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В настоящей публикации авторами сформулированы специфические характеристики и тенденции

инновационного развития машиностроения. Выявлены три тенденции (высокая концентрация

мирового рынка; глобализация технологических платформ и цифровых двойников; снижение

партионности производства) научно-технологического развития и сформулированы организа-

ционно-экономические принципы инновационного цикла машиностроения.

Машиностроение, как обобщенное определение,

задекларировано в БСЭ [1] как «…комплекс от-

раслей … изготавливающих орудия труда для

народного хозяйства … является материальной

основой технического перевооружения всего

… хозяйства». Машиностроение является ядром

национального экономического роста, постро-

енного на парадигме инновационных драйве-

ров, интенсивной модели совершенствования

производительных сил и производственных от-

ношений. Это справедливо как в силу значи-

мости вклада добавленной стоимости маши-

ностроения в национальные ВВП, так и силу

зависимости других отраслей (потребителей) от

уровня моральной новизны машиностроитель-

ной продукции. Данное положение солидарно

и аксиоматично принимается российскими и за-

рубежными учеными. Машиностроение «…явля-

ется самой важной отраслью в любой стране,

отражая изобилие населения, способность эко-

номики адаптироваться к международному рын-

ку и способность страны идти в ногу с дина-

мичными развивающимися технологиями» [10].

Комплекс относится к «…узловым отраслям …

вокруг которых развиваются и другие перифе-

рийные отрасли» [6]. Данный тезис определяет

актуальность развития научной дискуссии об

экономике инноваций в машиностроении. Так-

же формулируется как первая специфическая

характеристика инновационного развития ма-

шиностроения — (1) влияние на экономический

рост и конкурентоспособность других отраслей

национальной экономики. Поиск количествен-

ных пропорций «уровня влияния» машиностро-

mailto:tpscsuren@gmail.com
mailto:karlik1@mail.ru


Региональная и отраслевая экономика 65

Рис. 1. Пространственная концентрация стран экспортеров продукции машиностроения. Построено на

базе [27].

Рис. 2. Динамика мирового импорта машиностроительной продукции в краткосрочной и пятилетней

ретроспективе. Построено на базе [27].

ения является самостоятельным вопросом на-

учных исследований экономики инноваций, как

с позиции мультипликативных эффектов [9], так

и применительно к отдельным отраслям (напри-

мер, в медицине [18]).

Второй (солидарно принимаемой — Широ-

ков С. С. [8]; Темпель Ю. А., Новикова А. А. [7];

Cucculelli M., Peruzzi V. [15] и др.) специфиче-

ской характеристикой инновационного разви-

тия машиностроения определяется неотдели-

мость «продуктовых» (классификация Руковод-

ство Осло) от «процессных» нововведений, свя-

занность которых в инновационном цикле опре-

деляется как «технологические». Разработка

и постановка на производство нового продукта

всегда обусловливает различной глубины пе-

рестройку технологии (пуско-наладочные рабо-

ты, разработка технологии, создание оснастки

и модернизация основных средств), то есть реа-

лизуется процессная инновация. Справедливо

и обратное: модернизация основных фондов

и технологий открывает возможности констру-

ирования (НИР) и постановки на производство

(ОКР) продуктовых нововведений. Таким обра-

зом, технологические (одновременно реализу-

емые продуктовые и процессные инновации)

имманентны машиностроительному комплексу.

Третьей (солидарно принимаемой, см. Празд-

нов Г. С. [5]; Девятина Д. Ш. и др. [2]; Chen X. [12]

и др.) специфической характеристикой иннова-
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Рис. 3. Структурная трехмерная модель VDMA классификации инновационных платформ машиностроения

с примерами привязки к классам технологических платформ.

Авторами сохранено англоязычное написание инновационных платформ, поскольку их названия являются

именами собственными, торговыми марками разработчиков.

Интерпретировано и привязано кейсами по данным [23].

ционного развития машиностроения является

перманентность инкрементальных инноваций,

на фоне волновой (в интервалах 20–40 лет,

см. Cropley D. H., Singh C. [14]) — радикальных

(пики по Шумпетеру Й.). Первое определяется

низкой партионностью (снижение серийности

обсуждается далее — в рамках 3-ей тенденции)

производственных программ, каждая «партия»

требует изменений в технологии и постановки

на производство продукта предприятия — суть

технологических инноваций (в трактовке Руко-

водства Осло). Непрерывность производства

обусловливает перманентность инкременталь-

ных технологических инноваций. В свою очередь

радикальные, революционные инновации носят

трансформационный характер применительно

ко всему мировому машиностроительному ком-

плексу. В настоящее время (c 2016 по 2040 год

по отдельным оценкам) машиностроение нахо-

дится «в потоке» 4-ой промышленной револю-

ции (Киричек М. О., Федотов А. В. [4]), основным

трансформационным фактором которой являют-

ся цифровые технологии. Adeleke A. и др. [26]

сформулировали концепцию комплексного при-

менения новых технологий (цифровые, аддитив-

ные технологии, 3D-печать и другие) в переходе

машиностроения на платформу «Индустрии 4.0».

Следствием данной характеристики инноваци-

онного развития машиностроения является ак-

туальность формирования исследовательского

фокуса на экономике инкрементальных иннова-

ций.

Итак, авторами формализованы три (солидар-

но принимаемые) специфические характери-

стики инновационного развития машиностро-

ения: влияние на экономический рост и конку-

рентоспособность других отраслей националь-

ной экономики; имманентность технологических

инноваций; перманентность инкрементальных

инноваций. С одной стороны, характеристики

формируют фокус и границы теоретического по-

иска, а с другой — определяют направленность

анализа тенденций инновационного развития

машиностроительного комплекса (раскрывае-

мых ниже).
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Рис. 4. Расходы на НИОКР мирового машиностроения, 2019–2026 гг. (в миллиардах евро) с разделением на

разработки механической и цифровой составляющей технологической инновации. Построено по данным

S&P Capital [17].

Тенденция инновационного развития 1: высокая

концентрация мирового рынка машиностроения

и центров НИОКР. По оценке эксперта в экономи-

ке машиностроения Heimbach J. [20], практиче-

ски 80% (по доле мирового рынка) глобального

производства сконцентрировано в 4 странах:

Китай (сохраняющий роль «мировой фабрики»)

~30%; США ~15–20%; Япония ~15–20%; Германия

~10–15%. Это согласуется и аргументируется со

стороны авторов пространственным распреде-

лением стран-экспортеров продукции машино-

строения (рис. 1) и динамикой мирового импорта

машиностроительной продукции в краткосроч-

ной и пятилетней ретроспективе (рис. 2). Общий

объем глобального товарооборота продукции

машиностроения составлял 24611 млрд долл.

США в 2022 году, при среднегодовом темпе ро-

ста 7% (Trade Map1). С 2022 года мировой товаро-

оборот продукции машиностроения претерпева-

ет структурные трансформации на основе новых

глобальных и региональных факторов. Crawford

M. [13] выделяет2 шесть экономических вызовов

глобального машиностроительного комплекса

в 2023 году: инфляция, перебои в цепочках по-

ставок, дефицит квалифицированных инжене-

ров, давление со стороны сторонников концеп-

ции «устойчивого развития» (потребительский

запрос), завышенные ожидания потребителей,

требования перманентности инвестирования

в НИОКР (технологии).

В ответ на потребительский запрос моральной

новизны продуктов расходы на НИОКР машино-

строительных предприятий имеют монотонный

рост. В период 2016–2021 года в расходах миро-

вого машиностроительного комплекса наблюда-

ются структурные изменения (Global Engineering

Research & Development [19]): проектирование

и НИОКР +23%; себестоимость реализованной

продукции +2%; накладные расходы −2%; ком-

мерческие −10%. В валовом выражении мировой

рынок НИОКР машиностроения составил 1,5–1,8

трилл долл. США в 2023 году, а прогноз на 2030

год — 2,5–3,3 (по данным Hyderabad Bureau [11]).

«…Во время прошлых спадов (экономические

кризисы прошлых периодов. — Авторы) рост рас-

ходов на НИОКР в машиностроении был более

устойчивым, чем рост ВВП» («Engineering and

R&D Report 2023» [17]). При этом несмотря на се-

тевой характер организации цикла проектирова-

ния в машиностроении, консолидация мирового

рынка НИОКР достаточно высока, по отдельным

оценкам в 2022 году (Global Engineering Research

& Development [19]) коэффициент концентрации

(CR3) составил 37%. Это обусловлено аффили-

рованным характером (внутренние подразделе-

ния, дочерние предприятия, консорциумы и др.)

1Режим доступа: https://www.trademap.org/ 2.03.2024.
2Представляет обобщенное мнение на тенденции 2023 год «Американского общества инженеров-механиков» (ASME).
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Рис. 5. Годовые темпы изменения среднемирового уровня добавленной стоимости обрабатывающей

промышленности, %. Интерпретировано по данным WB [22].

крупнейших разработчиков с промышленными

концернами, формирующими ядро мирового

машиностроительного производства. В 2023

году концерн Caterpillar (кейс) инвестировал

в НИОКР 2,1 млрд долл. США +6,2% к 2022), при-

чем практически 80% этих расходов внутренние,

адресованные собственным подразделениям ис-

следований и разработок (а 20% подрядным

специализированным разработчикам, но опо-

средовано через аффилированные структуры).

То есть происходит консолидация расходов на

НИОКР в крупных аффилированных концернам

исследовательских структурах. Вследствие обо-

значенного сокращения числа мировых центров

НИОКР, консолидации стандартов разработки

и проектирования в технологических центрах

обнаруживается тенденция 2 (ниже) — глобали-

зация «технологических платформ».

Тенденция инновационного развития № 2: гло-

бализация технологических платформ и циф-

ровых модулей («двойников»), обусловливаю-

щая снижение стоимости и длительности цикла

НИОКР, добавленной стоимости в циклах разра-

ботки и производства. Перманентность НИОКР

машиностроительных комплексов (объединяю-

щих производство и аффилированных разра-

ботчиков) изменила организационный принцип

инновационного цикла. Этот принцип обозна-

чают как «платформенный», и он отличается

от ранее применявшегося «проектного» нали-

чием «каркаса знаний» и цифровых модулей

(библиотек «цифровых двойников»), являющихся

элементами «конструктора» в проектировании

и разработке инкрементальных3 технологиче-

ских решений. Платформенный подход значи-

мо сокращает длительность и стоимость цикла

НИР за счет повышения производительности

разработчиков и адаптивности при постановке

на производство, что увеличивает инновацион-

ность и конкурентоспособность субъектов, ис-

пользующих технологическую платформу. С дру-

гой стороны, формирование платформы (как

совокупности базы знаний и модулей) процесс

длительный — большинство глобальных маши-

ностроительных концернов начали создавать

ее инженерную («хард») составляющую в конце

1970-х годов, а цифровую («софт») — с 1990-х.

Именно поэтому число мировых технологиче-

ских платформ ограничено (по экспертной оцен-

ке авторов менее 15), а большинство разработчи-

3Разумеется, платформенная модель организации цикла применима только для инкрементальных инноваций, в которых

происходит изменение отдельных технико-технологических характеристики изделия, соответственно она не применима

для радикальных.
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Таблица 1. Динамика добавленной стоимости обрабатывающей промышленности в ВВП. Интерпретировано

по данным WB [22].

Страны 1998 2003 2008 2013 2018 2022

Швейцария 18,4 18,6 19,3 17,8 17,7 18,4

Китай 32,1 30,7 27,8 27,7

Германия 20,4 19,8 20 19,9 20 18,4

Дания 14,5 13,2 11,7 11,8 13,1 11,7

Евросоюз 17,8 16,3 15,3 14,5 15,2 15

Финляндия 22,9 21,9 20,8 14,5 14,6 15,8

Франция 14,7 13,1 11,1 10,4 10 9,5

Великобритания 14,4 11,6 9,6 9,6 9 8,4

Индия 15,7 15,6 17,1 15,3 14,9 13,3

Израиль 15,8 14,2 14,8 12,9 11,5

США 15,8 13,3 12,2 11,8 11,3

Высокий доход 17,6 15,6 14,4 13,6 13,7

Средний доход 20,8 20,3 20,9 21,2

Низкий дохода 4,8 4,9 4,2 8 10,5 10,4

Российская Федерация 14,4 14,9 11,1 12,8 12,8

Среднемировой 18,6 16,6 16 15,9 16,4 16,3

ков привязаны к конкретной платформе, привя-

занной к машиностроительным концернам или

(что реже) «платформам открытых инноваций».

Классификация (рис. 3) мировых технологиче-

ских платформ в машиностроении представлена

в исследовании «Ассоциации машиностроитель-

ной промышленности Германии» (VDMA), демон-

стрирующем «платформенную экономику в ма-

шиностроительном секторе» [23]. Трехмерная

модель VDMA выделяет 3 таксона в класси-

фикации: разделение на материальную (хард)

и цифровую (софт) компоненты, открытость или

закрытость платформы, дифференциацию по

сегментам потребителей. Состоятельность клас-

сификации демонстрируется привязкой сформи-

рованных платформ к классифицируемым груп-

пам. Причем роль цифровой составляющей (мо-

дули, двойники) в стоимости НИОКР непрерывно

растет (рис. 4) — в прогнозе на 2026 год доля

расходов на нее превысит базовое (инженерное,

хард) машиностроение.

Подробнее роль цифровых инструментов

в трансформации сектора рассматривали

Карпова Г. А. и др. [3]. «… Прогнозируется

10-процентный годовой темп роста расхо-

дов на проектирование и НИОКР до 2026

года, чему будут способствовать инвестиции

в цифровое (софт-составляющая разработки. —

Авторы) машиностроение» (Engineering and

R&D Report 2023 [17]). Платформенный под-

ход в проектировании сокращает стоимость

и длительность цикла НИОКР, что вызывает

встречный экономический тренд — снижение

добавленной стоимости в машиностроении.

И это вполне объяснимо с экономической

позиции: стоимость создания модуля относится

на инвестиции при создании платформы, но не

включается в расходы процесса разработки

и, соответственно, не формирует валовую

добавленную стоимость машиностроительной

продукции. Следует акцентироваться, что с эко-

номической точки создание технологической

платформы это инвестиции в создание базы

знаний, а процесс разработки на ее основе —

расходы инкрементального технологической

инновации в рамках серии продукции. И это фор-

мулируется как долгосрочная тенденция (рис. 5):
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Таблица 2. Динамика цен машиностроительной продукции в международном товарообороте. Построено,

фрагментировано и интерпретировано на основе сопоставимых на 2024 год данных по базе

данных OECD [25].

Страны 2014 2015 2016 2019 2020

Канада Импорт 7% 6% −1% 5% 8%

Экспорт −1% 4% 12% 10% −1%

Дания Импорт −1% 1% −1% 2% 0%

Экспорт 5% 3% −1% 1% −5%

Германия Импорт −2% −3% 1% 1% −2%

Экспорт −1% 4% 1% 3% 0%

Швеция Импорт 6% 4% −1% 4% −1%

Экспорт 3% 6% 3% 6% 0%

Великобритания Импорт −2% −3% 3% 5%

Экспорт 0% −1% 6% 3%

США Импорт −3% −7% −2% 5%

Экспорт −4% 0% 0% 33%

Индия Импорт 1% 18% 9% 4%

Экспорт 1% 9% 5% 12%

Россия Импорт 18% 44% 9% 4%

Экспорт 12% 35% 9% 5%

Средние темпы в выборке 1,65% 6,35% 2,60% 5,75% 0,25%

в период 1997–2022 года средние темпы падения

добавленной стоимости в обрабатывающей

промышленности, ядром которой и является

машиностроение −0,62%. В разрезе по странам

и группам экономик (табл. 1) наблюдается

аналогичная тенденция, объективно видимая

для стран-лидеров мирового машиностроения:

США с 15,8% в 1998 до 11,3%; КНР с 32,1% в 2008

до 27,7% в 2022.

Обратим внимание, что в странах со средним

и низким доходом, не имеющих платформ и осу-

ществляющих цикл НИОКР на «проектном» ор-

ганизационном принципе, не наблюдается сни-

жения добавленной стоимости. А в странах

с высоким доходом, в которых локализованы

машиностроительные концерны, реализующие

НИОКР на технологических платформах (рис. 3),

средний уровень добавленной стоимости сни-

жается с 17,6% в 1998 году до 13,7% в 2018. Таким

образом, тенденция инновационного развития

машиностроения формулируется как переход

на технологические платформы (модульность)

в проектировании технологических нововведе-

ний, что значительно снижает стоимость и дли-

тельность цикла НИОКР, величину добавленной

стоимости продукции.

Тенденция инновационного развития № 3:

кастомизация, снижение партионности произ-

водства. Потребительский запрос на иннова-

ционность выражается переходом от массо-

вого серийного производства к кастомизи-

рованным малосерийным партиям с технико-

экономическими характеристиками по запро-

су потребителя. «…Новые парадигмальные про-

изводственные стратегии, такие как массовая

индивидуализация, порождают множество но-

вых проблем. Одним из них является оптими-

зация размера партии…» [24]. Каждая партия

продукции требует затрат на пуско-наладочные

работы (часто НИР и ОКР), которые включаются

в себестоимость и цену для заказчика: «…пере-

ключения были признаны основным источником
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Рис. 6. Поле распределения наукоемкости и операционного дохода 109 машиностроительных предприятий —

инновационных лидеров Европы (тренд выделен через скользящую среднюю). Разработано авторами.

снижения эффективности производства» [16].

Соответственно наблюдается монотонный рост

цены продукции машиностроения, который обу-

словлен переносом расходов на разработку

и проектирование партии (кастомизацию) на

себестоимость. А каждая единичная партия (се-

рия) в экономическом смысле имеет «инноваци-

онность» для производственного предприятия

с позиции изменения свойств продукта или тех-

нологического процесса. Рост цены, как след-

ствие снижения партионности, обнаруживается

и отражается в динамике конъюнктуры4 экспор-

та и импорта машиностроительной продукции,

скомпилированной по странам в таблице 2.

Обусловленность роста цены продукции иннова-

ционностью каждой партии (серии) продукции

также подтверждает относительно высокими

средними финансовыми коэффициентами маши-

ностроительного комплекса на 2024 год [21]: ко-

эффициент цена/балансовая стоимость — 3,38;

коэффициент цена/материальная балансовая

стоимость — 12,32; валовая прибыль — 25,66%.

Обозначенный коэффициент Тоббина (цена/ба-

лансовая стоимость) убедительно демонстриру-

ет превалирование стоимости нематериальных

активов по отношению к основным средствам

машиностроительных предприятий.

Вторичным аргументом вышеприведенного те-

зиса может служить построенное поле распре-

деления наукоемкости (доли затрат на НИОКР

к выручке) и операционного дохода (рис. 6) ма-

шиностроительных предприятий — инновацион-

ных лидеров Европы. Уровень наукоемкости (яд-

ро в выборке — 4%) относительно не высокий, но

это объясняется «платформенным» принципом

организации цикла НИОКР. Инвестиции в разра-

ботку платформы не включены в операционные

затраты (себестоимость), а только расходы на

разработку и постановку на производство еди-

ничной производственной партии (серии). Итак,

третья тенденция в рыночном (внешнем) поле

формулируется как снижение серийности маши-

ностроительного производства, рост цен в силу

кастомизации партий, а в экономическом — как

перенос на себестоимость расходов на проекти-

рование и постановку на производство партии.

Тенденции и последствия в инновационных про-

цессах машиностроения:

– Тенденция 1. Высокая концентрация мирово-

го рынка машиностроения. Сокращение чис-

ла мировых центров производства и НИОКР,

4Темпы роста не обусловлены валютной инфляцией, поскольку оценка выполнена в долл. США — в последние 10 лет не

превышавшая 2,3%.
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консолидация в виде стандартов разработки

и проектирования технологических центров.

Обнаруживающая тенденцию 2 (ниже) – гло-

бализацию платформ.

– Тенденция 2. Глобализация платформ и циф-

ровых модулей. Снижение стоимости и дли-

тельности цикла НИОКР, добавленной стоимо-

сти и увеличение производительности в силу

«модульности» в процессах проектирования

и разработки.

– Тенденция 3. Кастомизация, снижение парти-

онности производства. Монотонный рост це-

ны, обусловленный переносом части расходов

разработку и проектирование партии на себе-

стоимость. Каждая партия в экономическом

смысле имеет «инновационность» с позиции

смены свойств продукта или изменения тех-

нологического процесса.

Выделенные, раскрытые и обоснованные спе-

цифические характеристики и тенденции ин-

новационного развития глобального машино-

строительного комплекса рассматриваются как

совокупность внешних условий и внутренних

организационно-экономических принципов ре-

ализации инновационного цикла. Авторы кон-

солидируют следующие базовые организаци-

онные принципы исследования инновационно-

го развития машиностроения: перманентность

инкрементальных инноваций; имманентность

технологических инноваций; «платформенная»

концепция цикла НИОКР.
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