лость: Локали-

зация ключевых 

установок до 

30-40%. Техно-

логия перехо-

дит из НИОКР в 

серийные про-

цессы. 

Промыш-

ленная ро-

ботехника 

Активное экс-

периментиро-

вание, фраг-

ментирован-

ный рынок ре-

шений. 

Прагматичный 

рост. Внедрение 

для монито-

ринга оборудо-

вания и удален-

ного управле-

ния. Критиче-

ская важность 

кибербезопас-

ности. 

Консолидация 

вокруг крупных 

плат-

форм (Kaspersky 

IoT, IVA 

Technologies, 

отечественные 

облака). Фокус 

на энергоэффек-

тивность. 

Доминирование им-

портозамещенных сте-

ков. Внедрение на ма-

лых и средних пред-

приятиях через типо-

вые решения. 

Инфраструктур-

ная основа. Ста-

новится стан-

дартной практи-

кой для нового 

оборудования. 

Развитие пре-

диктивной ана-

литики. 

Цифровые 

двойники 

Пилотные про-

екты на круп-

нейших пред-

приятиях (Ро-

сатом, ОДК, 

«Ижорские за-

воды»). 

Осознание кри-

тической важно-

сти цифровых 

копий для 

управления в 

условиях санк-

ций. 

Массовый пере-

ход от пилотов к 

созданию двой-

ников критиче-

ских активов и 

продуктов. Рост 

рынка россий-

ского ПО (РАП-

ТОР, «Лоредж», 

ТЕСИС). 

Интеграция в ИТ-ланд-

шафт. Связь двойников 

с системами IIoT и 

ERP. Появление отрас-

левых стандартов. 

Ключевой эле-

мент суверени-

тета. Стандарт 

для любого но-

вого сложного 

изделия. Выход 

на средний биз-

нес. 

Промыш-

ленный ин-

тернет ве-

щей 

Активное экс-

периментиро-

вание, фраг-

ментирован-

ный рынок ре-

шений. 

Прагматичный 

рост. Внедрение 

для монито-

ринга оборудо-

вания и удален-

ного управле-

ния. Критиче-

ская важность 

кибербезопас-

ности. 

Консолидация 

вокруг крупных 

плат-

форм (Kaspersky 

IoT, IVA 

Technologies, 

отечественные 

облака). Фокус 

на энергоэффек-

тивность. 

Доминирование им-

портозамещенных сте-

ков. Внедрение на ма-

лых и средних пред-

приятиях через типо-

вые решения. 

Инфраструктур-

ная основа. Ста-

новится стан-

дартной практи-

кой для нового 

оборудования. 

Развитие пре-

диктивной ана-

литики. 

Новые ма-

териалы 

(композиты 

и др.) 

Фундаменталь-

ные и поиско-

вые НИОКР в 

рамках госпро-

грамм. 

Ускорение при-

кладных иссле-

дований из-за 

разрыва цепочек 

поставок. 

Первые про-

мышленные пар-

тии материалов 

для авиации, ав-

топрома, строи-

тельства. Созда-

ние опытных 

производств. 

Масштабирова-

ние. Строительство 

первых крупнотоннаж-

ных производств 

(например, углерод-

ного волокна). 

Переход от им-

порта к внут-

реннему 

циклу. Матери-

алы как драйвер 

для новых ППТ 

(например, ад-

дитивных). 
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4. Conclusions / Заключение 

Таким образом, можно отметить следующие ключевые тренды динамики внедрения передо-

вых технологий в воспроизводственный процесс, среди них: постепенное, эволюционное разви-

тие в рамках доктринальных документов, активное госфинансирование, формирование новых 

коопераций, взрывной рост спроса на отечественные IT-решения, фокус на глубину импортоза-

мещения (от сборки к разработке), стандартизацию и масштабирование успешных практик, фор-

мирование ядра национальных технологических платформ [10]. Полагаем, что формируется ба-

зовый императив перехода от адаптации к построению новой устойчивой модели. Динамика 

2021–2024 годов демонстрирует не линейный рост, а качественный сдвиг парадигмы. От им-

порта готовых технологических решений произошел переход к форсированному созданию наци-

ональной экосистемы воспроизводства ППТ. Главным итогом становится не просто процент 

внедрения, а формирование собственных компетенций, цепочек создания стоимости и стандар-

тов, что и является сутью достижения технологического суверенитета. 
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