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Одной из основных проблем в ракетно-космической отрасли является качество че-
ловеческого капитала, имеющее важнейшее значение для достижения целепола-
гающих научно-производственных задач. Это системная проблема, решение кото-
рой не сводится к простым рецептам. Для внесения изменений в сложную систему 
первоначально требуется действие, отвечающее текущим тенденциям, но выво-
дящее ее из устойчивого состояния. Таким действием может стать внедрение 
технологии цифровых двойников. Разработана стратегия развития человеческого 
капитала в ракетно-космической отрасли в процессе внедрения технологии циф-
ровых двойников с минимальным риском замедления научно-производственной  
и экономической деятельности предприятия. 
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Введение. Вместе с возникновением и развитием технологий, 

связанных с искусственным интеллектом (ИИ), становятся неизбеж-
ными вопросы о состоянии и дальнейшей эволюции человеческого 
капитала в ближайшей перспективе [1]. Человеческий капитал является 
одним из ресурсов, который используют в производстве как условие, 
названное К. Марксом «самовозрастанием» стоимости [2]. Такой ре-
сурс не появляется сам по себе, вследствие стихийного найма рабочей 
силы на рынке труда. Человеческий капитал инженера формируется 
как результат полученного качественного инженерного образования 
(в общеобразовательной и высшей школе), принадлежности к инже-
нерной школе на определенном производстве (приобретение на рабо-
чем месте специальных знаний) и применения действенного инстру-
ментария в работе (набора инструментов и методик для принятия 
и обоснования инженерно-технологических решений и действий) [3]. 
Очевидно, что с использованием ИИ меняется характер интеллектуаль-
ного труда и требования к нему и, как следствие, должна быть разрабо-
тана новая концепция формирования человеческого капитала как сово-
купности обновленных знаний, умений и навыков для дальнейшего 
развития общества. С одной стороны, развитие ИИ способно привести 
нас к неуклонному и стремительному развитию человечества, но, 
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с другой стороны, грозит высвобождением работников среднего 
уровня компетентности (неконкурентных в условиях развития ИИ) от 
интеллектуального труда, от мыслительного процесса, познания, лю-
бознательности [4]. 

Основной ошибкой при анализе человеческого капитала, на наш 
взгляд, является отсутствие учета категорий работников, рассмотре-
ние их как усредненной массы. Учет и градация категорий работни-
ков при развитии технологий ИИ имеет важное научно-практическое 
значение в крупных трудовых коллективах ракетно-космической  
отрасли (РКО), создающих сложные образцы новейшей высокоответ-
ственной техники. 

Определение групп — носителей человеческого капитала. Для 
крупных высокотехнологичных предприятий основную ценность 
представляют две достаточно небольшие группы работников высокого 
уровня компетентности в профессиональной среде интеграторов, объ-
единяющих конструкторов, расчетчиков и программистов и управля-
ющих их действиями [5, 6]. 

Первая группа — это интеграторы (И), обеспечивающие совме-
стимость, обмен данными и координацию действий участников произ-
водственного процесса, которые понимают организационные тонкости 
и физические основы процессов, подпроцессов, подподпроцессов и т. п., 
процедур и функций, необходимых для создания сложной техники [7]. 
Их знания, опыт, компетентность и здравый смысл дают возможность 
находить компромиссные и грамотные решения в своей и смежных 
профессиональных областях. Помимо аналитических качеств, позво-
ляющих выявлять «узкие» места, они должны создать и использовать 
систему мотиваций для их устранения. 

Вторая группа — это специалисты (С), которые обладают необ-
ходимым профессиональным уровнем, позволяющим доводить при-
нятые специалистами первой группы (И) решения до практического 
результата. Без их участия результаты производственных процессов 
будут заведомо более низкого качества. 

Остальных работников также можно разделить на две группы: 
обучаемые (О) для вхождения в группу специалистов (С) и дру-
гие (Д), которые, согласно закону Парето, составляют 80 % общей 
численности работников и выполняют 20 % общей работы, как пра-
вило, рутинной или не требующей высокой квалификации и высоко-
го качества. 

Общий анализ человеческого капитала без разделения работников 
на указанные группы может привести к диаметрально противополож-
ным выводам. Например, желание специалиста, не обладающего доста-
точными знаниями и опытом, заявить о себе, применив какой-либо ме-
тод расчета, отличающийся от нормативного, как правило, способно 
навредить производственному процессу. При этом интересно отметить, 
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что подготовка молодых специалистов в вузах нацеливает их именно на 
то, чтобы они предлагали новое, не особо беспокоясь о качественном 
выполнении рутинных заданий и последствиях своего творчества [8]. 
На практике часто это творчество оказывается далеко не новым и не 
подходящим для решаемых задач. На проверку этого решения опытные 
специалисты в прошлом уже потратили силы и время, что, с одной сто-
роны, было не напрасно, а с другой — не исключает повторения оши-
бок их менее квалифицированными коллегами. Однако это не означает, 
что в производственный процесс не должны внедряться новации. Ко-
нечно, должны, но на соответствующем профессиональном уровне, 
с учетом особенностей интеграции в производственный процесс. Таким 
образом, получается, что от одной группы специалистов, крайне осто-
рожно относящихся к новациям, можно ждать полезных нововведений, 
а другой группе для этого не хватает практических знаний и опыта, ко-
торые нарабатываются годами при желании, наличии способностей 
и при правильной организации работы с молодыми специалистами 
в подразделениях предприятия. 

Безусловно, ни один руководитель не скажет, что работа с кадра-
ми у него в подразделении ведется неправильно. Понимая, что раз уж 
вузы (как они утверждают, с целью повышения собственной само-
оценки) выпускают «творческую элиту», предприятие, принимая вы-
пускников вузов на работу, продолжает эту традицию и анонсирует 
«творческую элиту» как «инженеров будущего», «без права на ошиб-
ку» [9]. Однако проводимая предприятием авансовая поддержка со-
трудников [10] перестает коррелировать с ожидаемой результативно-
стью. Следствием этого является прямо противоположный результат: 
у «инженеров настоящего» или, лучше сказать, настоящих инжене-
ров пропадает мотивация передавать знания «инженерам будущего», 
а у «инженеров будущего» — желание узнавать новое. Как след-
ствие, циклу создания и накопления знаний — важнейшему ресурсу 
предприятия [11], — наносится серьезный ущерб, страдает стратегия 
развития предприятия, снижается эффективность выполняемых им 
работ [12]. 

В связи с этим реальная (соответствующая фактическому положе-
нию дел), а не официальная (соответствующая штатному расписанию) 
идентификация этих групп крайне важна, но это непростая задача. Чем 
больше реальная идентификация расходится с официальной, тем неэф-
фективнее производственные процессы. Например, компетентный спе-
циалист может быть наставником интегратора И, не справляющегося 
со своей работой [13], но отсутствие официального статуса снизит эф-
фективность усилий такого наставника. Однако что делать, если друго-
го варианта нет? Подобная ситуация обнаруживается, когда в силу по-
литики обновления кадрового состава проводится замена интегратора И 
на работника С, О или Д, не обладающего требуемыми компетенциями, 
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либо когда опытный интегратор имеет компетенции только в части тех-
нических средств, но не обладает требуемыми теоретическими знания-
ми и современными навыками программного обеспечения. 

Обсудив важность правильного разделения групп и его официаль-
ного закрепления, отметим, что это сложный, но необходимый 
и управляемый процесс [14]. Альтернативой ему является естествен-
ный (стихийный и неуправляемый) процесс, в результате которого ча-
сто в выигрыше оказывается группа Д, обладающая большими воз-
можностями проявлять активность в любых сферах, где не требуется 
тяжелой вдумчивой работы, что не способствует проектированию 
надежной отечественной ракетно-космической техники (РКТ) в изме-
няющихся условиях [15]. 

Очевидно, что развитие человеческого капитала предприятия 
осуществляется группами И и С. В идеале поставщиком кадров  
в группу И является группа С, которая, в свою очередь, получает 
кадры из группы О. Несмотря на многочисленность группы Д, рас-
сматривать ее имело бы смысл с точки зрения влияния (как правило, 
негативного) на развитие человеческого капитала, но для простоты 
примем это влияние за константу несмотря на его тенденцию к росту. 

Изменение человеческого капитала во времени. Развитие чело-
веческого капитала в РКО определяется множеством факторов. Одним 
из важнейших в современной действительности является фактор  
информационных технологий (ИТ). Связанная с развитием ИТ тенден-
ция привела сначала к созданию компьютерных (численных) моделей 
(КМ) — набора компьютерных программ, имитирующих реальные си-
стемы с помощью абстрактных моделей для проведения исследований 
в виде численных решений, затем к цифровым моделям (ЦМ) и, нако-
нец, к цифровым двойникам (ЦД) — представлению реальных объек-
тов с помощью компьютерных и математических моделей, дающих 
правдоподобный результат при исследованиях в виде численных реше-
ний [16, 17]. Как отмечается в [18], тенденция перехода на техноло-
гию ЦД для предприятия-разработчика РКО носит не экономический, 
а экзистенциальный характер, изменяющий смысл производственной 
деятельности. В этом процессе человеческий капитал предприятия пре-
терпит ряд серьезных трансформаций. 

Этап разработки РКТ до использования вычислительной техники 
характеризовался высокими требованиями к компетентности основных 
групп разработчиков (И и С), в обязанности которых входило не только 
создание полного математического описания изделия РКТ, но и умение 
оперативно подтверждать (верифицировать) адекватность использова-
ния математических моделей (ММ). Для этого разработчики должны 
были обладать солидным бэкграундом (BG) — образованием, интеллек-
туальным уровнем, квалификацией, квалифицированностью, опытом 
и т. д. 
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Таким образом, на первом этапе развития РКТ человеческий капи-
тал невольно объединял ММ — явные (формально представленные) 
знания (З) и BG — неявные знания, носителем которых является чело-
век. Очевидно, что объем BG превышал объем знаний в области ММ и 
вместе явные и неявные знания росли со временем (Т) в процессе созда-
ния новых образцов РКТ. Данный этап на рис. 1 обозначен как этап I. 

  

Рис. 1. Развитие знаний в процессе 
создания новых образцов РКТ 

Рис. 2. Развитие компьютерных моделей  
(от этапа I к этапу II создания новых  

образцов РКТ) 
 
На начальном этапе развития ИТ вычислительная техника на ос-

нове мейнфреймов (БЭСМ, ЕС ЭВМ и др.) позволила разработчикам 
приступить к созданию компьютерных моделей. На этом этапе (на 
рис. 2 обозначен как этап II) развитие явных знаний сосредоточилось 
преимущественно на КМ, которые разрабатываются на основе суще-
ствующих ММ и BG. 

Появление персональных компьютеров в РКО расширило воз-
можности создания КМ, однако перестройка и последовавший за ней 
системный кризис нанесли значительный урон человеческому капи-
талу предприятий РКО. Данный этап обозначим как этап III (рис. 3). 

 

Рис. 3. Системный кризис в РКО (этап III создания новых моделей РКТ) 
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Падение уровня неявных знаний (BG) (b < a) привело к утрате 
явных знаний в части ММ (d < c). Что касается КМ, то переход  
с больших ЭВМ на персональные компьютеры несколько повысил 
производительность разработки (f > e): сотрудникам не надо было го-
товить исходные данные для расчета на перфокартах, тратить время 
на перемещение в машинный зал для больших ЭВМ, а потом возвра-
щаться на рабочее место с распечатками (см. рис. 3). 

Однако затраты времени, связанные с процессами взаимодействия 
специалистов разных групп, в целом оставались прежними. Главная 
причина, по которой на Западе внедрение ИТ сокращало время и по-
вышало качество разработки РКТ, так и не была однозначно определе-
на, а без этого предпринимаемые действия по исправлению положения 
могут быть ошибочными. 

Основная причина сокращения времени на изготовление и повыше-
ние качества изделий РКО, скорее всего, кроется в интеграции процес-
сов разработки (PDM — Product Data Management) и управления 
(ERP — Enterprise Resource Planning) с помощью ИТ. При этом важны 
не только сами ИТ, практически полностью автоматизированные про-
цессы, но и новый тип интеграторов (группа И), которые понимают но-
вые стандарты, процессы и управление ими, а также специалисты 
(группа С), работающие в компьютерной среде как единая команда. 

Фактически производственные процессы [19] и основной человече-
ский капитал предприятия [20] должны кардинально измениться. Необ-
ходимо также постоянное управление этими изменениями, которые бу-
дут только увеличиваться, а риск ошибок на этом пути — возрастать. 
Например, закуплено дорогое оборудование и программное обеспече-
ние (ПО) для интеграции разработчиков, а ключевые специалисты гово-
рят, что оно не подходит для задач, которые они решают. Перенос 
сложного проекта, разрабатываемого годами, в новую среду — объек-
тивно рискованная задача. Надо иметь в виду и субъективный фактор, 
состоящий в том, что в атомарной организации работ специалисты ви-
дят большую защищенность их интеллектуальной собственности. Для 
интеграторов же старого типа внедрение чего бы то ни было, пусть даже 
и PDM, не подразумевает погружения в организацию процессов. Между 
тем риск, что платформа PDM будет использоваться разработчиками 
атомарно (хотя он и не рассматривается), крайне велик. 

Минимизация рисков предприятия при использовании циф-
ровых двойников. Развитие ИТ на предприятии должно быть син-
хронизировано с развитием человеческого капитала. В противном 
случае дорогостоящее оборудование и программное обеспечение бу-
дут использоваться подобно персональным компьютерам, которые 
когда-то заменили разработчикам логарифмические линейки, не из-
менив сам процесс разработки (ускорился счет, но возросли потери 
из-за рассинхронизации общих процессов). 
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Как оказалось, новые средства ИТ, нацеленные на повышение 
эффективности процесса разработки благодаря автоматизированной 
интеграции работ, могут использоваться без возможности интегра-
ции. Между тем курс на дальнейшее повышение эффективности пу-
тем развития интеграции привел к разработке цифровых двойников 
изделий РКТ. Соответственно повысились требования к интеграто-
рам, специалистам и программистам [21]. 

Внедрение ЦД становится необходимым для преодоления мини-
мально допустимого уровня знаний (m) при разработке РКТ, но тре-
буется повысить BG (i > b). Кроме того, придется создавать новые 
ММ (g > d), объем традиционных КМ будет постепенно заменяться 
(f > h) цифровыми двойниками (участок h + k) (рис. 4). 

 

Рис. 4. Появление цифровых двойников (этап IV создания новых образцов РКТ) 
 
При внедрении технологии ЦД предприятие должно разработать 

стратегию, позволяющую минимизировать риски, связанные с полу-
чением в итоге некачественного результата выполнения проекта 
вплоть до неприемлемого. При этом необходимо учитывать следую-
щие угрозы: 

1) недостаточность знаний и практического опыта в области ЦД 
как у предприятия, так и у российских разработчиков программного 
обеспечения для ЦД; 

2) недостаточность функционала ПО от российских разработчи-
ков для ЦД; 

3) изменения в организации работ и создании компьютерных 
моделей; 

4) необходимость выполнения предприятием текущих плановых 
работ в полном объеме. 

Для парирования этих угроз потребуются соответственно: 
1) согласованная совместная работа специалистов предприятия 

и российских разработчиков ПО для ЦД с обменом знаниями и при-
обретением новых в процессе работы; 
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2) доработка ПО для ЦД российскими разработчиками под тре-
бования предприятия; 

3) создание новых производственных процессов, интегрирован-
ных в технологию ЦД; 

4) подключение к работе по ЦД дополнительного ресурса. 
С учетом этих мер наименее рискованным представляется сле-

дующий порядок действий: 
 формирование предприятием команды управления внедрением 

из программистов, расчетчиков и конструкторов, которые помимо 
компетенций в предметной области имеют практический опыт инте-
грации процессов, а также работы в интегрированных ИТ-системах; 

 привлечение российских разработчиков ПО для ЦД, формиро-
вание команды внедрения от разработчиков; 

 вместо закупки ПО для ЦД у российских разработчиков — 
применение сервисного подхода, используемого в ИТ [22] для предо-
ставления необходимых для ЦД ИТ-сервисов по аутсорсингу, вклю-
чая активное обучение персонала; 

 привлечение работников предприятия из группы О в группу 
внедрения от предприятия и активного обучения технологиям ЦД; 

 переход группы внедрения от предприятия к работе с техноло-
гией ЦД под управлением команды управления внедрением и с под-
держкой со стороны группы внедрения от российских разработчиков. 

Преимущества данной стратегии: 
1) группы И и С продолжают обеспечивать работу предприятия; 
2) группе О, как правило, это молодые специалисты, способные 

к обучению, или наиболее способной ее части дается реальная воз-
можность освоения и использования прорывной технологии ЦД; 

3) российские разработчики ПО для ЦД получают возможность 
не только испытывать свои разработки на практике, но и дорабаты-
вать их исходя из реальных потребностей заказчика; 

4) в случае неудачи российских разработчиков ПО для ЦД пред-
приятие теряет только деньги, которые в зависимости от условий до-
говора могут быть не столь большими. Однако даже эти потери ком-
пенсируются знаниями и опытом внедрения ЦД, полученными 
группой управления внедрением и группой внедрения от предприятия; 

5) полученный предприятием опыт может быть использован для 
совершенствования работы группы С с помощью технологии ЦД, что 
обеспечит лучшую интеграцию компьютерных моделей, исключит 
дублирование и т. п. 

Активное обучение персонала. В настоящее время основной 
формой обучения молодых специалистов является наставничество 
(согласно статье 351.8 Трудового кодекса Российской Федерации). 
Очевидной особенностью этой формы, заимствованной из системы 
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образования, является ее односторонность. С одной стороны — 
наставник (учитель), с другой — молодой специалист (ученик). Такая 
система проста в управлении, но, как правило, малоэффективна.  
Эффективность системы снижается с нарастанием в ней противоре-
чий. Если эти противоречия не разрешаются, то система либо умирает, 
либо существует лишь формально.  

Основное противоречие системы наставничества состоит в том, 
что если наставник — незаменимый специалист (вариант несостояв-
шегося специалиста в роли наставника не имеет смысла рассматри-
вать), то он не заинтересован в передаче своего опыта молодому спе-
циалисту, так как в результате этой передачи наставник становится 
заменимым, теряет привилегии, а возможно, и работу. В то же время, 
выполнять работу и за себя, и за молодого специалиста наставнику 
тоже не хочется. Возникает компромиссное решение: передать моло-
дому специалисту рутинную часть работы, если удастся. Однако это 
решение порождает другое противоречие: молодой специалист не 
будет доволен такой перспективой, а наставник получит слишком 
мало пользы для себя от присутствия молодого специалиста (рутина 
иногда является отдыхом от напряженной интеллектуальной работы, 
и, отказываясь от нее, наставник может испытывать дискомфорт). 

Можно попытаться списать эти противоречия на человеческий 
фактор, но беда в том, что и теоретическая модель идеального 
наставника и его ученика не может избежать противоречия. Предпо-
ложим, наставник передал весь свой опыт молодому специалисту,  
а тот его освоил, т. е. стал молодой копией наставника. Допустим, что 
копия не хуже оригинала в плане знаний, хотя это очень сильное до-
пущение. Что в итоге даст такое «клонирование»? Иллюзию стабиль-
ности, чтобы все оставалось, как есть. И как долго она продлится? 

В стабильных условиях эти противоречия стараются не замечать, 
а случаи, реальные или (чаще) вымышленные, когда наставник вос-
питал талантливого специалиста, использовать как доказательство 
эффективности системы наставничества. 

Альтернативный шанс появляется в период инновационных пре-
образований. Применим метод «из центра — вверх — вниз» [11] 
к обучению профессии. Назовем его «активное обучение». Суть его 
состоит в следующем:  

1) ставим перед группой О молодых специалистов задачу, свя-
занную с внедрением технологии ЦД. Это разводит по разным сфе-
рам деятельности молодых и опытных специалистов. Разрешается 
проблема амбиций молодых специалистов и опасений опытных спе-
циалистов; 

2) привлекаем группу Р — российских разработчиков программ-
ного обеспечения ЦД для внедрения данной технологии с активным 
обучением группы О молодых специалистов технологии ЦД; 
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3) привлекаем группу С опытных специалистов для постановки 
задач и выработки требований к технологии ЦД с передачей группе О 
для реализации с помощью группы Р. 

Таким образом, группа О получает знания с двух сторон: от групп Р 
и С аналогично методу «из центра — вверх — вниз» [11]. Противоре-
чия, мешающие работе, сняты. Поскольку группе О для получения 
требуемого результата необходимо проявлять самостоятельность 
и инициативность, это позволяет считать такое обучение активным. 

Крайне важной является и возможность объективной оценки ре-
зультата внедрения технологии ЦД. Проект как результат коллективно-
го труда либо получит признание, либо нет. В любом случае это будет 
новый ценный опыт для молодых специалистов, несколько отличаю-
щийся от полученного в вузе, где диплом делается индивидуально, и 
поскольку от дипломной работы требуются новизна и результат, ис-
точники знаний порой «забываются», а результаты «подгоняются». 

Можно предположить, что с внедрением технологии ЦД и готов-
ностью группы О их применять пропадет необходимость в группе С. 
Однако в случае удачного выполнения проекта группа С вряд ли 
окажется в проигрыше. Часть этой группы, участвующая в управле-
нии внедрением, может перейти в группу И, а другая, хотя и останет-
ся в группе С, перейдет на более современную технологию разработ-
ки без риска неудачи, который берут на себя группы О и Р. 

Заключение. Развитие человеческого капитала в РКО является 
жизненно необходимой задачей. Рассмотрены два компонента чело-
веческого капитала — знания явные и неявные, относящиеся к разра-
боткам изделий ракетно-космической техники. Определены основ-
ные группы специалистов, обеспечивающие процесс разработки. 
Обоснована причина низкой эффективности разработки при исполь-
зовании современных ИТ. Выявлены факторы, препятствующие ее 
устранению. Предложена стратегия развития человеческого капитала 
в процессе внедрения ЦД с минимальным риском для предприятия.  
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One of the main problems in the missile and space industry is the quality of human capi-
tal, which is essential for achieving the goal of research and production objectives. This 
is a systemic problem, and the solution is not limited to simple recipes. Making changes 
to a complex system requires an initial action that responds to current trends, but is not 
sustainable. The introduction of digital twins technology can become this action. The pa-
per presents a strategy for the development of human capital in the rocket and space in-
dustry when implementing digital twins technology with minimal risk of slowing re-
search, production, and economic activity of the enterprise. 
 
Keywords: human capital, rocket and space industry, digital twin, strategy, risk, artificial 
intelligence, engineer of the future 
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