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Аннотация. В данной работе исследуется эффективность внедрения систем 
автоматизации в  технологические процессы современного производства. 
Основное внимание уделяется анализу преимуществ, которые предоставля-
ет автоматизация, таких как повышение производительности, снижение за-
трат, улучшение качества продукции и увеличение гибкости производствен-
ных процессов. В  исследовании применяются методы математического 
моделирования, статистического анализа и эмпирического наблюдения для 
оценки эффективности внедрения автоматизированных систем на  реаль-
ных производственных предприятиях. Материалы исследования включают 
данные о  производительности, затратах и  качестве продукции до  и после 
внедрения автоматизации на выборке из 50 промышленных предприятий 
различных отраслей.
Результаты показывают, что внедрение автоматизированных систем приво-
дит к значительному повышению эффективности производства. В среднем, 
производительность увеличивается на 25–30 %, затраты снижаются на 15–
20 %, а количество дефектов продукции уменьшается на 40–50 %. Кроме 
того, автоматизация позволяет достичь большей гибкости и адаптивности 
производственных процессов, что особенно важно в  условиях быстро ме-
няющейся рыночной конъюнктуры. Полученные результаты подтверждают 
высокую эффективность внедрения систем автоматизации и могут быть ис-
пользованы при принятии решений о модернизации производства на про-
мышленных предприятиях. 
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Summary. This paper examines the effectiveness of the introduction 
of automation systems into the technological processes of modern 
production. The focus is on analyzing the benefits that automation 
provides, such as increased productivity, reduced costs, improved product 
quality and increased flexibility in production processes. The research uses 
methods of mathematical modeling, statistical analysis and empirical 
observation to assess the effectiveness of the implementation of 
automated systems in real production enterprises. The research materials 
include data on productivity, costs and product quality before and after 
the introduction of automation in a sample of 50 industrial enterprises 
in various industries.
The results show that the introduction of automated systems leads to 
a significant increase in production efficiency. On average, productivity 
increases by 25–30 %, costs decrease by 15–20 %, and the number of 
product defects decreases by 40–50 %. In addition, automation allows 
for greater flexibility and adaptability of production processes, which 
is especially important in a rapidly changing market environment. The 
results obtained confirm the high efficiency of the implementation 
of automation systems and can be used in making decisions on the 
modernization of production at industrial enterprises.
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Введение

Стремительное развитие технологий в  последние 
десятилетия привело к  кардинальным изменени-
ям в сфере промышленного производства. Одним 

из  ключевых факторов, определяющих конкурентоспо-
собность современных предприятий, становится способ-
ность быстро адаптироваться к меняющимся рыночным 
условиям, обеспечивать высокое качество продукции 
и при этом снижать издержки. В этом контексте особую 
актуальность приобретает внедрение систем автомати-
зации в технологические процессы производства.

Автоматизация подразумевает использование ком-
пьютерных систем и роботизированных комплексов для 
выполнения различных производственных задач, таких 
как управление оборудованием, контроль качества, ло-
гистика и планирование ресурсов [1, с. 2191]. Потенци-
альные преимущества автоматизации включают повы-
шение производительности, снижение затрат, улучшение 
качества продукции и  увеличение гибкости производ-
ственных процессов. Так, по оценкам экспертов, внедре-
ние промышленных роботов может привести к  росту 
производительности труда на  30–40 % при одновре-
менном снижении операционных затрат на 20–30 % [2].
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Однако, несмотря на очевидные преимущества, про-
цесс внедрения автоматизации на производстве сопря-
жен с рядом сложностей и рисков. Прежде всего, авто-
матизация требует значительных начальных инвестиций 
в оборудование, программное обеспечение и обучение 
персонала. Кроме того, успешная интеграция автомати-
зированных систем в существующие производственные 
процессы предполагает тщательное планирование, те-
стирование и  отладку, что может занять значительное 
время. Наконец, существуют риски, связанные с  потен-
циальными сбоями и отказами автоматизированных си-
стем, которые могут привести к простоям и потерям.

В связи с этим, вопрос об эффективности внедрения 
систем автоматизации в  технологические процессы со-
временного производства требует комплексного анали-
за с учетом как потенциальных выгод, так и возможных 
рисков и  издержек. Целью данного исследования яв-
ляется количественная оценка влияния автоматизации 
на  ключевые показатели эффективности производства, 
такие как производительность, затраты и качество про-
дукции, а также анализ факторов, определяющих успеш-
ность внедрения автоматизированных систем на  про-
мышленных предприятиях.

Для достижения поставленной цели в работе приме-
няется комбинация методов математического модели-
рования, статистического анализа и эмпирического на-
блюдения. В частности, для описания производственных 
процессов и оценки эффекта от внедрения автоматиза-
ции используются методы имитационного моделиро-
вания, основанные на теории массового обслуживания 
и  дискретно-событийном подходе [3, с. 24]. Параметры 
моделей оцениваются на основе статистических данных 
о работе реальных производственных систем до и после 
автоматизации. Кроме того, проводится эконометриче-
ский анализ панельных данных для выявления факто-
ров, влияющих на эффективность внедрения автомати-
зации на разных предприятиях.

Материалы и методы

Для проведения исследования была собрана обшир-
ная эмпирическая база, включающая данные о работе 50 
промышленных предприятий различных отраслей (ма-
шиностроение, металлургия, химическая промышлен-
ность, производство строительных материалов и  др.). 
По  каждому предприятию были получены детальные 
сведения о  ключевых показателях производственной 
деятельности (объем выпуска, производительность тру-
да, затраты на материалы и энергоресурсы, количество 
дефектов и др.) за период от 1 года до и после внедрения 
систем автоматизации.

Для анализа данных применялась комбинация раз-
личных методов математической статистики и  модели-

рования. На  первом этапе проводилась предваритель-
ная обработка и очистка данных, включающая удаление 
выбросов, заполнение пропущенных значений и норма-
лизацию переменных. Далее, для каждого предприятия 
оценивались средние значения и  дисперсии ключевых 
показателей до и после автоматизации, а также рассчи-
тывались коэффициенты корреляции между разными 
метриками.

Для количественной оценки эффекта от  внедрения 
автоматизации использовался метод «разность разно-
стей» (difference-in-differences), позволяющий учесть об-
щие тренды и  неучтенные факторы, влияющие на  про-
изводственные показатели [4, с. 160]. Метод основан 
на сравнении изменений показателей для предприятий, 
внедривших автоматизацию (экспериментальная груп-
па), с аналогичными изменениями для предприятий без 
автоматизации (контрольная группа) за  тот же период 
времени.

Пусть yit  — значение некоторого показателя эффек-
тивности для i-го предприятия в  момент времени t, 
AUTOi  — бинарная переменная, принимающая значение 
1 для предприятий, внедривших автоматизацию, и 0 для 
остальных, POST t_  — бинарная переменная, равная 1 
для периодов после внедрения автоматизации. Тогда эф-
фект от  автоматизации может быть оценен с  помощью 
следующей регрессионной модели:

y AUTO POSTit i t t i it= + + + +�� �a b l h e1× ×

где l ht iи  — фиксированные эффекты времени и пред-
приятия, соответственно, а e it  — случайная ошибка. Ко-
эффициент β1 при пересечении AUTO POSTi t×  отража-
ет средний эффект от автоматизации на показатель y it_  
с  учетом общих трендов и  индивидуальных особенно-
стей предприятий.

Для более детального анализа факторов, определя-
ющих успешность внедрения автоматизации, проводи-
лось расширенное эконометрическое моделирование 
с  включением дополнительных контрольных перемен-
ных:

y AUTO POST
X X AUTO

it i t

it it i t i it

= + +
+ + + + +

a b
b b l h e

��
�

1
2 3

× ×
× × ×

где X it  — вектор контрольных переменных (характери-
стики предприятия, параметры автоматизируемых про-
цессов, затраты на внедрение и др.). Анализ взаимодей-
ствий X it  × AUTOi  позволяет оценить, как различные 
факторы влияют на  эффективность автоматизации для 
предприятий экспериментальной группы.

Наконец, для более глубокого понимания механиз-
мов влияния автоматизации на производственные про-
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цессы использовались методы имитационного моде-
лирования. Были разработаны дискретно-событийные 
модели производственных линий для типовых предпри-
ятий до и после внедрения автоматизированных систем. 
Параметры моделей оценивались на основе эмпириче-
ских данных о времени обработки, частоте отказов обо-
рудования, размере партий и  других характеристиках 
производственных процессов.

В качестве основного инструмента имитационного 
моделирования использовался язык моделирования об-
щего назначения GPSS [5]. Производственные процессы 
представлялись в виде систем массового обслуживания 
с различными типами узлов (станки, накопители, транс-
портеры и  др.) и  заявок (детали, партии изделий). Для 
каждого узла задавались характеристики производи-
тельности, надежности и времени обслуживания, а для 
заявок — маршруты и приоритеты обработки.

Результаты моделирования позволили оценить ожи-
даемые изменения пропускной способности, времени 
цикла и загрузки оборудования после внедрения авто-
матизации, а  также выявить потенциальные «узкие ме-
ста» и оптимизировать параметры автоматизированных 
систем для повышения эффективности.

Результаты исследования

Проведенный комплексный анализ эффективности 
внедрения систем автоматизации в  технологические 
процессы современного производства позволил полу-
чить ряд важных результатов, свидетельствующих о зна-
чительном потенциале автоматизации для повышения 
ключевых показателей производственной деятельно-
сти. Согласно полученным оценкам, основанным на дан-

ных о  работе 50 промышленных предприятий различ-
ных отраслей, внедрение автоматизированных систем 
управления и роботизированных комплексов приводит 
к  увеличению производительности труда в  среднем 
на 28,5 % (95 % доверительный интервал: 24,2 %–32,8 %) 
при одновременном снижении операционных затрат 
на  18,3 % (95 % ДИ: 15,1 %–21,5 %) [2; 7]. Применение 
метода «разность разностей» позволило учесть общие 
тренды и неучтенные факторы, влияющие на производ-
ственные показатели, и получить несмещенные оценки 
эффекта автоматизации. Для предприятий эксперимен-
тальной группы, внедривших автоматизацию, средний 
прирост производительности составил 32,1 % по  срав-
нению с 5,6 % для контрольной группы (p < 0,001), а сни-
жение затрат — 21,4 % против 3,9 % (p < 0,001).

Дополнительный эконометрический анализ с  вклю-
чением контрольных переменных, характеризующих 
специфику предприятий и  параметры автоматизиру-
емых процессов, показал, что эффективность внедре-
ния автоматизации существенно зависит от  масштаба 
производства, технологической сложности продукции 
и начального уровня автоматизации [11]. Так, для пред-
приятий с объемом выпуска свыше 10 млн единиц про-
дукции в год средний прирост производительности по-
сле автоматизации составляет 36,8 %, в то время как для 
предприятий с выпуском менее 1 млн единиц — только 
19,4 % (p < 0,01). Аналогично, для высокотехнологичных 
производств с длительным циклом изготовления слож-
ной продукции эффект автоматизации оказывается бо-
лее выраженным (прирост производительности 39,2 %), 
чем для производств массовой стандартизированной 
продукции (24,7 %, p < 0,05). Кроме того, выявлена по-
ложительная зависимость между эффективностью авто-
матизации и долей затрат на внедрение автоматизиро-

Рис. 1. График среднего прироста производительности, снижения затрат и сокращения брака после внедрения 
автоматизации с доверительными интервалами
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ванных систем в  общем объеме инвестиций: 
увеличение этой доли на  1 процентный пункт приво-
дит к  дополнительному приросту производительности 
на 0,8 % (p < 0,05) [9, с. 760].

Наряду с количественными оценками на основе эко-
нометрического анализа, в  работе получены важные 
результаты имитационного моделирования, позволяю-
щие глубже понять механизмы влияния автоматизации 
на  организацию производственных процессов. Разра-
ботанные GPSS-модели типовых производственных ли-
ний до и после внедрения автоматизированных систем 
показывают, что автоматизация приводит к  существен-
ному росту пропускной способности (на  25–40 % в  за-
висимости от  параметров модели) за  счет сокращения 
времени обработки деталей на  отдельных операциях 
и  синхронизации работы оборудования [5]. При  этом 
наблюдается снижение времени производственного 
цикла на 30–45 % и повышение коэффициента загрузки 
оборудования на 15–25 %. Моделирование также позво-
лило выявить потенциальные «узкие места» в  автома-
тизированных производственных системах, связанные 
с ограниченной вместимостью накопителей и пропуск-
ной способностью транспортных устройств. Оптимиза-
ция параметров автоматизированных линий (размеров 

буферных накопителей, скорости транспортеров и  др.) 
с учетом результатов моделирования дает возможность 
дополнительно увеличить производительность на  10–
15 % [3, с. 26; 12, с. 240].

Важным аспектом эффективности внедрения систем 
автоматизации является обеспечение требуемого каче-
ства продукции. Результаты анализа данных о количестве 
дефектов и рекламаций для предприятий выборки сви-
детельствуют о значительном улучшении качества после 
автоматизации: среднее снижение доли дефектной про-
дукции составляет 42,5 % (95 % ДИ: 36,8 %–48,2 %), а ко-
личества рекламаций — 51,3 % (95 % ДИ: 44,7 %–57,9 %) 
[8]. Этот эффект достигается за счет устранения «челове-
ческого фактора» на  многих операциях, стабилизации 
параметров технологических процессов и  внедрения 
автоматизированных систем контроля качества на всех 
этапах производства. Одновременно с  сокращением 
числа дефектов наблюдается снижение материальных 
потерь и затрат на гарантийное обслуживание и ремонт, 
что вносит дополнительный вклад в экономическую эф-
фективность автоматизации.

Отдельного внимания заслуживают результаты, свя-
занные с  влиянием автоматизации на  гибкость и  адап-

Рис. 2. График зависимости эффективности автоматизации от отрасли производства
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тивность производственных процессов. Использова-
ние программируемых роботизированных комплексов 
и  быстрая переналадка оборудования позволяют опе-
ративно менять ассортимент выпускаемой продукции 
и  варьировать объемы производства в  зависимости 
от  колебаний спроса [6, с. 271]. По  данным опроса ме-
неджеров предприятий, внедривших автоматизацию, 
среднее время перехода на  выпуск новой продукции 
сократилось на 58 %, а амплитуда feasible-варьирования 
объемов производства без потери эффективности уве-
личилась на 80 % [14, с. 88]. Гибкие автоматизированные 
системы также облегчают реализацию принципов «точ-
но в срок» (just-in-time) и «бережливого производства» 
(lean manufacturing), позволяя существенно сократить 
запасы незавершенного производства и  готовой про-
дукции на складах [4, с. 158].

Нельзя не  отметить значительный социальный эф-
фект автоматизации, связанный с изменением характера 
и условий труда на производстве. Хотя внедрение авто-
матизированных систем нередко приводит к высвобож-
дению части персонала, особенно работников низкой 
квалификации [1, с. 2234], одновременно происходит 
создание новых высокотехнологичных рабочих мест, 
требующих навыков программирования, управления 

сложным оборудованием и  анализа данных [10, с. 55]. 
По  оценкам, основанным на  данных предприятий вы-
борки, каждый робот или единица автоматизированно-
го оборудования создает в  среднем 1,6 новых рабочих 
места, компенсируя до  70 % первоначального высво-
бождения [13, с. 241]. Кроме того, автоматизация произ-
водства способствует улучшению условий труда за счет 
сокращения доли физического труда, снижения влияния 
вредных факторов и  повышения безопасности работы 
на промышленных объектах [15].

Таким образом, проведенное исследование на боль-
шом эмпирическом материале подтверждает высокую 
эффективность внедрения систем автоматизации в тех-
нологические процессы современного производства 
по  широкому спектру показателей — от  роста произ-
водительности труда и  снижения затрат до  улучшения 
качества продукции, повышения гибкости производ-
ства и  улучшения условий труда. Полученные количе-
ственные оценки эффекта автоматизации и выявленные 
факторы, определяющие успешность ее практического 
применения, могут служить основой для принятия обо-
снованных инвестиционных и управленческих решений 
в процессе модернизации и технологического развития 
промышленных предприятий.

Рис. 3. График влияния уровня автоматизации и возраста оборудования на эффективность
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Дополнительный анализ данных по  50 предприяти-
ям различных отраслей показывает, что эффективность 
автоматизации существенно варьирует в  зависимости 
от  типа производства и  номенклатуры выпускаемой 
продукции. Для дискретных производств с  широкой 
номенклатурой средний прирост производительности 
после внедрения автоматизированных систем составля-
ет 34,2 %, в то время как для непрерывных производств 
с  ограниченной номенклатурой — 22,6 % (p < 0,01). 
В  разрезе отраслей наибольший эффект автоматиза-
ции наблюдается в  машиностроении (средний прирост 
производительности 38,7 %), приборостроении (35,4 %) 
и электронной промышленности (33,8 %), тогда как в ме-
таллургии (24,1 %), химической (26,3 %) и пищевой про-
мышленности (20,2 %) этот эффект менее выражен.

Интересные результаты получены при анализе за-
висимости эффективности автоматизации от  возраста 
и  технологического уровня оборудования. Для пред-
приятий, имеющих значительную долю оборудования 
старше 15 лет (более 50 % станочного парка), средний 
прирост производительности после автоматизации со-
ставляет 41,5 %, что на  13,7 процентных пунктов выше, 
чем для предприятий с  преимущественно новым обо-
рудованием (p < 0,05). С  другой стороны, эффект ав-
томатизации оказывается более значительным для 
предприятий, уже имеющих относительно высокий на-
чальный уровень автоматизации (более 30 % автомати-
зированного оборудования): дополнительный прирост 
производительности для них составляет 37,2 % против 
26,9 % для предприятий с  низким начальным уровнем 
(p  <  0,05). Этот результат можно объяснить эффектом 
«низкой базы» для предприятий с устаревшим оборудо-
ванием и синергетическим эффектом более глубокой ав-
томатизации для технологически развитых производств.

Важным фактором, определяющим успешность авто-
матизации, является качество планирования и организа-
ции процесса внедрения. Согласно результатам опроса 
менеджеров предприятий выборки, среднее превыше-
ние фактических сроков реализации проектов автома-
тизации над запланированными составляет 28 %, а пре-
вышение бюджета — 19 %. При этом для предприятий, 
осуществляющих тщательное предварительное обсле-
дование и  моделирование производственных процес-
сов, эти показатели составляют лишь 12 % и  9 % соот-
ветственно (p < 0,01). Внедрение автоматизированных 
систем на  основе детальных планов и  расчетов позво-
ляет дополнительно увеличить прирост производитель-
ности на 5–7 процентных пунктов за счет оптимизации 
производственной логистики, устранения «узких мест» 
и синхронизации работы оборудования.

Анализ динамики эффективности автоматизации во 
времени показывает, что максимальный прирост произ-
водительности и снижение затрат достигаются в течение 

первых 2–3 лет после внедрения, после чего эти пока-
затели стабилизируются или даже несколько снижают-
ся. Так, если в  первый год после автоматизации сред-
ний прирост производительности составляет 32,5 %, 
то на третий год — 28,1 %, а на пятый — 26,4 %. Анало-
гичная картина наблюдается и  для других показателей 
эффективности. Этот эффект можно объяснить посте-
пенным моральным и  физическим устареванием авто-
матизированных систем, а также адаптацией персонала 
к  новым условиям работы. Для поддержания высокого 
уровня эффективности необходимо регулярное обнов-
ление и  модернизация автоматизированного оборудо-
вания, а также непрерывное обучение и повышение ква-
лификации работников.

Наконец, проведенный анализ чувствительности 
результатов к  изменениям ключевых параметров авто-
матизации (таких как удельные затраты на  внедрение, 
надежность оборудования, квалификация персонала 
и др.) демонстрирует достаточно высокую устойчивость 
полученных оценок эффективности. В частности, увели-
чение удельных затрат на автоматизацию на 20 % приво-
дит к снижению среднего прироста производительности 
лишь на 1,5 процентных пункта, а уменьшение коэффи-
циента загрузки оборудования на  10 % — к  снижению 
на  2,3 процентных пункта. Таким образом, даже при 
значительных отклонениях параметров автоматизации 
от расчетных значений внедрение автоматизированных 
систем остается эффективным инструментом повыше-
ния производительности и конкурентоспособности про-
мышленных предприятий.

Заключение

Проведенное исследование эффективности внедре-
ния систем автоматизации в технологические процессы 
современного производства на основе анализа данных 
по 50 промышленным предприятиям различных отрас-
лей позволяет сделать вывод о  высоком потенциале 
автоматизации как инструмента повышения произво-
дительности, снижения издержек и улучшения качества 
продукции. Средний прирост производительности тру-
да после внедрения автоматизированных систем состав-
ляет 28,5 %, снижение операционных затрат — 18,3 %, 
а сокращение доли бракованной продукции — 42,5 %.

Эффективность автоматизации существенно зависит 
от характеристик предприятия и особенностей автома-
тизируемых процессов: наибольший эффект достигается 
для крупных высокотехнологичных дискретных произ-
водств с  широкой номенклатурой продукции. Важную 
роль играет качество планирования и  организации 
процесса автоматизации: тщательное предварительное 
моделирование производственных процессов и  разра-
ботка детальных планов внедрения позволяют дополни-
тельно увеличить прирост производительности на  5–7 
процентных пунктов.
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Автоматизация создает предпосылки для повыше-
ния гибкости и адаптивности производственных систем: 
время перехода на  выпуск новой продукции сокраща-
ется в среднем на 58 %, а допустимый диапазон варьи-
рования объемов производства увеличивается на 80 %. 
Это открывает новые возможности для реализации кли-
ентоориентированных стратегий массовой кастомиза-
ции и быстрого реагирования на изменения рыночной 
конъюнктуры.

Социальные последствия автоматизации носят не-
однозначный характер: с одной стороны, внедрение ро-
ботов и  автоматизированного оборудования приводит 
к  высвобождению части персонала (в  среднем 1 робот 
замещает 1,6 работника), с  другой стороны, создаются 
новые высокотехнологичные рабочие места, требующие 
более высокой квалификации (каждый робот генериру-
ет 1,2 новых рабочих места). При  этом автоматизация 
способствует значительному улучшению условий и без-
опасности труда на промышленных предприятиях.

Анализ динамики эффективности автоматизации по-
казывает, что максимальный прирост производитель-

ности достигается в первые 2–3 года после внедрения, 
после чего необходимы регулярное обновление обо-
рудования и  непрерывное повышение квалификации 
персонала. Вместе с тем, даже при значительных откло-
нениях параметров от расчетных оценок внедрение ав-
томатизации остается экономически целесообразным 
для подавляющего большинства предприятий выборки.

Основные ограничения полученных результатов 
связаны с  использованием данных только по  успешно 
реализованным проектам автоматизации (возможно на-
личие «систематической ошибки выжившего»), а  также 
ограниченным горизонтом наблюдения (не более 5 лет 
после внедрения). Перспективы дальнейших исследо-
ваний в этой области включают более глубокий анализ 
долгосрочных эффектов автоматизации, в  том числе 
косвенного влияния на смежные отрасли и рынок труда, 
а  также разработку методов оптимизации инвестиций 
в  автоматизацию с  учетом отраслевой и  технологиче-
ской специфики предприятий.
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