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Анализируются возможности формирования дополнительных конкурентных преиму-
ществ продукции машиностроения, открывающихся в результате применения технологий 
дополненной реальности для интерактивного информационного обеспечения и информа-
ционной поддержки задач сборки, настройки, обслуживания, эксплуатации и ремонта как 
самих изделий, так и задействованных в перечисленных процессах единиц оборудования и 
компонентов производственных систем. Приводится краткий обзор имеющихся на рынке 
устройств дополненной реальности, которые могут рассматриваться в качестве прототи-
пов программно-аппаратных комплексов, обеспечивающих информационную поддержку 
технического персонала в процессе выполнения его трудовых функций. Рассматриваются 
перспективы внедрения в этапы жизненного цикла, в процессы производства, обслужи-
вания и эксплуатации продукции и оборудования машиностроения, специализирован-
ных приложений, обеспечивающих получение оператором и визуализацию необходимого 
ему вспомогательного контента в режиме реального времени с применением устройств 
дополненной реальности. Анализ требующихся функциональных возможностей и сцена-
риев применения данных приложений обосновывает целесообразность их реализации не 
в виде обособленных программных продуктов, ориентированных на отдельные единицы 
продукции и оборудования, а в контексте единого информационного сервиса поддержки 
производственного процесса, фактически позволяющего сформировать новый инстру-
мент производственной инженерии, соответствующий концепции четвертой техноло-
гической революции, – справочно-информационные системы дополненной реальности, 
концепция применения которых фактически универсальна для всех отраслей и потреби-
тельского сектора национальной экономики. Выполняется анализ основных ограничений 
широкого применения справочно-информационных систем, основанных на технологиях 
дополненной реальности, и обосновывается значительное ослабление их влияния в сред-
несрочной перспективе, обусловленное, в том числе, возможностями реализации новых 
архитектурных решений, обеспечиваемых развитием технологий беспроводной передачи 
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информации (стандарт 5G) и стандартов сжатия и передачи видеоинформации (MPEG-I). 
На основании анализа изложенного материала обосновываются целесообразность вне-
дрения технологий дополненной реальности в этапы жизненного цикла продукции и обо-
рудования машиностроения, новые возможности формирования их дополнительных кон-
курентных преимуществ, а также актуальность вопросов обеспечения информационной 
безопасности соответствующих справочно-информационных систем.

Ключевые слова: машиностроение, конкурентоспособность, дополненная реальность, 
информационное обеспечение, информационная поддержка.
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The article analyzes opportunities for obtaining additional competitive strengths in engineering 
products due to the use of augmented reality technology for interactive information provision and 
support in terms of assembly, operation and maintenance for the products themselves as well as 
machinery units and production system components employed in the processes listed. The article 
also provides a short overview of equipment available on the market that can be viewed as a 
prototype for hardware and software complexes that provide informational support for technical 
personnel while the latter performs its job functions. It covers prospects of implementing 
informational systems that provide the operator with visualized supporting content online 
through the use of AR technology into the life cycle stages, processes of production, maintenance 
and operation of products and machinery equipment, as well as specialized applications. It 
also analyzes the necessary functional options and scenarios of using these applications, thus 
explaining the point of implementing them not as separate software products oriented on separate 
product units and equipment, but in the context of a unified information service of support for the 
production process, basically allowing the formation of a new production engineering instrument 
that goes along with the concept of the fourth technological revolution - reference-informational 
AR systems, the concept of use for which is universal to all industries and the consumer sector of 
the national economy. It analyzes the main limitations of the wide use of informational systems 
based on AR technology and gives grounds for its lessening midterm influence, based on, including 
but not limited to, the options for implementing new architectural solutions that are supported 
by the developing wireless data transfer technology (5G standard) as well as video compressing 
and transfer standards (MPEG-I). Based on the analysis of materials provided, rationale for 
implementing AR technology into the stages of machinery production and equipment life cycle 
is given, as well as new opportunities for obtaining their additional competitive strengths and 
relevance of information security of the corresponding reference-informational systems based on 
AR technology.
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Введение

Конкуренция является одним из основных механизмов рыночной экономики, обе-
спечивающих состязательность участников рынка за внимание покупателей и воз-

можности реализации продукции на наиболее выгодных условиях, за захват и удержание 
определенной доли рынка, за получение прибыли и доступа к ресурсам [1]. Она побужда-
ет товаропроизводителя совершенствовать продукцию, повышать ее качество и разви-
вать потребительские свойства. Конкурентоспособность продукции – это ее способность 
быть привлекательной по сравнению с аналогами благодаря лучшему соответствию ха-
рактеристик потребительским оценкам и требованиям рынка. При этом появление и раз-
витие новых технологий открывает дополнительные возможности ведения конкурентной 
борьбы и обеспечения конкурентоспособности продукции. В результате для всех отрас-
лей национальной экономики актуальна задача анализа возможностей применения и бу-
дущего влияния новых технологий для обеспечения конкурентоспособности продукции.

В настоящей статье анализируются возможности применения технологий допол-
ненной реальности [2] для формирования дополнительных конкурентных преимуществ 
продукции машиностроения – передовой комплексной наукоемкой отрасли, объективно 
характеризующей уровень технологического развития государства и обеспечивающей 
формирование высокой добавленной стоимости широкого спектра продукции (изделий) 
отраслевых подгрупп [3, 4]. 

Становление пятого технологического уклада и переход к шестому [5] в условиях 
глобальной конкуренции требуют от предприятий машиностроения применения более 
эффективных подходов к организации процессов сборки, настройки, обслуживания, экс-
плуатации и ремонта как самих изделий, так и задействованных в перечисленных про-
цессах единиц оборудования и компонентов производственных систем. В разработке, 
освоении и внедрении данных новых подходов заключается одно из направлений подго-
товки к четвертой промышленной революции [6].

В качестве источника дополнительных конкурентных преимуществ продукции ма-
шиностроения авторами рассматривается контент дополненной реальности – новый спо-
соб информационного обеспечения, позволяющий реализовать интерактивную инфор-
мационную поддержку этапов жизненного цикла изделий, оборудования и компонентов 
производственных систем. 

Дополнительными обеспечиваемыми конкурентными преимуществами, приводящи-
ми к минимизации себестоимости продукции, предполагаются снижение требований к 
уровню квалификации и численности технического персонала, а также сокращение за-
трат времени на настройку, обслуживание и ремонт как самой продукции машиностро-
ения, так и задействованных в процессе ее изготовления единиц оборудования и компо-
нентов производственных систем.

В качестве механизма, реализующего информационное обеспечение технического 
персонала, рассматриваются специализированные справочно-информационные системы, 
обеспечивающие интерактивное получение требующегося оператору вспомогательного 
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контента дополненной реальности с применением специальных оконечных устройств и 
в соответствии с текущими выполняемыми им операциями над конкретным объектом 
(изделием, инструментом, единицей оборудования и т.п.).

Анализ современного уровня и перспектив развития характеристик программно-ап-
паратных комплексов, требующихся для справочно-информационных систем, основан-
ных на технологиях дополненной реальности, обосновывает возможности их широкого 
внедрения в среднесрочной перспективе.

Обзор технологий дополненной реальности

Технологии дополненной реальности относятся к сфере человеко-компьютерного 
взаимодействия [7] – полидисциплинарного направления исследований, охватывающего 
изучение, развитие и разработку методов взаимодействия человека и программно-аппа-
ратных систем. Современные концепции связи реальности (окружающего мира) и вирту-
альности (смоделированного с помощью компьютерных технологий трехмерного окру-
жения) основаны на работах П. Милгрэма, Р. Азума и С. Манна. 

В 1994 году Пол Милгрэм презентовал континуум реальности-виртуальности (reality-
virtuality continuum) [8], в котором определяет дополненную реальность как результат до-
полнения окружающего мира виртуальными объектами. Рональд Азума дополнил данное 
определение по результатам исследований в 1997 и 2001 годах и определил дополненную 
реальность как систему с тремя характеристиками [9, 10]: 1) комбинация реальности и 
виртуальности; 2) интерактивность и функционирование в реальном времени; 3) визуали-
зация в трехмерном пространстве. В 2002 году Стив Манн добавил к континууму Милгрэ-
ма вторую ось для отражения разных методов изменения окружения. Предложенный им 
двумерный континуум дал дополнительно понятия опосредованной реальности и опосре-
дованной виртуальности [11]. П. Милгрэм, Р. Азума и С. Манн создали теоретический ба-
зис для технологий комбинирования реальности и виртуальности. Однако их исследования 
проводились в начале 2000-х гг., и с тех пор рынок информационных технологий не только 
адаптировал такие понятия как дополненная и смешанная реальность, но и значительно 
расширился в данном направлении. Возникли новые технологии, программные и аппарат-
ные средства, делающие разработку решений в области дополненной реальности доступ-
ной как для юридических, так и для физических лиц. В результате, выполненные 15 лет 
назад теоретические изыскания и университетские прототипы воплотились в новый сег-
мент рынка информационных технологий [12], полностью соответствующий концепции 
цифровой экономики [13]. На данный момент рынок устройств дополненной реальности 
представлен в основном устройствами Alphabet, Microsoft и Epson.

Alphabet Inc. – холдинг, в который в 2015 г. была преобразована Google Inc. На рын-
ке были  представлены очки дополненной реальности GoogleGlass – первая версия (для 
разработчиков) была выпущена в 2013 году, на данный момент для некоммерческих кли-
ентов доступна версия GoogleGlass 3.0.

Корпорация Microsoft в 2012 году анонсировала очки смешанной реальности 
HoloLens, которые стали доступны на рынке в 2016 году. Корпорация активно поддержи-
вает производителей носимых гарнитур, интегрирующих свою продукция в инфраструк-
туру WindowsMixedReality, например HP, Lenovo, Acer.

Корпорация Epson в области коммерческой дополненной реальности позиционирует 
Moverio Pro BT-2200 и BT-2000, а для частного потребителя - Moverio BT-350 и BT-35E, также 
можно отметить присутствующие на рынке устройства VUZIX (blade smart glasses) и ODG (R-7). 
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На рис. 1 в общем виде представлен универсальный подход к реализации технологий 
дополненной реальности посредством носимой гарнитуры:

• фронтальная камера формирует видеопоток, аналогичный полю зрения пользова-
теля;

• в составе кадров видеопотока устройство выявляет заранее внесенные в базу дан-
ных маркеры – графические элементы, соответствующие визуальному восприятию кон-
кретных объектов окружающей обстановки; 

• формируется видеопоток, объединяющий поле зрения пользователя и контент до-
полненной реальности, соответствующий находящимся в нем объектам;

• полученный видеопоток проецируется на экран устройства и заменяет/дополняет 
собой поле зрения пользователя.

Рис. 1. Иллюстрация принципов реализации дополненной реальности.

Контент дополненной реальности для продукции 
и оборудования машиностроения

Рассмотрим возможности адаптации описанного выше подхода к реализации тех-
нологий дополненной реальности посредством носимой гарнитуры для интерактивного 
информационного обеспечения и информационной поддержки задач сборки, настрой-
ки, обслуживания, эксплуатации и ремонта как самих изделий машиностроения, так 
и задействованных в перечисленных процессах единиц оборудования и компонентов 
производст венных систем. Для ассортиментных групп, а также конкретных единиц про-
дукции и оборудования (объектов) требуется разработка специализированных приложе-
ний дополненной реальности, в которых:

• для каждого объекта определен состав выполняемых с ним задач (сборка, замена 
комплектующих, настройка, эксплуатация и т.п.);

• для каждой задачи сформирована последовательность выполняемых оператором 
операций (очередность монтажа комплектующих при сборке; порядок их демонтажа, 
установки и крепления при замене; последовательность ввода параметров при настрой-
ке; план выполнения действий при эксплуатации и т.д.); 
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• для каждой операции задан состав эталонных маркеров, соответствующих кор-
ректному визуальному образу задействованных в ней элементов объекта (например, тре-
бующийся вид креплений в месте установки комплектующего);

• при выполнении каждой операции анализируется соответствие текущего визуаль-
ного образа элементов объекта заданному составу эталонных маркеров (например, опре-
деляется, установлены ли все элементы крепления комплектующего);

• непрерывный контроль наличия в поле зрения оператора корректного состава эта-
лонных маркеров обеспечивает корректность каждой операции, четкая последователь-
ность операций приводит к выполнению любой задачи, которую оператор может выбрать 
для конкретного объекта.

Реализация перечисленных выше функциональных возможностей не в рамках обособлен-
ных специализированных приложений дополненной реальности, ориентированных на отдель-
ные единицы продукции и оборудования, а в контексте единого информационного сервиса под-
держки производственного процесса фактически позволит сформировать новый инструмент 
производственной (промышленной) инженерии, соответствующий концепции четвертой техно-
логической революции, – справочно-информационные системы дополненной реальности.

Пример применения технологии дополненной реальности для выполнения операций 
с продукцией и технологическим оборудованием машиностроения представлен на рис. 2: 
слева приведен доступный стороннему наблюдателю вид процесса работы оператора, а 
справа – доступный оператору видеопоток, объединяющий реальную окружающую об-
становку и контент дополненной реальности, как привязанный к ее элементам посредст-
вом маркеров, так и несущий справочную текстовую информацию в соответствии с теку-
щим выполняемым оператором действием.

Рис. 2. Пример применения технологий дополненной реальности 
в технологическом процессе машиностроения.

Контент дополненной реальности является новым источником повышения эффектив-
ности взаимодействия человека со сложными техническими объектами. В традиционном 
процессе такого взаимодействия не только существует возможность ошибки, способной 
нанести материальный ущерб, но и расходуется время оператора на принятие решений о 
последовательности выполняемых действий. Комбинируя возможности технологий до-
полненной реальности с содержанием хранилищ данных различных информационных 
систем, можно значительно повысить эффективность технического персонала – снизить 
требования к уровню его квалификации и численности, а также сократить затраты време-
ни на выполнение любых видов работ.
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Рост номенклатуры и технической сложности как изделий, так и оборудования, при-
водит к росту численности, повышению требований к квалификации и расширению 
специализации технического персонала как у производителей, так и у потребителей про-
дукции машиностроения. Следствием этого является рост затрат на обучение и оплату 
труда персонала, обуславливающий увеличение себестоимости производства и эксплуа-
тации изделий.

Новые возможности технологий дополненной реальности по визуализации информа-
ции и предоставлению инструкций в режиме реального времени позволяют решить про-
блему увеличения численности и расширения специализации технического персонала, 
усовершенствовать реализуемые бизнес-процессы и повлиять на конкурентоспособность 
изделий (продукции) машиностроения. В контексте применения технологий дополнен-
ной реальности задачи сборки, настройки, обслуживания, эксплуатации и ремонта кон-
кретного объекта содержательно представляют собой одну задачу – организацию кор-
ректной последовательности оценки соответствия визуального вида элементов объекта 
заданному составу эталонных маркеров. Поэтому технологии дополненной реальности 
могут применяться на всех этапах жизненного цикла изделия и оборудования машино-
строения, а для их эффективного внедрения в соответствующие процессы потребуется 
разработка специализированных справочно-информационных систем. Заметим также, 
что концепция применения рассматриваемых систем фактически будет универсальной 
– масштабируемой на другие отрасли (например, добывающую и обрабатывающую) и 
потребительский сектор (например, настройка и эксплуатация бытовой техники) нацио-
нальной экономики.

Справочно-информационные системы дополненной реальности

На данный момент основными способами распространения справочной информа-
ции о продукции и оборудовании машиностроения являются поставка потребителю 
печатной документации или электронных носителей и размещение контента на сайте 
производителя или на вспомогательных информационных ресурсах. Недостатком при 
этом является ограниченность данных способов в части доступных механизмов дове-
дения информации до потребителей. Визуализация справочной информации об объекте 
возможна только без интерактивной привязки к выполняемым с ним действиям и с ис-
пользованием устройств, требующих переключения внимания оператора между ними и 
объектом (распечатки, планшеты, смартфоны, ноутбуки). Более того, перед началом и в 
процессе работы оператору требуется изучать, анализировать и запоминать справочную 
информацию, сверяться с нею, отвлекаясь от самого процесса. Основными недостатками 
обычных способов работы со справочной информацией являются отсутствие наглядно-
сти и интерактивной привязки к выполняемым действиям, необходимость постоянного 
переключения внимания и отсутствие возможности выполнять трудовые функции парал-
лельно с изучением справочного материала. Соответственно, целью развития способов 
распространения и получения рассматриваемой справочной информации о продукции 
и оборудовании машиностроения может являться создание специализированных систем 
доведения до пользователей справочного контента, не имеющих указанных выше недо-
статков. Достижение данной цели фактически приведет к появлению нового вида спра-
вочно-информационных систем, основанных на технологиях дополненной реальности 
(справочно-информационных систем дополненной реальности). Данные системы будут 
иметь широкий спектр областей применения:
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• обеспечение виртуального присутствия экспертов в месте проведения работ, 
приводящее к сокращению необходимого количества сотрудников и реализации нового 
уровня услуг технической поддержки;

• предоставление техникам, работающим с оборудованием «в полевых условиях», 
интерактивной связи с экспертными группами;

• проецирование чертежей и схем на реальные объекты для сравнения виртуальной 
модели и реального объекта в режиме реального времени;

• новые подходы к организации обучения и повышения квалификации сотрудников.
На рис. 3 представлен общий вид архитектуры справочно-информационной системы 

дополненной реальности, соответствующий современным характеристикам требующих-
ся программно-аппаратных комплексов. Основными ограничениями внедрения данных 
систем в настоящее время являются высокие требования к:

• характеристикам камер, используемым для получения видеопотока, аналогичного 
полю зрения пользователя, с высоким разрешением;

• вычислительным мощностям оконечных устройств, обусловленным необходи-
мостью распознавания объектов методами компьютерного зрения в видеопотоке и его 
дополнения справочным контентом в режиме реального времени;

• скорости беспроводной передачи больших объемов видеоконтента.

Рис. 3. Общий вид архитектуры справочно-информационной системы 
дополненной реальности в настоящее время.
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Рис. 4. Общий вид архитектуры справочно-информационной системы 
дополненной реальности в среднесрочной перспективе.

По мнению авторов, перечисленные ограничения перестанут иметь решающее значе-
ние уже в среднесрочной перспективе. Внедрение к 2022 году стандартов связи 5G [14] (и 
дальнейшее развитие технологий беспроводной передачи информации), а также новых 
стандартов сжатия и передачи видеоинформации (в том числе развитие иммерсивных 
технологий, реализуемых в частности в разрабатываемом стандарте MPEG-I [15, 16]) 
позволит перейти к архитектуре справочно-информационных систем дополненной ре-
альности, в которой:

• на оконечном устройстве выполняются съемка и передача исходного, а также по-
лучение и воспроизведение итогового видеопотоков;

• на специальном сервере выполняется распознавание маркеров в составе исходно-
го видеопотока, их дополнение контентом и формирование итогового видеопотока;

• аппаратура сети связи позволяет передавать видеопотоки в режиме реального вре-
мени между оконечным устройством и сервером.

На рис. 4 представлен общий вид архитектуры справочно-информационной системы 
дополненной реальности с учетом описанных выше среднесрочных перспектив развития 
характеристик требующихся программно-аппаратных комплексов.
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Выводы

В условиях транснационального рынка, а также быстрого обновления и внедрения 
новых технологий, борьба за потребителей вынуждает производителей совершенствовать 
формы и методы конкурентной борьбы, разрабатывать новые механизмы управления кон-
курентоспособностью товаров, что особенно актуально для машиностроения – отрасли, 
формирующей высокую добавленную стоимость в структуре национальной экономики 
технологически развитых государств.

Одним из новых источников дополнительных конкурентных преимуществ машино-
строения будет являться контент дополненной реальности – новый способ информаци-
онного обеспечения задач сборки, настройки, обслуживания, эксплуатации и ремонта 
как самих изделий, так и задействованных в перечисленных процессах единиц оборудо-
вания и компонентов производственных систем. На этапах жизненного цикла продукции 
и оборудования получат применение справочно-информационные системы дополненной 
реальности – новый механизм реализации интерактивной информационной поддержки 
технического персонала.

Применение технологий дополненной реальности позволит повысить конкуренто-
способность продукции машиностроения за счет сокращения себестоимости ее произ-
водства и эксплуатации, обеспеченного сокращением затрат на обучение и оплату труда 
технического персонала как у производителя, так и у потребителя.

Развитие справочно-информационных систем дополненной реальности в долгосроч-
ной перспективе приведет к появлению информационных сервисов, обеспечивающих 
получение справочного контента о конкретных изделиях в режиме реального времени 
различными категориями абонентов (производственными рабочими, специалистами тех-
нических сервисов, продавцами-консультантами, потенциальными потребителями, вла-
дельцами и т.п.). Таким образом, находящиеся в настоящее время в начале своего жизнен-
ного цикла технологии дополненной реальности станут значительной движущей силой 
технического прогресса и неотъемлемым компонентом будущей цифровой экономики.

Вместе с тем приобретают высокую актуальность вопросы обеспечения информаци-
онной безопасности справочно-информационных систем дополненной реальности, в том 
числе аспекты защиты предоставляемого ими информационного контента. Нарушение 
целостности и аутентичности справочной информации (как неумышленное, так и пред-
намеренное) будет наносить материальный ущерб, проявляющийся в браке продукции, 
повышенном износе и выходе из строя оборудования, поломках элементов инфраструк-
туры предприятия, травматизме персонала и т.д.

С учетом специфики архитектуры и программно-аппаратных средств систем как до-
полненной, так смешанной и виртуальной реальностей, вопросы обеспечения их инфор-
мационной безопасности могут быть выделены в отдельное направление исследований, 
формирование которого целесообразно уже в краткосрочной перспективе – с целью обе-
спечения возможностей оперативного внедрения и эффективного применения получае-
мых результатов в деятельности отечественных промышленных предприятий.
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