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Статья посвящена актуальным вопросам управления нефтехимическим производством в условиях ин-
дустрии 4.0. В статье проведена оценка уровня использования потенциала индустрии 4.0 в управлении не-
фтехимическими предприятиями: систематизированы тренды в сфере разработки и использования передовых 
производственных технологий в российской промышленности и нефтехимическом комплексе; проведен ана-
лиз структуры используемых передовых производственных технологий в российской промышленности и не-
фтехимическом комплексе по срокам и типам разработок; проведена кластеризация используемых передовых 
производственных технологий нефтехимической промышленности по показателям индустрии 4.0. Установле-
но, что более половины используемых передовых производственных технологий на нефтехимических пред-
приятиях были приобретены у других компаний, что указывает на развитие открытых моделей сотрудничества 
на принципах совместной кооперации. На нефтехимических предприятиях в управлении процессом произ-
водства нефтехимической продукции доминировали технологии возраста свыше шести лет, разработанные 
собственными силами организаций; наряду с этим в управлении процессами в цепях распределения готовой 
продукции и сырьевых цепях снабжения нефтехимического производства отмечалось присутствие как новых 
технологий сроком как до одного года, так и свыше шести лет, приобретенных у отечественных и зарубежных 
предприятий-партнеров. Результаты проведенного исследования являются попыткой обобщения методических 
подходов к оценке особенностей управления нефтехимическим производством в индустрии 4.0 и могут быть 
применены как исходная статистическая и теоретико-методическая база при разработке плана мероприятий 
по развитию нефтехимического производства, отвечающего новым технологическим вызовам с учетом спец-
ифических особенностей технологической вооруженности нефтехимической промышленности в целом.
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The article is devoted to topical issues of petrochemical production management in the context of Industry 4.0. 
The article assesses the level of use of the potential of Industry 4.0 in the management of petrochemical enterprises: 
trends in the development and use of advanced production technologies in the Russian industry and the petrochemical 
complex are systematized; the analysis of the structure of the advanced production technologies used in the Russian 
industry and the petrochemical complex by the terms and types of development; Clustering of the used advanced 
production technologies of the petrochemical industry was carried out according to industry 4.0 indicators. It was 
found that more than half of the advanced production technologies used at petrochemical enterprises were purchased 
from other companies, which indicates the development of open cooperation models based on the principles of 
joint cooperation. At petrochemical enterprises, technologies over 6 years old, developed by the organizations’ own 
forces, dominated in the management of petrochemical production processes; Along with this, in the management 
of processes in distribution chains of finished products and raw material supply chains of petrochemical production, 
the presence of both new technologies for a period of up to 1 year and over 6 years, acquired from domestic 
and foreign partner enterprises, was noted. The results of the study are an attempt to generalize methodological 
approaches to assessing the features of the management of petrochemical production in Industry 4.0 and can be used 
as an initial statistical and theoretical-methodological base when developing an action plan for the development of 
petrochemical production that meets new technological challenges, taking into account the specific features of the 
technological equipment of the petrochemical industry generally. 
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В условиях развития индустрии 4.0 зна-
чительно изменяются требования к органи-
зационным формам в управлении промыш-
ленными предприятиями. Для бизнеса 
дискуссионным вопросом продолжает оста-
ваться достижение баланса между участием 
в промышленных платформах, либо вла-
дение собственными базовыми активами. 
В настоящее время иерархические орга-
низационные структуры, использующие 

принцип управления «сверху вниз»; ори-
ентация на финансовые результаты произ-
водственно-хозяйственной деятельности; 
закрытые инновации; отсутствие гибко-
сти в процессах производства и управле-
ния; наличие большого штата сотрудников 
и активов в собственности уступают место 
открытым инновациям, гибким организа-
ционным структурам управления с мини-
мальным штатом сотрудников; использова-
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ние для достижения своих целей внешних 
ресурсов; интеграции онлайновых и офлай-
новых сообществ; использованию объектов 
инновационной, производственной и ло-
гистической инфраструктуры и т.п. В этой 
связи основным направлением стратегиче-
ского развития промышленности должно 
стать обеспечение интеграции различных 
секторов экономики, включая создание но-
вых бизнес-моделей и сквозных цифровых 
процессов, трансграничную кооперацию 
видов экономической деятельности. Обо-
значенные тренды являются актуальными 
и для нефтехимического производства, вы-
ступающего не только как самостоятельная 
отрасль промышленности, но и как обеспе-
чивающая сырьем другие секторы экономи-
ки при создании высокотехнологичной и на-
укоемкой продукции высоких переделов.

В научной литературе проблематика 
повышения качества управления в инду-
стрии 4.0 находит отражение в таких аспек-
тах, как повышение конкурентоспособно-
сти промышленных предприятий в эпоху 
четвертой промышленной революции [1, 2], 
робототехника в управлении производ-
ством [3], системные эффекты [4], риски 
трансформации промышленности [5], оцен-
ка инноваций [6], управление большими 
данными [7], умные фабрики [8], логисти-
ческое обеспечение предприятий в условиях 
новых технологических вызовов [9, 10] и т.п. 
Однако недостаточно внимания уделяется 
особенностям управления промышленными 
предприятиями в индустрии 4.0 в зависимо-
сти от отраслевой принадлежности, в част-
ности в нефтехимической промышленности, 
что предопределило выбор тематики иссле-
дования, постановку цели и задач. 

Цель статьи заключается в оценке 
уровня использования потенциала инду-
стрии 4.0 в управлении нефтехимическими 
предприятиями. Цель статьи конкретизиру-
ется в решении следующих задач:

– изучение трендов разработки и ис-
пользования передовых производственных 
технологий в российской промышленности 
и нефтехимическом комплексе;

– анализ структуры используемых передо-
вых производственных технологий в россий-
ской промышленности и нефтехимическом 
комплексе по срокам и типам разработок.

Материалы и методы исследования
В качестве методов исследования в ста-

тье применены:
– методы описания и графического ана-

лиза, раскрывающие тренды и структуру 
используемых передовых производствен-
ных технологий в российской промышлен-
ности и нефтехимическом комплексе; 

– метод иерархической кластеризации, 
позволяющий определить оптимальное ко-
личество групп кластеризации передовых 
производственных технологий;

– метод кластерного анализа К-средних 
(К-means), отражающий дескриптивные 
статистики кластеризации и уровень их ста-
тистической значимости (достоверности).

В качестве программного обеспечения 
при проведении расчетов применен па-
кет Statistica.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В настоящий момент отсутствуют стати-
стические динамические ряды, характери-
зующие развитие индустрии 4.0 в секторах 
промышленности в силу ее новизны и на-
чального этапа распространения. В этой свя-
зи для оценки влияния процессов четвертой 
промышленной революции на специфику 
управления нефтехимической промышлен-
ностью предлагаем использовать показате-
ли по передовым производственным техно-
логиям, внедряемым в сфере производства, 
как индикаторов зрелости и восприимчиво-
сти промышленных видов экономической 
деятельности к вызовам индустрии 4.0. 

Ежегодно в российской промышленной 
сфере отмечается увеличение числа разра-
ботанных передовых производственных тех-
нологий, количество которых увеличилось 
с 688 в 2000 г., 864 в 2010 г. до 1620 в 2019 г. 
(среднегодовой темп прироста в 2000–2019 гг. 
составлял 5,9 %). В структуре разработанных 
передовых производственных технологий 
наибольшую долю составляли: производ-
ство, обработка и сборка – 31,5 %; проектиро-
вание и инжиниринг – 28,5 %; связь и управ-
ление – 19,5 %. При этом наиболее высокие 
среднегодовые темпы прироста отмечались 
по таким направлениям разработанных 
передовых производственных технологий, 
как производственная информационная си-
стема  – 10,5 %; связь и управление  – 8,7 % 
и проектирование и инжиниринг – 7 %. Ди-
намика основных направлений разработан-
ных передовых производственных техноло-
гий отражена на рис. 1 [11].

Ежегодная тенденция роста в россий-
ской промышленности отмечается также 
по числу используемых передовых произ-
водственных технологий, число которых 
увеличилось с 70,1 тыс. единиц в 2000 г., 
203,3 тыс. единиц в 2010 г. до 262,6 тыс. еди-
ниц в 2019 г. Наибольшую долю в их структу-
ре составляли аналогично разрабатываемых 
передовым производственным технологи-
ям: связь и управление – 41,2 %; производ-
ство, обработка и сборка – 31,2 %; проекти-
рование и инжиниринг – 16 %. 
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По итогам 2019 г. число организа-
ций, разрабатывавших передовые про-
изводственные технологии, составило 
713 единиц, из которых на долю предпри-
ятий нефтехимической промышленности 
приходилось 1,7 %  – 12 единиц, из них 
41,7 % разрабатывали передовые производ-
ственные технологии в сфере проектиро-
вания и инжиниринга; по 33,3 % – в сфере 
компьютерного проектирования и/или вы-
полнения инженерно-консультационных 
услуг; производства, обработки и сбор-
ки; гибких производственных элементов 
или систем; 25 % – в области связи и управ-
ления. Число разработанных передовых 
производственных технологий предприя-
тий нефтехимической промышленности со-
ставило 21 единицу, из которых 85,7 % были 
отнесены к новым технологиям для россий-
ской промышленности, в их структуре так-
же абсолютное большинство приходилось 
на производство, обработку и сборку; гиб-
кие производственные элементы или систе-
мы – по 33,3 %. 

В структуре используемых передовых 
производственных технологий нефтехи-
мическими предприятиями более полови-
ны составляли технологии возрастом свы-
ше 6 лет – 59,9 %, от 1 до 3 лет – 16,5 %, 
от 4 до 5 лет  – 14,7 %, до 1 года  – 8,7 % 
(рис. 2) [11].

Примечательным является то, что свы-
ше половины используемых передовых 
производственных технологий в нефтехи-
мическом секторе были приобретенными 
у других предприятий  – 55,7 %, 5,1 %  – 
были разработаны в собственной органи-
зации и 39,2 % – приобретены за рубежом. 
В целом данная особенность характерна 
для всех промышленных предприятий 
(соотношение между ними составило со-
ответственно 52,1 %, 18,1 % и 29,7 %). 
Указанная характеристика используемых 
передовых производственных техноло-
гий позволяет говорить о повышении 
уровня межсекторальной кооперации 
в промышленности и развитии открытых 
бизнес-моделей, открытых инноваций 

Рис. 1. Динамика разработанных передовых производственных технологий (в единицах)

Рис. 2. Структура используемых производственных технологий по возрасту  
в нефтехимической промышленности (в процентах)
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с использованием механизмов сетево-
го взаимодействия.

Для выявления освоенностей управ-
ления производственными и управлен-
ческими бизнес-процессами в нефтехи-
мической промышленности в условиях 
индустрии 4.0 нами проведен кластерный 
анализ используемых передовых произ-
водственных технологий по их группам. 
Переменными для кластеризации выбраны 
следующие: 

Х1  – число используемых передовых 
производственных технологий возрастом 
до 1 года;

Х2  – число используемых передовых 
производственных технологий возрастом 
свыше 6 лет;

Х3  – число используемых передовых 
производственных технологий, разработан-
ных в собственной организации;

Х4  – число используемых передовых 
производственных технологий, приобре-
тенных в России;

Х5  – число используемых передовых 
производственных технологий, приобре-
тенных за рубежом. 

Выбор данного перечня показателей 
для кластеризации обусловлен, во-первых, 
длительными динамическими рядами; во-
вторых, вхождением их в форму федераль-
ного статистического наблюдения «Све-
дения о разработке и (или) использовании 
передовых производственных технологий 
(форма N 1-технология)», отражающей 
тренды технологического развития секто-
ров экономики.

Состав используемых передовых 
производственных технологий в нефте-
химической промышленности включал 
18 видов. На основе метода иерархиче-
ской кластеризации была определена це-
лесообразность разделения используемых 
передовых производственных технологий 
на 5 кластеров (рис. 3).

В состав первого кластера вошли две 
группы технологий, отличающиеся макси-
мальными средними значениями по возра-
сту применения, здесь представлены про-
изводственные технологии как новые, так 
и возрастом свыше шести лет  – програм-
мируемые логические контроллеры и ком-
пьютеры, используемые для управления 
оборудованием, установленным в струк-
турном подразделении предприятия; также 
максимальное значение имеет средний по-
казатель по числу технологий, приобретен-
ных в России и за рубежом, однако коли-
чество технологий, которые разработаны 
в собственной организации, уступает дру-
гим группам. 

Во втором кластере представлены пе-
редовые производственные технологии, 
особенностью которых является возраст 
свыше шести лет, а также характеризую-
щийся высокими показателями как по раз-
работке в собственной организации, так 
и приобретенные у других российских 
компаний  – локальная компьютерная 
сеть для обмена технической, проектно-
конструкторской, технологической ин-
формацией и локальная компьютерная 
сеть предприятия.

Рис. 3. Дендрограмма кластеризации используемых передовых производственных технологий  
на нефтехимических предприятиях (составлено автором)
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В третий кластер вошли технологии, 
имеющие возраст свыше шести лет и приоб-
ретенные в основном у других российских 
предприятий, а также у зарубежных компа-
ний – компьютерное проектирование и/или 
выполнение инженерно-консультационных 
услуг; отдельное (отдельно стоящее) обору-
дование (машины); аппаратура, используе-
мая для осмотра поступающих материалов 
или осуществления контроля в процессе 
работы и обмен электронной информацией.

В четвертом кластере сосредоточены 
технологии с самым низким значением но-
вых используемых передовых технологий 
при относительно высоких показателях 
приобретаемых технологий у других рос-
сийских промышленных предприятий – ре-
зультаты компьютерного проектирования, 
используемые с целью контроля за произ-
водственным оборудованием, машинами; 
цифровое представление результатов ком-
пьютерного проектирования, используемое 
в заготовительной (снабженческой) дея-
тельности; беспроводные системы связи; 
планирование потребности в сырье и мате-
риалах (�������������������������������MRP����������������������������-системы); планирование про-
изводственных ресурсов (ERP-системы). 

В состав пятого кластера вошли тех-
нологии, с самым низким средним значе-
нием приобретаемых технологий у других 
российских предприятий с относительно 
высокими показателями используемых пе-
редовых производственных технологий воз-
растом до одного года и одновременно стар-
ше шести лет  – гибкие производственные 
элементы (системы); автоматизированные 

системы хранения (складирования) и поис-
ка; аппаратура, используемая для контро-
ля готовых изделий (конечного продукта); 
компьютерное интегрированное производ-
ство; системы супервизорного управления 
и системы сбора и накопления информа-
ции. Средние значения показателей по кла-
стерам используемых передовых производ-
ственных технологий в нефтехимической 
промышленности представлены в табл. 1.

Представленные результаты кластери-
зации позволяют говорить об их статисти-
ческой достоверности, что подтверждено 
Р-значением анализируемых показателей, 
уровень статистической значимости кото-
рых составил менее 0,05 – Р ≤ 0,05 (табл. 2).

Таким образом, в результате кластери-
зации установлено, что в нефтехимическом 
комплексе российской промышленности 
среди систем управления производствен-
ными процессами преобладают техноло-
гии возраста свыше шести лет, разработан-
ные собственными силами организаций, 
в то время как процессы управления снаб-
жением сырьем и распределением готовой 
продукции обеспечены как новыми техно-
логиями сроком до одного года, так и свы-
ше шести лет, приобретенные как у других, 
так и у зарубежных компаний. Выявлен-
ные особенности позволяют сделать вывод 
о преобладании бизнес-моделей управле-
ния производственными процессами на ос-
нове закрытых технологий управления с ин-
теграцией в единые цепи проектирования 
и распределения нефтехимической продук-
ции в бизнес-модели открытого типа.

Таблица 1 
Средние значения показателей по кластерам используемых передовых производственных 

технологий в нефтехимической промышленности (составлено автором)

Показатель Кластеры используемых передовых производственных технологий
1 2 3 4 5

Х1 145,5 28,0 48,0 8,6 21,6
Х2 1283,5 322,0 169,8 48,2 81,6
Х3 36,5 56,5 14,5 13,6 14,0
Х4 1208,5 298,5 176,5 57,6 51,8
Х5 880,5 91,0 144,3 14,2 74,4

Таблица 2
Оценка статистической значимости итогов кластеризации используемых передовых 

производственных технологий в нефтехимической промышленности (составлено автором)

Показатель Between df Within df F signif.
Х1 32042 5 14042,40 12 5,476 0,007461
Х2 2925402 5 5658,50 12 1240,782 0,000000
Х3 3700 5 1622,70 12 5,473 0,007478
Х4 2848348 5 10131,44 12 674,734 0,000000
Х5 1209158 5 33992,78 12 85,370 0,000000
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Заключение
При изучении особенностей управ-

ления нефтехимическим производством 
в индустрии 4.0 были сделаны следующие 
выводы: 

1) отмечается ежегодное увеличение 
числа разработанных и используемых пере-
довых производственных технологий в не-
фтехимической промышленности с макси-
мальным приростом по таким технологиям, 
как производственная информационная си-
стема; связь и управление; проектирование 
и инжиниринг;

2) в структуре используемых передовых 
производственных технологий нефтехими-
ческими предприятиями более половины 
составляли технологии возрастом свыше 
шести лет; доля технологий с возрастом 
до одного года не превышала 10 %;

3) более половины используемых пере-
довых производственных технологий на не-
фтехимических предприятиях были приоб-
ретены у других компаний, что указывает 
на развитие открытых моделей сотрудниче-
ства на принципах совместной кооперации;

4) на нефтехимических предприяти-
ях в управлении процессами производства 
нефтехимической продукции доминиро-
вали технологии возраста свыше шести 
лет, разработанные собственными силами 
организаций; наряду с этим в управлении 
процессами в цепях распределения готовой 
продукции и сырьевых цепях снабжения не-
фтехимического производства отмечалось 
присутствие как новых технологий сроком 
до одного года, так и свыше шести лет, при-
обретенных у отечественных и зарубежных 
предприятий-партнеров.

Результаты проведенного исследова-
ния являются попыткой обобщения мето-
дических подходов к оценке особенностей 
управления нефтехимическим производ-
ством в индустрии 4.0 и могут быть при-
менены при разработке мероприятий 
по развитию нефтехимического производ-

ства, отвечающего новым технологическим 
вызовам с учетом специфических особен-
ностей технологической вооруженности не-
фтехимической промышленности в целом.

Исследование выполнено в рамках 
гранта Президента РФ по государствен-
ной поддержке ведущих научных школ РФ 
№ НШ-2600.2020.6.
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