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Аннотация. В статье представлены результаты исследования трансформа-
ции традиционных организационных систем предприятий к  распределен-
ным сетевым структурам на примере аддитивной отрасли. Необходимость 
организационных изменений обусловлена теми вызовами, которые в  на-
стоящее время стоят перед промышленными предприятиями. Отрасль 
аддитивных технологий выбрана в качестве объекта исследований в связи 
с высокой значимостью для целей импортозамещения, а также сквозным 
характером технологий, оказывающих влияние на  другие отрасли про-
мышленности. Для проверки выдвинутой гипотезы на примере компании 
из  аддитивной отрасли проведено моделирование ее бизнес-процессов, 
а также осуществлена имитация процессов длительностью 30 дней. Крите-
рием оптимизации в данном исследовании рассматривалась себестоимость 
производства одной единицы 3D-принтера. Анализ результатов имитацион-
ного моделирования показал, что включение в  организационную систему 
создания технологических ценностей контрактного производства позволит 
компании оптимизировать издержки, и, как следствие, себестоимость 
3D-принтера, а также сократить срок производства одной партии. Внедре-
ние предлагаемых преобразований в компанию подтвердило их эффектив-
ность. 

Ключевые слова: распределенная сетевая организационная система, устой-
чивость, моделирование бизнес-процессов.
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Введение 

Российская экономика в  2019–2022 гг. столкнулась 
с рядом вызовов и проблем, такими, что основная 
повестка развития страны сейчас связана с импор-

тозамещением и  формированием технологического 
суверенитета. Традиционные отрасли промышленно-
сти имеют наработанный интеллектуальный и промыш-
ленный потенциал для решения возникшей задачи, 
а  отрасль аддитивных производств в  настоящее время 
сталкивается с рядом проблем, среди которых недоста-
ток собственных технологий, зависимость от импортных 
поставок сырья и  комплектующих для производства 

3D-принтеров, небольшое количество производителей 
высокотехнологичной продукции в стране [1]. При этом 
аддитивная промышленность признается одним из при-
оритетов на  государственном уровне, что подтвержда-
ется разработкой и  утверждением стратегии развития 
аддитивных технологий в Российской Федерации на пе-
риод до 2030 года. 

В этой связи представляется актуальной задача поис-
ка условий, обеспечивающих устойчивость организаци-
онных систем предприятий аддитивной отрасли. 

Для решения задачи была поставлена цель — на при-
мере компании из  отрасли аддитивных технологий ис-
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следовать возможность применения модели сетевой 
распределенной организационной системы для повы-
шения ее устойчивости и  обеспечения поставки техно-
логической ценности заказчику с заданными параметра-
ми качества.

Методика исследования

При выработке управляющих воздействий, которые 
поддерживают устойчивое состояние организационной 
системы, необходимо обеспечить ее наблюдаемость 
и управляемость [2]. Систему можно считать наблюдае-
мой, если по ее выходным результатам и управляющему 
воздействию можно восстановить промежуточные со-
стояния данной системы. Если существует такое управля-
ющее воздействие, которое переводит систему из одно-
го состояния в другое, при этом обеспечивая требуемый 
выходной результат то её можно считать управляемой.

В нашем случае таким управляющим воздействием 
являются параметры технического задания, поступив-
шего от  заказчика на  разработку модели 3D-принтера. 
Выходным результатом будет технологическая ценность 
в виде принтера, параметры качества которого соответ-
ствуют требованиям качества (изначально сформули-
рованным заказчиком, а  также появившимся в  процес-
се разработки). Состояния организационной системы 
в каждый момент времени будут описывать соответству-
ющие промежуточные технологические ценности за-
данного качества, поставляемые следующей подсистеме 
в  рамках одной структуры. Общее представление опи-
санной системы показано на рисунке 1. 

Анализ эффективности организационной системы 
проводился моделированием её процессов, декомпо-
зированных на  составляющие операции. Также прово-

дилась идентификация основных компетенций сотруд-
ников и  их численности, требуемой инфраструктуры, 
и оценка затрат на обеспечение операций. 

Для оценки целесообразности и  эффективности 
применения модели сетевой распределенной органи-
зационной системы использован метод имитационного 
моделирования бизнес-процессов в нотации ePC в про-
граммной среде БП-симулятор. Имитация процессов 
позволяет провести прогнозирование их показателей 
с течением времени, а также выполнить сравнительный 
анализ и сделать выводы об их эффективности.

Эмпирическую базу исследования составили вну-
тренние данные корпоративной информационной си-
стемы компании ЦНС (название изменено в  целях со-
хранения конфиденциальности), характеризующие ее 
финансовые потоки, компетентностный состав сотруд-
ников, инфраструктуру и  перечень ее контрагентов, 
а также информацию о результатах выполнения опера-
ций за предыдущие периоды. 

1. Организационные системы предприятий 
аддитивной отрасли 

Рынок аддитивных технологий в значительной степе-
ни управляем потребителем. Связано это с тем, что по-
требители и  заказчики аддитивных технологий нужда-
ются не в универсальных решениях, а в индивидуальном 
подходе к  формированию требований качества про-
изводимой продукции [3]. Таким образом, получаемая 
продукция должна быть максимально кастомизирован-
ной, а  конкурентоспособность таких организационных 
систем обуславливается способностью производителя 
обеспечивать наилучшее удовлетворение потребно-
стей заказчиков. Кроме того, технологическая ценность, 

Рис. 1. Общее представление организационной системы создания технологической ценности
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которую создают и  доставляют заказчику предпри-
ятия аддитивной промышленности, зависит от качества 
поставляемых технологических ценностей от  других 
поставщиков. Все это составляет особенности, харак-
теризующие цепочки поставки ценности в высокотехно-
логичных отраслях, в том числе и в аддитивной отрасли.

Эти требования приводят к  существенной транс-
формации цепочек поставки ценности в  таких органи-
зационных системах, а также в их внутренней структуре. 
Производство инновационной, высокотехнологичной, 
и  при этом индивидуализированной продукции требу-
ет от  производителя наличия в  его организационной 
системе высокоспециализированных компетенций, ин-
фраструктуры, достаточного запаса ресурсов, что не-
избежно приводит к росту издержек, при этом рост из-
держек не  всегда сопровождается пропорциональным 
ростом качества. Эти факторы приводят к тому, что орга-
низационная система таких предприятий, ограниченная 
контуром одного предприятия-производителя, теряет 
свою устойчивость. Под устойчивостью организацион-
ной системы в  данном контексте будем понимать спо-
собность этой системы обеспечивать технологическую 
ценность для потребителя на заданном уровне качества 
в течение продолжительного времени. Учитывая давле-
ние изменчивых факторов внешней среды, в  совокуп-
ности с  изменяющимися требованиями к  качеству со 
стороны заказчика, обеспечивать устойчивое состояние 
системы и при этом поддерживать норму прибыли для 
собственников бизнеса становится все сложнее. 

Ввиду трансформации цепочек создания технологи-
ческой ценности в аддитивной промышленности реше-
ние сложившейся проблемы видится в изменении под-
хода к формированию самой организационной системы, 
которая эту ценность обеспечивает. Традиционные под-
ходы к формированию организационных структур пред-
полагают все механизмы исполнения и создания техно-
логической ценности концентрировать в рамках одного 
предприятия. Однако, как было указано выше, в отрасли 
аддитивных технологий подобные механизмы в цепочке 
создания ценности являются узкоспециализированны-
ми, и нахождение их в контуре одной организации неце-
лесообразно. В этой связи предлагается формирование 
распределенной сетевой организационной системы, 
обеспечивающей всю цепочку создания технологиче-
ской ценности. Как показывает практика, переход к по-
добным организационным структурам в высокотехноло-
гичных отраслях промышленности позволяет получить 
существенные преимущества с  точки зрения операци-
онных показателей деятельности компании [4–8]. 

В данном исследовании под распределенной сете-
вой организационной системой будем понимать систе-
му, контур которой включает в себя не только предпри-
ятие — производителя конечной продукции, но и других 

участников, обеспечивающих поставку продукции за-
данного качества при реализации технологической цен-
ности для конечного потребителя. Отличие данного 
подхода от  традиционных цепочек создания ценности 
заключается в том, что, несмотря на наличие собствен-
ного центра управления в  каждой организационной 
подсистеме, один из участников этой цепочки выступа-
ет в качестве координирующего управляющего органа, 
обеспечивающего согласованное достижение целей 
всех участников этой системы. Таким образом, цели каж-
дой подсистемы, а также требования к поставляемой ею 
технологической ценности, являются согласованными, 
и уровень качества создаваемых ценностей ранних эта-
пов в цепочке вносит свой вклад в достижение конечной 
технологической ценности для заказчика. В  качестве 
такого координатора на  рынках, управляемых потре-
бителем, выступает предприятие, отвечающее за  непо-
средственное взаимодействие с  заказчиком, обеспе-
чивающее проектирование, опытно-конструкторские 
работы, а  также дизайн и  непосредственную поставку 
технологической ценности.

2. Моделирование бизнес-процессов организации

Для оценки возможности применения новой моде-
ли сетевой распределенной организационной системы 
рассмотрим пример компании ЦНС из  аддитивной от-
расли, которая занимается разработкой, проектирова-
нием и производством промышленных 3D-принтеров.

Анализ финансовых показателей компании за пери-
од 2019–2022 (представлено на рисунке 2) позволил сде-
лать вывод о неустойчивости бизнес-процессов органи-
зации. С 2019 года выручка компании падает. 

Согласно принятой методике исследования были 
выявлены основные параметры, необходимые для мо-
делирования рассматриваемой организационной си-
стемы создания технологической ценности для потре-
бителя. Исследуемый процесс — производство партии 
3D-принтеров с  заданными требованиями качества, 
которая представляет технологическую ценность для 
заказчика. В  рамках декомпозиции бизнес-процессов 
организации были выделены процессы преобразования 
состояния организационной системы, начинающиеся 
составлением спецификации на сырье и материалы для 
производства, и  заканчивающиеся упаковкой готового 
изделия. В  качестве параметров при моделировании 
определили связи операций и  их последовательность, 
длительность каждой операции для всех бизнес-про-
цессов, а также длительность перемещения результатов 
одной операции к другой.

В данном исследовании принимается допущение, 
что одновременно в компании исполняется только один 
экземпляр процесса, чтобы исключить возможность вза-
имного влияния создаваемых ценностей друг на друга. 
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Для каждого идентифицированного процесса необ-
ходимо определить механизмы его реализации, обеспе-
чивающие преобразование системы. В  данном случае 
механизмы задаются составом подразделений органи-
зационной системы, численностью и  квалификацией 
его работников, их стоимостью в единицу времени. Для 
моделирования каждой подсистемы был составлен пе-
речень и  численность исполнителей, задействованных 
в  процессе, и  перечень используемого оборудования. 
В  качестве входных параметров для моделирования 
учета стоимости рабочего времени была установлена 
стоимость ресурса в  час, для сторонних исполните-
лей — стоимость за задачу, а для оборудования — нор-
ма амортизации.

При моделировании представляется необходимым 
также учесть тот факт, что возможные переходы систе-
мы из  одного состояния в  другое подчиняются некото-
рым внутренним правилам, формирующим внутреннюю 
среду организационной системы. В  их числе организа-
ционная культура, правила, нормы и  процедуры, стиль 
и  методы управления. В  данном случае в  качестве па-
раметров, характеризующих организационную систему, 
можно выделить вероятностные характеристики полу-
чения сырья и материалов от поставщиков, не соответ-
ствующих требуемому уровню качества для этой тех-
нологической ценности, а  также вероятность возврата 
результатов операции на предыдущую стадию в случае, 
если результаты внутренней проверки качества изде-
лия при сборке являются неудовлетворительными. Для 
оценки данной вероятности используем модель, разра-
ботанную в работе [1]. 

Каждый объект, являющийся входом производ-
ственного процесса, обладает некоторым набором 

показателей качества, обозначим их множеством X. 
При поступлении на вход процесса осуществляется про-
верка соответствия показателей множества X некоторо-
му входному барьеру, обозначим это множество как Y. 
Те объекты, которые по своим параметрам качества (X) 
не удовлетворяют барьеру входа (Y), выводятся из про-
цесса, а остальная часть поступает на вход соответству-
ющего процесса. 

Так как каждый объект sj, подлежащий контролю, ха-
рактеризуется X показателями качества, то для опреде-
ления вероятности Р выполнения требований входного 
барьера Y по  каждому показателю воспользуемся нор-
мальным распределением (1):
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где xi, sj — значение i-го показателя качества sj объекта 
контроля, yi — значение требования к  i-му показателю 
качества на входном барьере Y, Mi — среднее значение 
i-го показателя контролируемого объекта. Определяет-
ся на основе статистических наблюдений по имеющимся 
историческим данным осуществления операций в ком-
пании за последние 2 года.

Событием, запускающим процесс, является посту-
пление заявки и  формирование технического задания 
на разработку партии принтеров. 

С учетом перечисленных параметров создана мо-
дель в  нотации ePC (рисунок 3) и  проведена имитация 
бизнес-процессов длительностью один производствен-
ный цикл (30 дней). Результат представлен на рисунке 4.

Рис. 2. Динамика финансовых показателей компании
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Рис. 3. Представление модели организационной системы цепочки создания технологической ценности «как есть»
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В результате имитации была получена длительность 
процесса, которая составила в среднем 119 модельных 
часов, при этом наблюдается более 200 часов простоя 
и ожидания функций (см. рисунок 4). Это связано, в пер-
вую очередь, с  тем, что процессы ввиду наличия веро-
ятности возвратов простаивают в ожидании результата 
с предыдущей стадии. Согласно модели за 30 дней пол-
ный производственный цикл производства завершен 
для четырнадцати принтеров со стоимостью около 
200  тысяч рублей каждый. Модель в  соответствии ре-
альным данным адекватно описала время производства 
принтера и его стоимость.

Согласно модели, самый проблемный этап в  орга-
низационной системе — это подготовительный, на  ко-
тором осуществляется снабжение производства ма-
териалами, а  также контроль их качества, доработка 
приобретаемых материалов, а  также сборка ключевых 
узлов принтера. Этот этап составляет почти 80 % всего 
производственного времени. 

Такие высокие затраты временного ресурса связаны 
с ограниченными возможностями организационной си-
стемы. Процессы снабжения и  входного контроля осу-
ществляются непосредственно перед производством 
по  причине отсутствия возможности поддерживать 
необходимый уровень складских запасов сырья и  ма-
териалов необходимого качества. Отсутствие на  рынке 
полуфабрикатов требуемого качества, а  также инди-
видуальные особенности конфигурации принтеров 
под требования заказчика приводят к  необходимости 
доработки приобретаемых материалов. Высокие вре-
менные затраты на  сборку связаны, в  том числе, с  не-
обходимостью освоения новой технологии и  конфигу-
рации принтеров исполнителями, задействованными 
в организации. Отсутствие навыков и новизна приводят 
к  необходимости поэтапного контроля качества созда-
ваемой технологической ценности, что существенно 
увеличивает время всего процесса. В некоторых случа-

ях, требуется переквалификация специалистов или по-
иск их на рынке труда. 

Перечисленные особенности приводят также к росту 
операционных издержек. В связи с чем именно этот блок 
бизнес-процессов было предложено модернизировать 
с точки зрения механизмов их реализации.

При формировании сетевой распределенной орга-
низационной структуры предлагается включить в  кон-
тур организационной системы механизмы исполнения, 
ответственные за  поставку технологической ценности 
в  виде готовых модулей и  узлов для 3D-принтера, пе-
редав тем самым задачи более низкого передела, со-
провождающиеся большими затратами времени и  фи-
нансовых ресурсов, более компетентному участнику, 
обладающему специализацией по  данному направле-
нию. Принято решение передать задачи агрегатной 
сборки узлов контрактному производству, тем самым пе-
рераспределить бизнес-процессы организационной си-
стемы. В свою очередь, контрактный производитель как 
новый элемент организационной системы, задействует 
собственные каналы поставки комплектующих, сырья 
и материалов, а также подрядные организации для про-
изводства узлов, включая в  организационную систему 
новых участников, добавляющих технологическую цен-
ность в конечную продукцию для заказчика. Тем самым, 
формируется распределенная сеть исполнения бизнес-
процессов по созданию технологической ценности, об-
разуя организационную систему, объединенную единой 
конечной целью.

Предложенные преобразования были внесены в мо-
дель и проведена имитация той же длительности в этом 
случае.

Теперь процесс производства в компании ЦНС ини-
циируется поступлением собранных модулей принте-
ров от  контрактного производителя. Компания берет 

Рис. 4. Результаты имитационных испытаний бизнес-процессов
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на  себя задачи осуществления входного тестирования, 
итоговой сборки, брендирования продукции, и упаков-
ки для транспортировки конечному пользователю.

В результате построения модели было установлено, 
что среднее время производственного цикла внутри 
организации составляет порядка девяти нормо-часов. 
За  производственный цикл длительностью один месяц 
контрактор успевает произвести не  более 20 единиц 
продукции, при этом всегда есть несколько запасных мо-
делей на случай обнаружения брака или несоответствия 
технической и  конструкторской документации. Таким 
образом, время производства одного принтера в  нор-
мо-часах существенно сокращается.

Себестоимость одного принтера складывается те-
перь из стоимости контрактора за единицу (170 тыс. ру-
блей), а также внутренних производственных расходов 
организации ЦНС (порядка 10 тыс. рублей). Итого общая 
себестоимость принтера при контрактном производ-
стве составляет 180 тыс. рублей. 

Данное модельное исследование позволяет сделать 
вывод, что изменение организационной системы компа-
нии ЦНС на сетевую распределенную систему позволяет 
получить существенные преимущества как с точки зре-
ния экономии на себестоимости (снижение на 12 %), так 
и роста производительности (рост почти в два раза).

3. Внедрение результатов исследования 
в компанию

На основании полученных данных и подтверждения 
гипотезы руководством компании ЦНС было принято 
решение о  реализации организационных изменений. 
В результате были запланированы и реализованы орга-
низационные и  кадровые преобразования, а  также из-
менения в бизнес-процессах. Рассмотрим их подробнее.

Кадровые изменения.

Для обеспечения перехода на  контрактное произ-
водство были произведены кадровые изменения, свя-
занные с  исключением отдела производства, включая 
сборщиков 3D-принтеров, контролеров ОТК, технологов 
и менеджера по снабжению производства. Однако, для 
обеспечения взаимодействия с  контрактным произ-
водством потребовалось добавить позицию менеджера 
по контрактному производству.

Основной функционал нового сотрудника заключа-
ется в  выстраивании взаимодействия с  производите-
лем, обеспечении передачи конструкторской и техниче-
ской документации, сборе и  отработке обратной связи 
по продукции, и решении операционных вопросов вза-
имодействия.

Организационные и процессные изменения.

Переход на  внешнее производство потребовал 
от  компании пересмотреть процессы планирования, 
взаимодействия между отдельными структурными под-
разделениями, а также взаимодействие с покупателями 
в рамках сервисного обслуживания. Рассмотрим эти из-
менения подробнее:

 — процесс планирования требуемых объемов про-
изводства. В связи с длительным циклом закупки 
комплектующих для производства (длительно-
стью до двух месяцев) собственное производство 
вызывает необходимость либо производить кор-
ректировку объемов производства не  позднее, 
чем за три месяца до даты производства, либо фор-
мировать склад комплектующих и, как следствие, 
замораживать денежные средства на длительный 
период в  виде запасов, нанимать управляющего 
складом, поддерживать запасы на  необходимом 
уровне. Переход на  контрактное производство 
позволил снизить минимальный срок изменения 
плановых объемов до одного месяца (срок произ-
водства партии) за счет передачи рисков, связан-
ных с материалами, на производителя;

 — взаимодействие между отделом производства 
и  остальными подразделениями. За  счет форми-
рования единого окна взаимодействия в  лице 
менеджера по  контрактному производству со-
кращается количество коммуникаций с  прочими 
отделами, выстраиваются более эффективные 
горизонтальные связи, а  также обеспечивает-
ся исключение дублирующейся обратной связи 
(например, от  сервиса, маркетингового отдела, 
партнеров и т.д.), и более прозрачный процесс от-
слеживания выполнения действий по  отработке 
обратной связи путем включения дополнитель-
ной проверки в чек-лист при выходной приемке;

 — взаимодействие с  покупателем/потребителем 
в  рамках гарантийного обслуживания. В  связи 
с  наличием контрактного производителя, у  по-
требителя возникает возможность обращения 
напрямую к  производителю с  претензией, что 
вызывает необходимость дополнительного вза-
имодействия между компанией и  контрактным 
производителем. Кроме того, определение гаран-
тийного случая требует двух этапов — установ-
ление факта наступления гарантийного случая 
в  компании, и  согласование результатов оценки 
с производителем в связи с необходимостью по-
следующей компенсации контрактным произво-
дителем понесенных расходов. 

В результате перехода на контрактное производство 
удалось добиться:

 — уменьшения расходов на ФОТ на 1 062 000 рублей 
в месяц;
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 — снижения времени производства единицы 
3D-принтера от 20 до 30 % в зависимости от мо-
дели;

 — сокращения времени на  отработку обратной 
связи. Изменения, связанные с  процессом сбор-
ки/производства, могут быть осуществлены уже 
в следующей партии продукции;

 — снижения себестоимости продукции на  10–15 % 
за  счет экономии на  масштабе и  специализации 
контрактного производителя.

Кроме того, наличие гарантий со стороны контракт-
ного производителя относительно уровня качества по-
ставляемых ими технологических ценностей позволяет 
говорить о повышении вероятности удовлетворенности 
заказчика конечной продукцией, то есть об устойчиво-
сти организационной системы и  ее способности при 
различных изменениях внешней среды осуществлять 
на выходе технологическую ценность требуемого уров-
ня качества. 

Выводы

Традиционные подходы формирования организа-
ционной системы, при которых большинство уровней 
передела осуществляется силами одного предприятия, 
неэффективны в условиях отраслей и рынков, управляе-
мых потребителем, к которым относится аддитивная от-
расль. В  результате давления изменяющихся факторов 
внешней среды, а  также в  связи с  инновационностью 

каждого технологического решения для заказчика, ор-
ганизационные системы промышленных предприятий 
аддитивной промышленности теряют способность про-
изводить технологические ценности заданного качества 
с учетом собственных интересов к доходности этой си-
стемы, то есть теряют свою устойчивость. Предлагаемый 
подход к формированию модели сетевой распределен-
ной организационной системы позволит решить эту 
проблему и преодолеть барьеры, с которыми сталкива-
ются предприятия аддитивной промышленности в  на-
стоящее время. 

Имитационное моделирование сетевой распределен-
ной организационной системы позволило сделать пред-
положение об  эффективности предлагаемой модели. 

Апробация на  примере действующего предприятия 
аддитивной промышленности позволила продемон-
стрировать эффект от  ее реализации, который заклю-
чается в  сокращении расходов на  оплату труда испол-
нителей, сокращении длительности коммуникаций 
в  организационной системе, что в  итоге привело к  со-
кращению времени производства на  20–30 % (в  зави-
симости от требуемых показателей качества разрабаты-
ваемой технологической ценности), а  также снижению 
себестоимости на  10–15 %. Новые условия позволяют 
говорить о повышении вероятности поставки конечно-
му потребителю технологической ценности, удовлетво-
ряющей всем требуемым параметрам качества. 
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