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                                                         ВСТУП

Актуальність. Однією з основних проблем трансформації сучасної світової та національної промисловості в умовах формування постіндустріального суспільства є нестача кваліфікованих кадрів. Існує значний розрив між потребами підприємств в інженерах та конструкторах з навичками роботи в умовах сучасного виробництва, у сучасному середовищі управління життєвим циклом продукту та наявністю таких фахівців на ринку.

Університети та навчальні заклади стикаються з проблемою визначення майбутніх профілів роботи та відповідних вимог до наявності та рівня розвитку певних компетенцій, і їм доводиться адаптувати та вдосконалювати свої концепції освіти, у яких пріоритетом стає тісний зв'язок освітньої діяльності з реальним виробництвом. Насамперед, це пов'язано з тим, що сформувати необхідні компетенції можна лише за умов практичної діяльності. 
В деяких сферах діяльності існувало розуміння неможливості підготовки фахівці у відриві від практики. Проте на виробництві ситуація була дещо іншою – найчастіше спеціалістів, які готували навчальні заклади на виробництві доводилося перенавчати. 
Особливо ця проблема стала актуальною з формуванням четвертої промислової революції, яка вилилася у просування концепції Industry 4.0. При цьому оновлення засобів виробництва – це лише один із елементів системних перетворень цієї концепції, яка є сукупністю «проривних» технологій. У зв’язку з цим відбувається пошук нової управлінської парадигми, масштабний перегляд організаційних процесів, підходів до навчання, найму та контролю за роботою персоналу. В цьому контексті особливо актуальною стають віртуальні навчальні фабрики, які за короткий час стали невід’ємним елементом Industry 4.0.
Варто відзначити, що проблеми Industry 4.0 досліджуються сьогодні багатьма як зарубіжними (J. Andersson, M. Koch, R. Lorenz, P. Merkofer, E. Filos, S. Sackey, R. Schlaepfer, G. Schuh), так і вітчизняними науковцями (В. Вишневський, К. Краус, І. Нєнно, В. Скіцько, А. Чайкіна, Н. Черкес, О. Щедріна, ). 

При цьому значно менше уваги науковцями приділяється віртуальним навчальним фабрикам. Лише деякі зарубіжні автори присвячують їм окремі дослідження. До них слід віднести E. Abelea, D. Bennett, M. De Silva, M. Dessouk, E. Hanushek, L. Harvey, S. Jain, F. Langen, R. Lombardi. Віртуальні навчальні фабрики ставали об’єктом уваги таких вітчизняних науковців, як  Ю. Нікітін, В. Терещук, І. Яцкевич. Водночас цих досліджень дуже мало для з’ясування їх особливостей як механізмів генерації доданої вартості в Industry 4.0.

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є аналіз віртуальних навчальних фабрик як механізмів генерації доданої вартості в Industry 4.0. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

1. Розглянути поняття віртуальних навчальних фабрик.
2. З’ясувати зв’язок Industry 4.0 та віртуальних навчальних фабрик.
3. Дослідити механізми генерації доданої вартості віртуальною навчальною фабрикою.
4. Проаналізувати розвиток віртуальних навчальних фабрик в Україні.
5. Визначити результати функціонування віртуальних навчальних фабрик в Україні.
6. З’ясувати проблеми реалізації функцій віртуальних навчальних фабрик в Україні.
7. Встановити сучасні тенденції функціонування віртуальних навчальних фабрик.
8. Дослідити напрями подолання основних проблем створення віртуальних навчальних фабрик.
9. З’ясувати можливості використання зарубіжного досвіду для удосконалення механізму генерації доданої вартості віртуальними навчальними фабриками.
Об’єктом дослідження є концепція Industry 4.0.
Предметом дослідження є віртуальні навчальні фабрики як механізми генерації доданої вартості в Industry 4.0.
Методи дослідження. В процесі з’ясування теоретичних засад функціонування віртуальних навчальних фабрик було використано методи порівняння, аналізу та синтезу. Стан генерування доданої вартості віртуальною навчальною фабрикою в Industry 4.0 досліджувався за допомогою системно-структурного методу, вертикального та горизонтального аналізу, динамічних рядів та відносних величин, графічного та табличного методів. Для визначення напрямів удосконалення механізму генерації доданої вартості віртуальними навчальними фабриками в Industry 4.0 використано методи дедукції та індукції, а також прогностичний метод. В процесі формулювання висновків дослідження застосовано методи узагальнення та наукової абстракції. 

Структура дослідження. Робота складається зі вступу, трьох розділів з 9 підрозділами, висновками, списку використаних джерел та додатків.  
РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ ФУНКЦІОНУВАННЯ ВІРТУАЛЬНИХ НАВЧАЛЬНИХ ФАБРИК

1.1. Поняття віртуальних навчальних фабрик 

Термін «віртуальна навчальна фабрика» є словосполученням, яке складається з трьох слів: «віртуальність», «навчання», «фабрика». В його основі лежить поняття «фабрика». Великий тлумачний словник сучасної української мови трактує поняття «фабрика» як промислове підприємство, яке займається обробкою сировини машинним способом при наявності розподілу праці за окремими операціями. Іншим варіантом трактування є розуміння під фабрикою місця, де щось виробляється або продукується у великій кількості [29, с. 1525].

В кінці XVIII столітті в світі з Великобританії розпочалася промислова революція, сутність якої зводився до переходу від мануфактурного виробництва до фабричного. Її початок був обумовлений винаходом робочого механізму, тобто частини машини, яка безпосередньо обробляє сировину, замінюючи руку людини. Перша в історії фабрика була  промисловим підприємством, де основні операції здійснює система машин. З того часу фабрикою вважали саме промислове підприємство. В її основі лежала так звана прядка Дженні, удосконалений станок виробництва пряжі. На початку ХХ століття з’явилося конвеєрне виробництво, що викликало нову промислову революцію. На кінець наступною віхою розвитку стало впровадження комп’ютерів у виробництво та повну автоматизацію.
По сьогодні існує позиція, за якою фабрика підприємством легкої промисловості, яке випускає товари масового споживання. При цьому побутує підхід, за яким варто відрізняти фабрику від заводу як механізованого підприємства важкої промисловості та від комбінату як об'єднання заводських та фабричних підприємств суміжних галузей промисловості. В цілому вважається, що фабрична компанія видобуває та переробляє сировину, виготовляє та продає вироби. Заводом називають саму промислову споруду. 
Водночас на сьогодні таке трактування терміну «фабрика» не визначає усіх сенсів, які вкладаються у цей термін. Більш того, в останні роки цей термін почали поширювати на сфери, які дуже відрізняються від базисного трактування фабрики. Наприклад, «абстрактна (сферична, пірамідальна) фабрика», «фабрика послуг», «фабрика програм», «фабрика думок», «фабрика ненависті»,  «фабрика тролів». Вважаємо, що це пов’язано з такою ознакою фабрики, як «продукування», яке слід розуміти більш широко ніж «виробництво». 
В сучасних умовах термін «фабрика» визначає реалістичне виробниче середовище. Водночас відбувається зміна цього середовища під впливом автоматизації робочих процесів, яка з розвитком інформаційно-комп’ютерних технологій, переходить на новий рівень. Нинішні зміни з виробництва носять принципово інший характер. Наразі промислові підприємства збирають інформацію з фізичного та цифрового світу, щоб, об'єднавши її, зробити наступний крок у виробництві. Зібравши велику кількість даних, сучасна фабрика навчається на основі будувати математичні моделі. Наприклад, раніше автовиробники мали зруйнувати значну кількість машин під час випробувань, перш ніж випустити нову модель автомобіля на ринок. Віртуальний стенд може проводити необмежену кількість випробувань, імітуючи різні умови (фронтальний чи бічний удар, наїзд на перешкоду та інші). Або «цифрова вітряна електростанція» GE за допомогою математичної моделі оцінює ефективність кожної вітряної турбіни ще на етапі проектування. Компанія не витрачає гроші на будівництво фізичного об'єкта, поки не перевірить його ефективність у віртуальному середовищі. 
Відповідно розпочинають своє життя кіберфізичні системи. Цей процес, який поєднує реальні та віртуальні об'єкти та будується за допомогою цифрових методів, називають цифровізацією, а сучасні фабрики, як наслідок, цифровими.

Таким чином, з розвитком інформаційно-комп’ютерних технологій, виникає новий вид фабрики – «цифрова фабрика», тобто таке підприємство, яке застосовує технології цифрового моделювання своєї продукції, виробничих процесів та експлуатації у всьому циклі виробництва. Весь життєвий цикл виробу від проектування до утилізації існує у реальному, а й віртуальному просторі. Відповідно, виникає така ознака, як «віртуальність».
У Великому тлумачному словнику сучасної української мови термін «віртуальний» розкривається як можливий або той, який може чи має проявитися; уявний, не існуючий образ. При цьому віртуалізація трактується як перехід на більш високий рівень абстракції при управлінні конфігураціями обчислювальних систем [29, с. 189]. Водночас серед філософів трактування віртуальності як не існуючого образу піддається суттєвій критиці. Так, наприклад, Р.О. Павлюк, аналізуючи віртуальність у педагогіці,  стверджує, що віртуальність є якістю реальності. Її сутність полягає в узагальненні іншості структури реальності та її протиставлення актуальній структурі [46]. На практиці таке філософське трактування дозволяє вести мову вже не про цифрову фабрику, а віртуальну. Зауважимо, що на сьогодні відсутнє чітке розуміння усього спектру «сучасних фабрик», а тому виникають поняття «цифрова фабрика», «розумна фабрика», «віртуальна фабрика», «фабрика майбутнього». 
На рис. 1.1 представлено узагальнення та розмежування вказаних термінів, що пов’язані з фабрикою.


Рис. 1.1. Фабрика майбутнього та її складові
Джерело:  складено автором на підставі [68; 35]
«Цифрова фабрика» базується на проектуванню та виробництві дослідницького продукту. Ключовою технологією такої фабрики є цифровий двійник, який агрегує дані зібрані з датчиків і системи, здатні цю інформацію обробляти. Фактично вони перетворюють звичайну фабрику на цифрове, розумне виробництво. Вперше про них замислилися, коли зрозуміли, що математичне моделювання може замінити натурний експеримент. Нині цифрові двійники – це цілий стек технологій, куди входять кілька рівнів, від обладнання до системного програмного забезпечення. 
Цифровий двійник поєднує робототехніку, сенсорику, AR/VR, ІІ та машинне навчання, технології зв'язку, блокчейн та ще декілька десятків рішень. В результаті його роботи має вийти віртуальна модель процесу або продукту, яка описує весь шлях від формування до виробництва та експлуатації. Цифровий двійник стає тією самою кіберфізичною системою, в якій безперервно пов'язані реальний виріб та його цифрова копія. Вони збагачують один одного даними: цифровий двійник дозволяє компанії перевіряти свої гіпотези на віртуальній моделі, а реальний виріб постачає інформацію, яка коригує цифрову копію.
Наступним етапом стає розумна фабрика. Сьогодні йде мова про поширення так званої SMART-парадигми, під якою розуміється глибока цифрова трансформація. В рамках цієї концепції мова заходить про «розумне середовище» ( «розумну країну» ( «розумне місто» (  «розумне житло». В межах цієї системи функціонує і «розумна організація» ( «розумна компанія», різновидом якої можна вважати «розумну фабрику».  Найбільш вдалим визначенням розумної організації можна вважати формулювання E. Filos, який під нею розуміє організацію, яка здатна швидко адаптуватися до усього нового, створювати та використовувати знання за допомогою цифрових технологій та підтримки трьох мереживних аспектів: ІКТ, віртуальність, організацію об’єднань та гіперпосилання знань [11]. На думку J. Andersson «розумною компанією» можна вважати ту компанію, яка має мобільний спосіб функціонування, ділиться відповідними внутрішніми системами зі своїми партнерами та клієнтами, надає послуги для них за наявної потреби [3].

«Розумну фабрику», як наступний етап досить часто ототожнюють як «розумне виробництво». За своєю сутністю «розумна фабрика» - це завод з елементами цифрових технологій: роботами, штучним інтелектом, датчиками які збирають інформацію через промисловий інтернет. На думку Ю.О. Нікітіна, під такою фабрикою варто розуміти розумне виробництво, яке передбачає розумне виконання різних комбінацій інформаційних, виробничих, комунікаційних бізнес-процесів розумним персоналом на відповідних розумних робочих місцях з використанням колективного досвіду та наявних вмінь по розвитку необхідної компетентності для розумного виробництва потрібного продукту з використанням розумного менеджменту, пов’язаного з застосуванням цифрових технологій в об'єднаних трьох вимірах: мережі знань, IT мережі та організаційній мережі [45, с. 158].

В окремих публікаціях стверджується, що термін «розумна фабрика» необхідно використовувати для опису впровадження у виробництво не тільки роботів, а й інформаційних технологій чи інших інновацій [1]. На думку І.В. Яцкевича, цей термін необхідно розкривати як певне середовище, де машини та обладнання можуть покращувати виробничі процеси завдяки автоматизації та самооптимізації. При цьому серійне виробництво поєднується з максимальною гнучкістю [68, с. 365]. Важливим є те, що така фабрика виходить за межі фізичного виробництва. Проте тут ще не йде мова про повноцінне віртуальне середовище, а лише про включення таких функцій ,як планування та логістика, ланцюжки постачання та розробку продукту. 
На кінець передостаннім перед випуском кінцевого продукту етапом стає «віртуальна фабрика» – єдина мережа тих суб’єктів, які приймають участь в створенні продукту або його доданої вартості. На думку S. Jain така фабрика складається з основних підсистем (наприклад, виробництва, бізнес-процесу та/або комунікаційної мережі тощо), які дозволяють розглядати фабрику в цілому та забезпечувати розширені можливості підтримки прийнятих рішень [15, р. 594]. О.І. Щедріна визначає таку фабрику як мережу цифрових та розумних фабрик, до складу систем яких включено постачальників [66]. Проте цифрові та розумні фабрики теж включають постачальників. Водночас автор справедливо зазначає, що така фабрика являє собою певну віртуальну модель усіх процесів (технологічних, організаційних, логістичних та інших), які відбуваються як безпосередньо на виробництві, так і на рівні розподілених виробничих активів, а також глобальних ланцюжків постачань і після продажного обслуговування [66]. Головними, на думку О.І. Щедріної, технологіями, які використовуються на віртуальних фабриках, є планування ресурсів підприємства (Enterprise Resource Planning), система управління взаємовідносинами з клієнтами (Customer Relationship Management) та управління ланцюжками постачання (Supply Chain Management) [66].
Знову ж таки варто відзначити відсутність єдиних підходів до розглянутих вище термінів. Так, наприклад, в Німеччині вважається, що «цифрова фабрика» – це загальний термін для комплексної мережі цифрових моделей, методів і інструментів, таких як моделювання, тривимірна візуалізація та з’єднання віртуальної реальності, які інтегровані через наскрізне керування даними [10]. Водночас таке твердження, вважаємо, що більш властиве саме для віртуальних фабрик. При цьому метою віртуальної фабрики є цілісне планування та оцінка, а також постійне вдосконалення всіх основних структур, процесів і ресурсів реальної фабрики у зв’язку з продуктом, який буде виготовлено. Відповідно, сфера застосування віртуальної фабрики – це не тільки планування фабрики, але й її експлуатація. Крім планувальників виробництва, заводів і фабрик, користувачі також є операторами фабрик. При цьому користувачам промислового обладнання найчастіше доводиться вирішувати проблему коеволюції через потребу об’єднання інформації, пов’язаної з продуктами, процесами та фізичними ресурсами на їхніх підприємствах. В таких умовах, як зауважує M. Saccob, стратегічні рішення, які необхідно прийняти, охоплюють визначення конфігурації системи, яка краще відповідає виробничим вимогам з часом у зв’язку зі змінами ринку. З цією метою вони повинні мати можливість конфігурувати та переконфігурувати свою виробничу систему з точки зору машин і допоміжного обладнання, одночасно коригуючи виробничі процеси, плани та графіки [27]. Дозволяє досягти цієї мети віртуальна фабрика.
В концепції віртуальної фабрики важливу роль виконують знання, які повинні бути основою функціонування усього виробництва від моменту генерації ідеї, до гарантійного та післягарантійного обслуговування продукту. Знання та можливості щодо їх реалізації напряму пов’язані з компетенціями відповідного персоналу, який в віртуальній фабриці займає одну з ключових ролей. З появою глобалізації виробнича промисловість постійно зазнавала тиску конкуренції. В сучасних умовах продукти потрібно розробляти швидше, ніж раніше, з еквівалентною або вищою якістю та за значно нижчою ціною. Тоді як сучасні виробничі системи забезпечують технологічну перевагу для вирішення цих викликів, потрібно мати на увазі, що споріднена освіта і навчання як студентів інженерних спеціальностей, так і поточної робочої сили теж має відповідати такому стану речей. Тільки інженери, які знайомі з останніми досягненнями у виробничому секторі і добре навчені використанню найсучасніших технологій та інструментарію зможуть ефективно допомогти своїм роботодавцям протистояти конкуренції. Це привело до виникнення концепції навчальних фабрик. 
Ідея навчальних фабрик вперше з’явилася в 1994 році, коли було створено перші навчальні фабрики в Університеті штату Пенсільванія, в університеті Вашингтона та в університеті Пуерто-Ріко-Маягуес [24, р. 18]. Навчальні фабрики представляють освітнє середовище як виробниче. Це означає, що процеси технології всередині навчальної фабрики засновані на реальних виробничих процесах та реалізуються на реальних промислових майданчиках [2, р. 2]. У наступні десятиліття створювалося все більше навчальних фабрик з різними характеристиками та розмірами при університетах у багатьох країнах. В даний час навчальні фабрики використовуються у галузях, навіть поза університетами чи промисловістю, наприклад, у консалтингу чи галузі медицини. Крім того, активно розвивається напрямок, пов'язаний з використанням концепції «навчальна фабрика» при підготовці кадрів не тільки для великого, а й малого та середнього бізнесу. 
Однак лише з розвитком інформаційно-комп’ютерних технологій акцент розвитку навчальних фабрик було здійснено на віртуальну складову.  Відповідно, можна зробити висновок про те, що слово «навчання» у словосполученні «віртуальні навчальні фабрики» вказує на необхідний розвиток компетенцій персоналу. Тобто, щоб бути успішним у сучасному бізнес-середовищі, новий працівник, який укладає трудовий контракт з підприємством, повинен отримати освіту в усіх аспектах виробничої системи. Він повинен розуміти загальний бізнес-процес від проектування до виробництва та постачання, щоб мати цілісне уявлення про виробничий процес. Саме тому в сучасній освіті одним із потенційних підходів у виробничому секторі є використання віртуальних навчальних середовищ. 
На думку M. Wooldridge «віртуальні навчальні середовища» варто визначати, як  «комп’ютерні середовища, які є відносно відкритими системами» [28]. Вітчизняні науковці визначають цей термін як спеціально організоване імерсивне навчальне середовище, яке характеризується спрямованістю на досягнення навчальних цілей, наближеністю до реальності, а також психологічною достовірністю сприйняття [58, с. 282]. Використання такого середовища в сукупності з можливостями навчальних фабрик дозволяє сформувати у майбутнього інженера певний набір між-, мульти- та трансдисциплінарних компетенцій. При цьому сам процес отримання інженерної освіти в сучасному світі базується на принципах «економіки знань», а саме, на принципі навчання через вирішення практичних завдань» у межах діяльності проектноорієнтованих команд.

Узагальнюючи відзначимо, що концепція віртуальних навчальних фабрик отримує все більше визнання у всьому світі. Водночас віртуальна навчальна фабрика – це досить нове явище, яке знаходиться на початку свого життєвого циклу. Під віртуальною навчальною фабрикою пропонуємо розуміти як наближене до реальності навчальне середовище для освіти та навчання у сфері виробництва. Сучасні віртуальні навчальні фабрики дозволяють випробувати нові технології, вони забезпечують інтегроване робоче та навчальне середовище та забезпечують цінну основу для навчання та навчання нових співробітників.

1.2. Industry 4.0 та віртуальні навчальні фабрики 

Сучасний етап розвитку світової економіки відзначається полярністю векторів розвитку, один з яких стосується класичного підходу до ведення бізнесу і застосовується в економіках країн, що розвиваються і другий базується на розвитку діючих ринків присутності бізнесу, масштабному впровадженні нових інноваційних технологій, що сприяють якісній еволюції логіки побудови бізнес-моделей в цифровій економіці.
Як справедливо зауважується в монографії «Смарт-промисловість в епоху цифрової економіки: перспективи, напрями і механізми розвитку» концепцію так званої постіндустріальної економіки віддає пріоритет сфері послуг [57, с. 5]. Але в умовах сьогодення такий підхід показав свою неспроможність, що пов’язано з кризовими явищами в економіці, коли в першу чергу наслідки торкаються саме сфери послуг, а значить спричиняють шкоду усій національній економіці, де частка сфери послуг суттєва. У зв’язку з цим між головними світовими гравцями нині загострюється боротьба за контроль сфери матеріального виробництва та ключових виробничих технологій, за повернення виробничих потужностей, розміщених раніше глобальними економічними лідерами у країнах, що розвиваються, на історичну батьківщину [57, с. 6].

Процеси решорингу (повернення) промислових потужностей в розвинуті країни не можуть базуватися на класичних підходах менеджменту, адже у цьому випадку вони стають надзвичайно  витратними. Саме тому промислова індустрія стає головним генератором інновацій у сучасному світі, який, як справедливо зауважує Е. С. Райнерт, забезпечує унікальне поєднання технологічного прогресу, зростаючої віддачі та недосконалої конкуренції, що становить основу історичних успіхів багатих країн [51, с. 37]. Така ситуація привела до виникнення терміну «Індустрії 4.0».

Такі процеси, як світова пандемія, яка була спричинена COVID-19, змінами у політичній, соціально-економічній, екологічній, військовій сферах, призвели до прискорення процесу цифровізації економік, а також до побудови смарт-об’єктів різного рівня (країн, міст, підприємств), запровадження концепції smart-спеціалізації на всіх рівнях [64, с. 25]. 
Вперше поняття «Індустрії 4.0» як еволюційному ступені світової економіки було згадано більше 20 років тому в роботі американського інформатика Н. Негропонте. У його концептуальному викладі індустрія 4.0 передбачала створення нового конструкту - цифрової економіки, яка має ряд принципових відмінностей: заміна фізичної ваги продукції інформаційним обсягом, виробництво електронних товарів, створення віртуальних виробничих площ (як правило, на електронні носії), а також миттєве глобальне переміщення через мережу Інтернет.

Четверта промислова революція, відома за кордоном як «Індустрія 4.0», в своєму звичному для нас сьогодні вигляді з’явилася в західних країнах тільки в 2011 р. як проект, інтеграції інформаційних та операційних технологій в промислові процеси. Сьогодні індустрію 4.0 вважають засобом підвищення конкурентоспроможності промисловості; баченням майбутнього  промислового виробництва; майбутня стадія розвитку організації та управління; єдиний інтегрований процес; обмін даними між учасниками виробничого ланцюга; комбінацією виробничих методів з інформаційно-комунікаційними технологіями тощо [56, с. 34]. 
Не зупиняючись детально на визначенні сутності терміну, зазначимо, що в спеціалізованій літературі «Індустрія 4.0» [55, с. 69] розглядається у вузькому та широкому контексті. У вузькому контексті - це промислова форма організації Internet-речей, організаційно-інфраструктурні еволюції і нові практики менеджменту, що застосовуються для автоматизації та безлюдної організації виробництва.

Індустрія 4.0 в широкому контекстуальному сенсі – це нова бізнес-модель технологічної організації промислової галузі, що синтезує в єдине ціле кілька методичних і управлінських підходів:

– наділення машин і устаткування опцією технічних комунікацій, а також інклюзія комунікацій з людьми через інтернет речей;

– створення digital-реплік фізичних об'єктів, що дозволяють точно відтворювати процеси життєдіяльності і зміни реального об'єкта;

– масштабна візуалізація процесів прийняття рішень через створення сценаріїв доповненої реальності і віртуальних route-стратегій для оцінки ризиків управлінських рішень; 

– наповнення гаджетів та інших пристроїв функцією штучного інтелекту для досягнення принципово нового рівня колаборації з клієнтом (користувачем);

– масштабний аутсорсинг операційних і тактичних управлінських рішень кіберфізичним системам.

Як зазначає Н. М. Краус, індустрія 4.0 є одним з елементів четвертої промислової революції і спирається на масове впровадження кіберфізичних систем у виробництво. Іншим елементом цієї революції стало обслуговування людських потреб [39, с. 130]. Четверта промислова революція означає все більшу автоматизацію всіх процесів та етапів виробництва: цифрове проектування виробів, створення їх віртуальної копії, спільна робота інженерів і дизайнерів в єдиному цифровому конструкторському бюро, віддалена настройка обладнання на заводі під технічні вимоги для випуску цього конкретного «розумного» продукту, автоматичне замовлення необхідних компонентів в потрібній кількості, контроль їх поставки, моніторинг шляху готового продукту від складу на фабриці до магазину і до кінцевого клієнта. А після продажу виробник не забуває про свій продукт, як це було раніше в класичній моделі: він контролює умови використання, може змінювати налаштування віддалено, оновлювати програмне забезпечення, попереджати клієнта про можливі поломки, а під кінець циклу використання – приймати продукт на утилізацію. Наприклад, в 2019 р. Apple розпочала програму переробки старих айфонів: роботи розбирають їх, знімають найцінніші деталі, які потім знову використовуються, решта утилізується, причому з мінімальною шкодою для довкілля.
Таким чином, Індустрія 4.0 спирається на економіку засновану на знаннях, в рамках яких відбуваються кардинальні зміни моделі бізнес-процесів конкурентоспроможних виробничих підприємств.
На рис. 1.2 представлено основні напрями Індустрії 4.0 в розвинутих країнах.









Рис. 1.2. Основні напрями Індустрії 4.0

Джерело: складено автором на підставі [64]

Водночас варто відзначати, що окремі науковці вказують іншу кількість напрямків. Так, наприклад, М. Рюсман визначає 9 напрямків: великі дані та їх аналіз, автономні роботи, моделювання, горизонтальна та вертикальна системна інтеграція, промисловий інтернет речей, кібербезпека, хмари, адитивне виробництво, розширена віртуальна реальність [19], а С. Ральф стверджує, що в основі індустрії 4.0 лежить лише кіберфізичні виробничі системи та злиття віртуального і реального світів [23]. 
Якщо виходити з даних, представлених на рис. 1.2, то можна зробити висновок про те, що одним з компонентів (напрямків розвитку) Індустрії 4.0 є розумні фабрики. Враховуючи те, що Індустрія 4.0 передбачає поєднання реального та віртуального середовищ, можна стверджувати, що більш вдалим буде використання в якості компонента Індустрії 4.0 віртуальних  виробничих фабрик. Якщо розвивати логічний ланцюг далі, то можна дійти висновку, що віртуальні навчальні фабрики в сучасних умовах є невіддільним елементом віртуальних виробничих фабрик, оскільки забезпечують неперервність виробничого процесу, підвищують кваліфікацію кадрів, а значить і високу продуктивність персоналу тощо. Узагальнюючи за допомогою такого інструменту, як кола Ейлера, роль віртуальних навчальних фабрик в індустрії 4.0 можна представити наступним чином (рис. 1.3).


Рис. 1.3. Роль  віртуальних навчальних фабрик в Індустрії 4.0
Джерело: складено автором

З рис. 1.3 можна зробити висновок про те, що віртуальна навчальна фабрика не тільки забезпечує навчальну функцію для віртуальних виробничих фабрик, а й може виконувати цю функцію для інших компонентів індустрії 4.0, а також за її межами. 

Таким чином, в сучасних умовах Індустрія 4.0 стає головною засадою сучасної промислової політики в зарубіжних країнах. Індустрія 4.0 – це злиття бізнесу, виробництва і суспільства з цифровими технологіями на основі процесів цифровізації. Проте таке злиття буде неефективним без залучення до цих процесів освіти. Саме тому виникла нова дидактична концепція формування віртуальних навчальних фабрик, які забезпечать індустрію 4.0 персоналом з необхідними компетенціями. 
1.3. Механізм генерації доданої вартості віртуальною навчальною фабрикою

Вплив економічних, політичних і технологічних змін призвів до всесвітньої модифікації традиційного уявлення про виробництво. Процес того, як продукти задумуються, проектуються та виготовляються, повинен враховувати наявність нових матеріалів, технологій і поширення нових бізнес-моделей для їх виробництва та маркетингу. Крім того, підприємства повинні жити і розвиватися з постійним розгортанням нових продуктів і високими вимогами щодо якості та тиску на витрати.
Виникнення таких швидких змін створює безліч можливих сценаріїв, з якими компанії повинні зіткнутися, щоб залишатися конкурентоспроможними. Ці сценарії часто непередбачувані, спричиняють збільшення складності виробничої проблеми, яка не може бути належним чином вирішена за допомогою існуючих підходів до вирішення, які не є достатньо цілісними та комплексними.
Останні дослідження свідчать, що успіх підприємства залежить від його здатності спільно приймати рішення, пов’язані з продуктами, процесами та виробництвом, системності їх зв'язків та врахування взаємних впливів разом зі стратегічними рішеннями компанії та позицією на ринку. Дійсно, виробнича компанія повинна вміти впоратися зі спільною еволюцією продуктів, процесів і виробничих систем шляхом «стратегічного та оперативного управління поширенням інженерних змін, щоб отримати конкурентну перевагу від результуючої ринкової та регуляторної динаміки» [26, р. 673]. Для того, щоб вона могла впоратися з усією сукупністю існуючих проблем сучасності, її персонал повинен мати відповідну компетенцію, до якої висуваються підвищені нові вимоги. В цьому контексті віртуальна навчальна фабрика є новою дидактичною концепцією навчання персоналу сучасності та майбутнього. Як справедливо зазначає S. M. Sackey віртуальна навчальна фабрика вбачається як ідеалізоване відображення ланок ланцюга доданої вартості, в якому відбувається формальне, неформальне та  інформальне навчання [21, р. 5]. 
Необхідно пояснити, що формальне навчання – це програми різних рівнів від загального до вищого, які надаються державними навчальними установами (або приватними, але визнаними державою та діють на строго регламентованій основі). Навчання спрямовано досягнення певної кваліфікації, а після закінчення видається документ про освіту. Неформальне навчання – це дуже широка категорія, до якої потрапляють усі альтернативні чи додаткові щодо системи формальної освіти курси, тренінги та програми. Їх планують і проводять спеціалізовані організації, але в результаті навчання випускник зазвичай не набуває кваліфікації, яка б дозволила переходити на наступний рівень освіти. Не завжди результати неформальної освіти визнаються при прийомі на роботу. Інформальне навчання відрізняється, насамперед, меншою організованістю та структурованістю. Його планує не спеціалізована освітня організація на основі державних стандартів, а сама людина, сім'я чи інша спільнота. Це навчання на робочому місці, вдома, у повсякденному житті, самоосвіта. Результати інформального навчання не виражаються у документах чи кваліфікаціях. При цьому в класифікації ЮНЕСКО інформальну освіту відокремлюють від випадкового та несистемного навчання, коли нові знання стають просто побічним продуктом спілкування, читання, перегляду фільмів та іншої повсякденної діяльності без освітньої мети. 
Далі варто звернути увагу на самому поняттю доданої вартості. Оксфордський словник трактує додану вартість як суму збільшення вартості продукту на кожному етапі виробництва за виключенням початкових витрат [20]. Таким чином, під доданою вартістю розуміється вартість, яка створена процесі виробництва продукції певної компанією і відбиває її реальний внесок у створення вартості її кінцевої продукції. Вона розраховується як різниця між загальною виручкою та сумою собівартості видобутку ресурсу чи вартістю купівлі ресурсу в сторонніх фірм. Тобто додана вартість – це вартість продукції «на виході» мінус вартість ресурсу «на вході». Треба враховувати, що вся ця додана вартість утворюється неодноразово, а нарощується в міру застосування праці в процесі виробництва продукції, тобто при проходженні останнього через всі етапи ланцюжка створення доданої вартості.
В контексті дослідження механізму генерації доданої вартості віртуальною навчальною фабрикою можна виокремити дві теоретичні проблеми. По-перше, в економічній теорії на сьогодні не вирішено проблему доданої вартості, яка формується в умовах цифровізації та активного впровадження концепції Індустрія 4.0. Не викликає сумнівів той факт, що діджіталізація об’єктів реальної економіки дозволяє їм взаємодіяти за межами людського чинника, інтегрує ці об’єкти не тільки до національних, а й до міжнародних ланцюгів, чим забезпечує вищу додану вартість. Водночас сам механізм такої генерації вважається дуже складним (рис. 1.4 та 1.5).

Рис. 1.4. Горизонтальний ланцюг вартості компаній
Джерело: складено за даними [65]
На рис. 1.5 представлено вертикальний ланцюг вартості компаній.

Рис. 1.5. Вертикальний ланцюг доданої вартості компаній

Джерело: складено за даними [65]

Різниця доходів та витрат в межах цих ланцюгів формує додану вартість для будь-якої компанії чи організації, підприємства чи установи. Варто також відзначити, що оцифрування горизонтального ланцюга, що представлений на рис. 1.4, оптимізує поток інформації, дозволяє здійснити активне управління за допомогою цифровізації. Оцифрування вертикального ланцюга дозволяє оптимізувати послідовний потік інформації через поєднання аналітики та виробничої системи. Однак на рис. 1.4 та 1.5 представлено лише систему виробничої компанії до рівня віртуальної виробничої фабрики. При цьому відсутня інформація щодо освітньої компоненти. В цьому контексті слід звернути і на наступну проблему – складність формування доданої вартості в освітньому процесі. 
Переважна більшість науковців звертають увагу на особливості створення доданої вартості на різних підприємствах промисловості. Водночас в освіті створення доданої вартості залишається за межами переважної більшості дослідників. Водночас в сучасній економіці освітні установи, у тому числі й віртуальні навчальні фабрики, розглядаються на рівні з будь-якими підприємствами економіки, а одним із їх завдань стає забезпечення своєї економічної ефективності. При цьому держави не відмовляються від фінансування національних систем освіти, оскільки ще одним із завдань є формування людського капіталу, який, у свою чергу, є фактором виробництва, а виробництво забезпечує конкурентоспроможність країни, тобто сприяє зростанню доданої вартості.

Дійсно, в статті Р. Ломбарді та співавторів зазначено, що для досягнення глобальної конкурентоспроможності навчальні заклади починають розглядати себе як підприємницькі структури, що підтримують розвиток регіональної системи інновацій [18, р. 132]. А цьому контексті все більш активніше йде мова про академічне підприємництво, сутність якого визначається дуже по різному. Так, наприклад, C. Beckman вказує, що під ним варто розуміти інтелектуальне підприємство, в якому університети вбудовуються в регіональний ринок з метою створення нових «цінностей» (в т. ч. продуктів) та/або просування нових ідей, здатних принести користь суспільству [5, р. 149]. M. de Silva під цим терміном розуміє множинну активність, яка включає три компоненти: 1) підприємницьку активність, пов'язану з освітою; 2) підприємницьку діяльність, пов'язану з науковими дослідженнями; 3) підприємницьку діяльність, пов'язану із створенням комерційних підприємств [8, р. 5]. 
Академічне підприємництво може бути реалізовано за допомогою чотирьох основних форм: науково-дослідні роботи, науково-дослідні та дослідно-конструкторські роботи), старт-ап (новий інноваційний бізнес, як правило, мале підприємство) та спін-офф (дочірнє підприємство, створене випускниками чи співробітниками навчального закладу, в основі його роботи лежить технологія, права на яку належать вузу). Одним з варіантів реалізації академічного підприємництва може бути віртуальна навчальна фабрика. Відповідно співвідношення промислового підприємства, яке працює в рамках концепції Індустрії 4.0, навчального закладу та віртуальної навчальної фабрики можна  відобразити наступним чином (рис. 1.6).

Рис. 1.6. Співвідношення промислового підприємства, навчального закладу та віртуальної навчальної фабрики

Джерело: складено автором 
Варто відзначити, якщо відкрита система підприємства на вході має ресурси, а на виході готовий кінцевий продукт (товар чи послуга), то в освітньому середовищі ситуація дещо інша. В якості кінцевого продукту постає кваліфікований кадровий потенціал. В цьому контексті мова заходить не про звичайну додану вартість, а про академічну додану вартість (додана освітня вартість). В цьому випадку в освітньому закладі відбувається трансформація вкладених ресурсів в отриманий обсяг знань. При цьому поняття «знання» є умовним, тому відбувається оцінка випускників освітніх установ за обсягом знань та навичок через виявлення їх зміни за період навчання в окремій освітній установі. Так, наприклад, Д. Беннет зазначає, що академічна додана вартість показує зміни у рівні навичок та знань учнів як  результатів навчання в освітніх установах, коледжі чи університеті [6]. В рамках дослідження Ради з національного академічного визнання 1990 [14] академічна додана вартість розглядалася як ступінь покращення / посилення знань, навичок та здібностей студентів у період навчання, ступінь наділення їх можливостями критичного мислення, рефлексії на події та зміни і здібностей навчатися протягом усього життя.

Додана вартість освіти, таким чином, позначає різницю між вхідними параметрами та параметрами результатів випускників. Тобто ту різницю, що привнесло до рівня володіння знаннями та навичками учнів навчання в освітньому закладі, школі, коледжі чи університеті.
Однак на сьогодні такі підходи вже дещо застарілі і не враховують включення такого випускника у виробничий процес, його діяльності паралельно навчанню та інші аспекти, пов’язані з активним впровадженням Індустрії 4.0. Тому в цілому участь віртуальних навчальних фабрик в механізмі продукування доданої вартості можна представити наступним чином (рис. 1.7).



Рис. 1.7. Участь віртуальних навчальних фабрик в механізмі продукування доданої вартості

Джерело: складено автором 

З рис. 1.7 можна зробити висновок про те, що віртуальні навчальні фабрики в сучасних умовах включені в так званий ланцюжок доданої вартості промислового підприємства, в якому кожна ланка є структурним підрозділом чи компанією, яке додає свою ціну до кінцевого продукту (послуги). Віртуальні навчальні фабрики дозволяють забезпечити промисловим підприємствам безперервність, багаторівневість, відкритість, інтегративність, багатофункціональність, впровадження енергозберігаючих, здоров'язберігаючих технологій. Створення доданої вартості тут відбувається відповідно до так званого «трикутника знань» - виробництво знань через дослідження, поширення знань через освіту, а також використання та застосування знань через інновації [2, р. 2].

При цьому віртуальні навчальні фабрики включені не в один, а декілька ланцюгів доданої вартості, адже Індустрія 4.0 сьогодні має мереживну структуру з включенням до неї вертикальних смарт-виробничих систем, горизонтальної інтеграції, інженерних рішень вздовж усього ланцюга вартості та процесів акселерації через використання технологій штучного інтелекту тощо. Саме тому економічні дослідження засвідчують, що кожен рік навчання збільшує довгострокове економічне зростання на 0,58 процентного пункту [13]. Крім того, брак навичок негативно впливає на інноваційну продуктивність, а значить знижує генерування доданої вартості в «трикутнику знань».
Прогнозні дослідження також засвідчують значні зміни в попиті на робочу силу: майбутні робочі місця будуть ставати ще більш наукомісткими, підвищаться вимоги до навичок, більше буде потрібна кількість кваліфікованих робітників. При цьому навіть формування майбутніх навичок за вимогами сьогодення не зможе задовільнити нестачі та прогалини для певних робочих функцій. З освітньої точки зору віртуальні навчальні фабрики будуть вносити значний внесок у постійне постачання добре підготовлених молодих інженерів-технологів і постійне оновлення інтелектуального капіталу робочої сили промислової галузі відповідно до викликів майбутнього. Іншою перевагою віртуальних фабрик навчання є позитивний мультиплікативний вплив на:

– ставлення студентів до культури; 

– міждисциплінарні та м'які навички; 

– якість досліджень, інновацій та передачі технологій;
– суспільний імідж промисловості [2, р. 806].
  Таким чином, віртуальна навчальна фабрика в механізмі створення доданої вартості приймає двояку участь: по-перше, створює додаткову академічну вартість через набуття нових знань та навичок особами, які навчаються, чим поширюється мультиплікативний ефект на всі галузі, куди потраплять ці особи; по друге, через набуті особами, які навчаються компетенції та навички, підвищує продуктивність праці на промислових підприємствах, чим збільшує додану вартість в конкретній компанії чи її структурному підрозділу.  
Висновки до розділу 1

З часу першої промислової революції фабрики пройшли досить тривалий шлях до формування фабрик майбутнього, які включають цифрові, розумні та віртуальні фабрики. В останні роки мова заходить про доповнення цієї моделі віртуальними навчальними фабриками, під якими пропонується розуміти наближене до реальності навчальне середовище для освіти та навчання у сфері виробництва. При цьому навчання передбачає набуття та модифікацію знань, навичок, стратегії, переконання, ставлення та поведінку. Сучасні віртуальні навчальні фабрики дозволяють випробувати нові технології, вони забезпечують інтегроване робоче та навчальне середовище та забезпечують цінну основу для навчання та навчання нових співробітників.
В сучасних умовах Індустрія 4.0 стає головною засадою сучасної промислової політики в зарубіжних країнах. Індустрія 4.0 у вузькому сенсі є промисловою формою організації Internet-речей, організаційно-інфраструктурної еволюції та нових практик менеджменту, що застосовуються для автоматизації та безлюдної організації виробництва. У широкому сенсі Індустрія 4.0 – це злиття бізнесу, виробництва і суспільства з цифровими технологіями на основі процесів цифровізації. Проте таке злиття буде неефективним без залучення до цих процесів освіти. Саме тому виникла нова дидактична концепція формування віртуальних навчальних фабрик, які забезпечать індустрію 4.0 персоналом з необхідними компетенціями. 

Віртуальна навчальна фабрика в механізмі створення доданої вартості приймає подвійну участь. По-перше, створює додаткову академічну вартість, яка розуміється як різниця між знаннями на початку навчання та по його закінченню. Тим самим поширюється мультиплікативний ефект на всі галузі, куди потраплять ці особи. По-друге, в процесі навчання через тісний зв’язок з виробничими процесами, завдяки «трикутнику знань» набуті особами, які навчаються компетенції та навички, трансформуються в інновації, які приводять до підвищення продуктивності праці на промислових підприємствах, через що збільшується додана вартість в конкретній компанії чи її структурному підрозділу.  

РОЗДІЛ 2. СТАН ГЕНЕРУВАННЯ ДОДАНОЇ ВАРТОСТІ ВІРТУАЛЬНОЮ НАВЧАЛЬНОЮ ФАБРИКОЮ В INDUSTRY 4.0
2.1. Розвиток віртуальних навчальних фабрик в Україні

В Україні поступово формується розуміння важливості та необхідності впровадження концепції віртуальних навчальних фабрик. При цьому сучасне розуміння такої віртуальної навчальної фабрики – це «ідеалізоване відтворення ланок ланцюга доданої вартості, в якому відбувається інформальне, неформальне та формальне навчання» [33].
На практиці віртуальне навчання дозволяє перетворити навчальний процес в отримання реального практичного досвіду. Відповідно це дозволяє отримати практичні компетенції через поглиблення розуміння технічних систем. Майбутній працівник чи інженер занурюються у віртуальну реальність, де самостійно займається не тільки навчальними проектами, а й  активно здобуває системні знання, які дозволяють йому відразу включитися в реальні виробничі процеси без втрати часу на перенавчання безпосередньо на  виробництві. Саме тому на сучасних навчальних фабриках все більше використовують імерсійні технології навчання (віртуальне розширення реальності, що дозволяє краще сприймати і розуміти навколишню дійсність), реалізація яких неможлива без впровадження цифрових технологій у освітній процес. Все це дозволяє здійснити інтеграцію освіти, виробництва та бізнесу на якісно новому рівні. Відповідно віртуальні навчальні фабрики дозволяють здійснювати безперервне професійне навчання, що у перспективі стане необхідною умовою успіху випускників на ринку праці.

Глобальні зміни надають вплив на Україну та вимагають нової якості людського капіталу, що відповідають вимогам нової економіки. У зв’язку з цим віртуальні навчальні фабрики можна розуміти як центри компетенцій для Індустрії 4.0. Саме тому їх освітня діяльність націлена на досягнення нових компетентностей. При цьому перед такими фабриками ставляться досить широких перелік завдань. Схематично цей перелік можна відобразити наступним чином (рис. 2.1).


Рис. 2.1. Завдання, які стоять перед віртуальними навчальними фабриками в Індустрії 4.0 в Україні
Джерело: складено автором на підставі [44]

Варто відзначити, що розвиток віртуальних навчальних фабрик в Україні розпочався не так давно. Крапку відліку знайти досить складно, однак слід зазначити, що її розвиток на десятиліття відстає від зарубіжних країн, хоча цей відрив поступово скорочується.  Основними напрямками підготовчих процесів до впровадження віртуальних навчальних фабрик в Україні можна назвати наступні (рис. 2.2).

Рис. 2.2. Напрямки підготовки до впровадження концепції віртуальних навчальних фабрик в Україні

Джерело: складено автором 

Зупинемося більше детально на напрямках, наведених на рис. 2.2.
В Україні на всіх рівнях загальноосвітніх навчальних закладах запроваджується елемент так званою STEM-освіти. Термін STEM (Science, Technics, Engineering, Mathematics) було запроваджено на початку 2000-х Національним науковим фондом США. В Україні він починає свій відлік з середини другого десятиріччя ХХІ століття. В Україні з ініціативи недержавної організації Центр розвитку корпоративної соціальної відповідальності у 2015 році підписано багатосторонній меморандум про створення Коаліції STEM-освіти, який об'єднав компанії «Київстар», «Syngenta», «United Minerals Group», Національна компанія «Енергоатом», «Samsung», «Microsoft Україна», Київський національний університет культури та мистецтв та інші (всього 16 учасників) [50]. З того часу концепція STEM освіти активно просувається в навчання дітей в загальноосвітній школі.  

Її розвиток в Україні базується на позиції, що в умовах стрімкого розвитку високих технологій та їх проникнення в усі сфери життєдіяльності пріоритетним інвестування в так званий «інтелектуальний капітал» – молодих висококваліфікованих та креативно мислячих фахівців, здатних вирішувати складні виробничі завдання, швидко освоювати нові технології праці, забезпечуючи тим самим безперервне зростання економіки та її конкурентоспроможність. Базисом для підготовки таких кадрів є модернізація традиційної системи науково-технічної освіти та застосування інноваційних форм навчання. В плані заходів Міністерства освіти України на 2016-2018 рр. вже було передбачено упровадження STEM освіти. В 2020 р. STEM освіта як інноваційний напрямок була затверджена в Концепції розвитку природничо-математичної освіти [50], а в 2021 р. розроблено План заходів щодо реалізації Концепції розвитку природничо-математичної освіти (STEM-освіти) до 2027 року [49].
STEM освіта в Україні передбачає вивчення технологій, точних і природничих наук не як окремих дисциплін, а інтегровано, шляхом постановки завдань, що вимагають комплексного застосування знань у цих галузях. Причому сьогодні вона доповнюється різними компонентами і стає STEАM,  eSTEM, METALS, MINT, STREM, STREAM, STEAM, GEMS, STEMM, AMSEE освітою. 

Розвиток STEM освіти є важливим початковим кроком на шляху до формування ланцюга доданої вартості віртуальними навчальними фабриками. Наступним кроком є вищі навчальні заклади. По-перше, вони функціонують на базі принципу наступності STEМ освіти, яка надається в загальноосвітніх навчальних закладах. По-друге, саме на основі їх сполучення з виробничими фабриками в Україні має формуватися створення віртуальних навчальних фабрик. 
В цьому контексті варто відзначити, що в Україні розвиток Industry 4.0 поступово активізується. Зокрема в Україні реалізується проект Erasmus+, що фінансується ЄС, ALIOT (Інтернет речей: нова навчальна програма для промисловості та людських застосувань, 2015-2018), який зосереджувався на створенні професійної спільноти в Інтернеті речей, робототехніці, комп’ютерних мережах і мікроконтролерах [7]. Також відомі деякі «масові» ініціативи, серед яких найвідоміша «Індустрія 4.0 в Україні» (industry4-0-ukraine.com.ua), створена Асоціацією промислової автоматизації України [36]. Проте всі вони зосереджені на технологічній стороні.
Разом з тим в Україні поступово впроваджуються і такі проекти як HEIn4, який спрямований на вирішення визначеної потреби подолання цієї диспропорції шляхом посилення ролі ВНЗ у допомозі 4-й промисловій революції в Україні через:

– розбудову спроможності вищих навчальних закладів (людських ресурсів та інституційних підрозділів);

– проведення індивідуальних курсів для промислового персоналу;

– запуск консультаційних послуг для промислових компаній (великих та МСП);

– встановлення нового навчального модуля для студентів магістратури [7].
Завдяки цьому проекту на базі Одеського національного університету імені І.І. Мечникова  створено віртуальну навчальну фабрику, метою якої є побудова середовища віртуальної та доповненої реальності для тестування архітектури бізнесу та бізнес-моделей в Industry  4.0 [33]. 
З 2013 р. Україна приймає участь у TEMPUS проекті «Тренінги в технології автоматизації для України» (TATU), метою якого є підвищення затребуваності фахівців-випускників українських ВНЗ в області автоматизації виробництв шляхом впровадження європейських стандартів освіти на практичних прикладах [37].

В 2018 році було ініційовано Асоціацією підприємств промислової автоматизації України (АППАУ). Центри розглядаються як головний інструмент у розвитку інноваційної екосистеми промислових хайтек.
В 2018 р. в Одесі на базі Лабораторії мехатроніки та робототехніки «Міронафт» Одеського національної академії харчових технологій в тісній співпраці з Міністерством освіти та науки України, АППАУ було відкрито регіональний Центр 4.0 [30]. Центр 4.0 планувався, як спільний осередок розвитку для Одеси, Миколаєва та Херсону. В цьому ж році аналогічний центр було відкрито в м. Харків

В 2019 р. подібний центр було відкрито на базі Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». Він позиціонується як Національний, який забезпечує покриття широкого спектру технологій 4.0. При цьому даний центр може бути інтегровано в інноваційну екосистему Sikorsky Challenge, створену в Науковому парку «Київська політехніка». 
В 2021 р. подібний центр було запущено на базі НУ «Запорізька політехніка». Центр взяв на себе амбітну ціль: «до 2030 року стати головним центром розробок, випуску промислових стартапів, надання навчальних та тренінгових послуг для малого та середнього бізнесу Південного регіону України» [34].

Такі центри йдуть на стику кількох сфер, – інноваційної, промислової, цифрової, регіональної і спираються на освіту. Зокрема в Моделі інноваційної екосистеми промислових хайтек –  як основи стратегії 4.0 [42] вказується, що Центри 4.0 є інфраструктурним базисом для створення іннноваційної екосистеми для Індустрії 4.0.
Узагальнення дослідження розвитку навчальних віртуальних фабрик в Україні можна представити у вигляді наступної схеми (рис. 2.3).

Рис. 2.3. Стан впровадження концепції віртуальних навчальних фабрик в Україні

Джерело: складено автором

З рис. 2.3 можна зробити висновок про те, що на сьогодні в Україні лише формуються передумови для повноцінного розвитку віртуальних навчальних фабрик. Переважна більшість створених Центрів 4.0, віртуальних навчальних фабрик є лише початковою спробою використання можливостей поєднання інформаційно-комунікаційних технологій, освітнього середовища та врахування потреб виробництва, намаганнями пристосування до тенденцій розвитку Індустрії 4.0 в умовах обмеження фінансових ресурсів, недорозвиненого інноваційного ринку.   

2.2. Результати функціонування віртуальних навчальних фабрик в Україні

Оцінку функціонування віртуальних навчальних фабрик в Україні здійснити надзвичайно складно з огляду на розмитість термінології, відсутності критеріїв розуміння самих віртуальних фабрик та результатів їх діяльності. Якщо виходити з контексту необхідності генерування такими віртуальними фабриками доданої вартості то варто спочатку сформулювати певні критерії для оцінки. 

Перший таким критерієм може бути кількість віртуальних фабрик в Україні. Зазначимо, що офіційно визначених даних щодо такої кількості на сьогодні в Україні не існує взагалі. Більш того, не існує навіть експертних оцінок такої кількості. Однак слід відзначити, що базисом для створення віртуальних навчальних фабрик сьогодні є вищі навчальні заклади. В табл. 2.1 представлено основні характеристики Вищих навчальних закладів в Україні на початок 2022/2023 навчального року. 
Таблиця 2.1

Основні характеристики Вищих навчальних закладів в Україні на початок 2022/2023 навчального року
	Показник
	Усього
	У тому числі засновані на власності

	
	
	державній
	комунальній
	приватній

	1
	2
	3
	4
	5

	Кількість закладів, од
	347
	210
	36
	101

	Кількість студентів - усього, осіб 
	1 053 770
	914 250
	103 971
	35 549

	у тому числі за формами здобуття освіти
	
	
	
	

	денною
	797 598
	706 797
	61 235
	29 566

	вечірньою
	1 374
	466
	376
	532

	заочною
	252 963
	205 818
	41 694
	5 451

	дистанційною
	1 814
	1 148
	666
	–

	екстернат
	21
	21
	–
	–

	Кількість осіб, прийнятих на навчання - усього
	245 089
	211 835
	23 382
	9 872

	у тому числі за формами здобуття освіти
	
	
	
	

	денною
	198 643
	173 730
	16 592
	8 321


Продовження табл. 2.1

	1
	2
	3
	4
	5

	вечірньою
	430
	84
	19
	327

	заочною
	45 350
	37 655
	6 471
	1 224

	дистанційною
	666
	366
	300
	–

	Кількість осіб, випущених із ЗВО - усього
	273 168
	233 266
	30 163
	9 739

	у тому числі за формами здобуття освіти
	
	
	
	

	денною
	178 822
	158 604
	12 717
	7 501

	вечірньою
	608
	222
	185
	201

	заочною
	93 221
	74 101
	17 083
	2 037

	дистанційною
	516
	338
	178
	–

	екстернат
	1
	1
	–
	–


Джерело: складено за даними [31]
Тобто з даних табл. 2.1 можна зробити висновок, що в Україні існує база для створення віртуальних навчальних фабрик на базі 347 закладів різної форми власності. При цьому у закладах освіти навчається біля 1 млн. осіб,  які є майбутніми спеціалістами.
Водночас варто відзначити, що в контексті індустрії 4.0 найбільшого значення набувають саме технічні вищі навчальні заклади як база для створення віртуальних навчальних фабрик. В цьому контексті в якості критерію оцінки може бути використано рейтинг таких вузів як таких, на базі яких найбільш доцільно створювати такі віртуальні фабрики. 

В консолідованому рейтингу вищих навчальних закладів України 2022 року найперші 10 місць серед технічних закладів займають: 

– Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

– Національний університет «Львівська політехніка»

– Харківський національний університет радіоелектроніки

– Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»

– Національний авіаційний університет

– Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського «Харківський авіаційний інститут»

– Національний технічний університет «Дніпровська політехніка»

– Вінницький національний технічний університет

– Національний університет «Одеська політехніка»

– Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу [53].
Однак, якщо порівнювати результати діяльності цих навчальних закладів у світовому масштабі, то у міжнародному рейтингу Webometrics Ranking of World’s Universities, який охоплює більше 27 тисяч університетів, з них 323 українські, ситуація значно гірша – серед технічних вузів у першій п’ятірці ВНЗ  з України: 
– Національний технічний університет України Київський політехнічний інститут (1259 місце);
– Національний авіаційний університет (1849 місце);
– Харківський національний університет радіоелектроніки (2056 місце);
– Національний технічний університет Харьківський політехнічний інститут (2533 місце);
– Національний університет Львівська політехніка (2819 місце) [Ошибка! Источник ссылки не найден.].
Позитивним для формування Індустрії 4.0 в Україні було надання статусу дослідницького національного вищого навчального закладу деяких ВНЗ з 2009 року по сьогодні. Однак цей процес тривав лише до 2014 р. З цього моменту далі розпочався процес автономізації освітніх закладів. 
При цьому варто відзначити, що в World Competitiveness Rankings, який визначає місце конкурентоспроможності країни, Україна в 2017 р. займала 60 місце, в 2021 р. піднялася на 54 місце [52]. Вища освіта та підготовка (як 5-й показник серед 12-ти, що впливають на індекс конкурентоспроможності країни) мають критичний вплив на економічний розвиток і добробут. За цим компонентом Україна посідає 34 позицію. У той же час, за показником якості системи вищої освіти Україна займає 54 місце. Водночас системі вищої освіти України притаманні неефективність і серйозні кількісні та якісні деформації, що негативно відбивається на кваліфікації спеціалістів. 

Основною метою діяльності вищих начальних закладів в Україні є підготовка спеціалістів для ринку праці. При цьому ще з 1991 р. відірваність вищої освіти від потреб та інтересів ринку праці визнавалася однією із ключових проблем [43, с. 106]. Лише з 2014 р. законодавчо було передбачено участь роботодавців в освітньому процесі через органи управління закладами освіти, розроблення нових стандартів вищої освіти.

Необхідність створення віртуальних навчальних фабрик на базі вищих технічних навчальних закладів обумовлена і кількістю студентів, які навчаються в цих закладах і які поповнять ринок праці в найближчий час (табл. 2.2). 
Таблиця 2.2

Кількість майбутніх фахівців, які можуть бути підготовлені до функціонування в умовах Індустрії 4.0 на потенційних віртуальних навчальних фабриках в Україні

	Галузі знань
	Молодший спеціаліст
	Фаховий молодший бакалавр
	Молодший бакалавр
	Бакалавр
	Магістр

	Інформаційні технології
	1 008
	4 401
	117
	78 328
	18 684

	Механічна інженерія
	321
	1 297
	78
	17064
	6 602

	Електрична інженерія
	318
	1 677
	22
	15724
	6 522

	Автоматизація та приладобудування
	86
	358
	129
	10 66
	3 840

	Хімічна інженерія та біоінженерія 
	46
	171
	11
	6 362
	1 804

	Електроніка, автоматизація та електронні комунікації
	257
	788
	-
	7 815
	2 248

	Виробництво та технології
	366
	1 955
	103
	16732
	5 161


Джерело: складено за даними [31]
Лише у 2022 р. на ринок було випущено 273 тис. спеціалістів різного профілю.  

Наступним критерієм може бути відповідність програм вищих навчальних закладів потребам Індустрії 4.0. Не зважаючи на суттєві зусилля цих навчальних закладів у формуванні додаткової вартості в Індустрії 4.0 варто відзначити, що лише в деяких ВНЗ існують дисципліни, які присвячені формування знань теорії та практики організації та ведення бізнесу в умовах четвертої промислової революції. Зокрема така дисципліна для студентів існує в ОНУ імені І. І. Мечникова («Управління бізнесом в Industry 4.0» та «Моделі бізнесу та менеджменту Industry 4.0») в рамках проекту HEIn4.0 «Посилення ролі ЗВО у промисловій трансформації до парадигми «Індустрія 4.0» у Грузії та Україні» [41; 61] (при цьому для стейкхолдерів організовано курси «Інтеграція Industry 4.0 у виробничі та управлінські системи» та «Віртуальна бізнес-архітектура Industry 4.0»), та в Сумському державному університеті («Управлінська економіка: розвиток індустрій 4.0 та 5.0 в ЄС») [62]. Цього дуже замало для ефективного генерування додаткової вартості в Індустрії 4.0. В переважній же більшості інформацію про Індустрію 4.0 подають в рамках вивчення інших дисциплін. 
При цьому варто зазначити, що в рамках проекту HEIn4.0 в Україні активно розширюється мережа віртуальних навчальних лабораторій. Наприклад, така лабораторія є в Донецькому національному технічному університеті. В 2020 р. інноваційна лабораторія для проектування роботів відкрилася в Національному технічному університеті «Харківський політехнічний університет», в який на базі пристроїв «Embedded Starter Kit» проводяться дослідження, будується навчальний процес з урахуванням інтелектуальних вбудованих систем і програмування на них. В такі лабораторії студенти зможуть вивчати нові, унікальні для вишів і навчального процесу дисципліни (embedded systems). Також студенти зможуть вдосконалювати знання з електроніки, системотехніки. Унікальність цих систем в тому, що з їх допомогою можна програмувати, створювати різні роботизовані системи і пристрої для багатьох галузей економіки. Вказані лабораторії хоч і мають назву віртуальних, але мають фізичну інфраструктуру і апаратне, програмне забезпечення, що дозволяє майбутнім інженерам, детально розібратися в розробці вбудованих систем і створювати унікальні пристрої. Найчастіше в цьому процесі приймають участь відомі міжнародні компанії. Наприклад, GlobalLogic (відома міжнародна компанія з розробки програмних продуктів в сферах цифрових медіа, медицини, телекомунікацій, автопромисловості та інш).  
Варто також відзначити, що з поширенням коронавірусної інфекції в Україні активізувалися процеси створення віртуальних платформ-лабораторій (без створення фізичної інфраструктури). 
Водночас усі ці процеси, як справедливо зазначає В.М. Папінов є лише імітацією в лабораторних умовах «навчальних фабрик» [47], а не самими віртуальними навчальними фабриками. При цьому навіть такі процеси вже є позитивними з огляду на необхідність відпрацювання усіх недоліків, з’язування переваг використання таких фабрик для задоволення потреб Індустрії 4.0.
Таким чином, на поточний момент стан функціонування віртуальних навчальних фабрик в Україні можна вважати незадовільним. Попри відсутність офіційної та експертної інформації щодо кількості таких фабрик, особливості їх розвитку та генерування ними додаткової вартості в рамках індустрії 4.0 можна оцінювати лише за непрямими показниками.  

2.3. Проблеми реалізації функцій віртуальних навчальних фабрик в Україні 

Проблеми реалізації функцій віртуальних навчальних фабрик в Україні варто пов’язати з більш глобальними процесами. За даними аналітичного звіту АППУ відзначається, що в Україні в структурі валового регіонального продукту скорочується частка переробної промисловості, й натомість зростає – добувної; спрощується структура економіки – зникають окремі високотехнологічні сектори, їх важливі ланки та похідні зв’язки до інноваційної екосистеми; відповідно, наукові розробки маргіналізуються й втрачають попит, а висококваліфіковані кадри мігрують з промисловості в ІТ-послуги та закордон [40]. 
За даними НІСД в Україні не створюються віртуальні (мережеві), транскордонні університети, українські ВНЗ майже не беруть участі у створенні та діяльності міжнародних освітніх консорціумів і мереж [59].
Головною проблемою для України є диспропорція між доступністю технологій, що стосуються Індустрії 4.0, і відсутністю досвіду переналаштування бізнес-моделей перешкоджають комплексній промисловій трансформації [7]. Ця проблема реалізується у вигляді того, що випускники більшості навчальних закладів України змушені перенавчатися на виробництві. Відповідно спостерігається відірваність компетенцій спеціалістів, які готуються вищими навчальними закладами та попиту на ринку на спеціалістів відповідних компетенцій. Особливо це актуально в промисловості, де існує багато специфіки у виробничих процесах і тому перенавчання в умовах без відриву від виробництва є досить дороговартісною справою. У підсумку сьогодні проблема підготовки нових кадрів вирішуються в двох напрямках (рис. 2.4): 

Рис. 2.4. Вирішення проблеми підготовки нових кадрів для реалізації як сучасної концепції комп’ютерно-інтегрованого виробництва «Computer Integrated Manufacturing», так і перспективної концепції «Індустрія 4.0»

Джерело: складено автором
З рис. 2.4 видно, що найбільшою проблемою залишається відірваність підготовки майбутніх фахівців вищими навчальними закладами без урахування потреб провідних промислових компаній. 
Відповідно навчальними закладами не враховуються такі проблеми, як:
– потреба в персоналі з новими навичками;

– здатність підготовлених кадрів трансформувати промислову культуру;

– здатність революційно переналаштувати бізнес-модель [7];
– необхідність скорочення дистанції між вищою освітою та бізнесом.
Варто відзначити, що в Україні у багатьох випадках перші кроки до створення віртуальних навчальних фабрик обумовлюються вимушеними обставинами, а не цілеспрямованими зусиллями. Так, наприклад, в 2020 р. було впроваджено двосторонній Українсько-норвезький проєкт «NTNU-KPI Collaboration within Industry 4.0 Education» в рамках програми «Євразія» за підтримки Норвезького агентства міжнародного співробітництва та підвищення якості вищої освіти. На базі Норвезького університету природничих та технічних наук (NTNU) та Національного технічного університету України
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» мали відбуватися спільні заходи з навчання технологіям адитивного виробництва, управлінню міжнародними проєктами в умовах Четвертої промислової революції та іншим актуальним темам, пов'язаним з Індустрією 4.0, ознайомлення з впровадженням технологій Індустрії 4.0 на промислових підприємствах [60]. Проте лише панедмія коронавірусної інфекції привела до того, що такі заходи почали реалізовуватися у віртуальному просторі, який створювався в міру розуміння процесів віртуалізації. Тобто зачатки формування віртуальної навчальної фабрики здійснюються в силу обставин, які склалися, а не за розробленим планом. При цьому такі дії свідчать лише про початок процесу формування  віртуальної навчальної фабрики. 

Іншою проблемою сьогодення є нерозуміння вищими навчальними закладами сутності віртуальних навчальних фабрик, які по суті мають бути «розумними» підприємствами, які побудовані за абсолютно новими принципами. Вони мають бути модульними; такими, що легко адаптуються до змін виробничого процесу, усі виробничі модулі спілкуються між собою по мережних протоколах, дані зберігаються в «хмарі», а до цього виробництва підключаються системи класу MES (Manufacturing Execution System) та ERP (Enterprise Resource Planning) [47, с. 66]. 
У випадку ж якщо таке розуміння у керівництва навчального  закладу є, то виникає нова проблема – насичення «навчальних фабрик» новітніми зразками програмно-технічних комплексів та технологій автоматизації. Лише необмеженість масштабів та призначень створюваних в них новітніх систем автоматизації дозволяє віднести їх до «ідеального» типу організації лабораторного практикуму, що забезпечить поступове нарощування в процесі навчання складності практичних завдань та масштабів об’єктів вивчення, сприятиме формуванню у майбутніх фахівців цілісних професійних знань та стійких практичних навичок в області автоматизації та комп’ютерно-інтегрованих технологій. Таке насичення пов’язане зі значними  фінансовими потребами, а значить є «занадто дорогою справою», яку собі не можуть дозволити вищі навчальні заклади та невеликі промислові компанії. 
У тих навчальних закладах, де вже є віртуальні лабораторії з-за ситуації, яка склалася в Україні (пандемія коронавірусу в 2020-2021 рр., війна в 2022-2023 рр.) суттєво уповільнився пошук оптимального дизайну параметрів  та методів навчання у віртуальній навчальній фабриці. Для задоволення  основних компетентностей щодо цілісності мислення та можливості адаптації поведінки організацій, вміння співпрацювати та досягати міждисциплінарних результатів, скорочувати розриви між інформаційними потоками та спроможність швидко навчатися; вміння взаємодіяти з новими різноманітними інтерфейсами; комунікація та трансформувати ідеї в конкретні проекти; творчі навички та навички діджиталізації; можливість доступу та використання знань доменів (методологій, мов, інструментів) для конкретної роботи чи завдання; організація; вміння комунікувати та формувати сталі соціальні зв’язки, в тому числі за допомого штучного інтелекту; здатність до високо інтелектуальної діяльності; навички програмування та IT-знання; глибоке розуміння взаємозв’язків між електричними, механічними та комп’ютерними компонентами; мислення на організаційному рівні має бути використано пасивне навчання (змішане та дистанційне навчання); активне навчання (евристичне навчання та негативне знання); конструктивне навчання (навчання на власних відкриттях, метод кейсів, перегорнутий клас, гібридні технології, доповнена реальність у викладанні, інтегроване експериментальне навчання, проблемно-орієнтоване навчання, навчальні ігри, сценарно-орієнтоване навчання, навчання, засноване на практиці); інтерактивне навчання (спільна робота, мультидисциплінарна командна робота, проектно-орієнтоване навчання, «університет-підприємство») [44, с. 118].
Ще однією проблемою на сьогодні є відсутність цілеспрямованої державної політики в напрямку впровадження віртуальних навчальних фабрик. Так, наприклад, ініціатива АПППУ щодо створення Центрів 4.0 на базі вищих навчальних закладів в 2021 р. обговорювалася на рівні Секретаріату Кабінету Міністрів України, але їй не було дано офіційного продовження, у тому числі з-за відсутності належного комунікування між Міністерством науки та освіти України та Міністерством економіки України. При цьому все ж варто відзначити: 

– нечітку правову форму Центрів 4.0; 

– критерії та способи їх вибору на регіональному рівні; 

– джерела фінансування центрів; 

– відношення до них наукових установ тощо [48]. 
Висновки до розділу 2
Проведений аналіз дозволяє стверджувати, що розвиток віртуальних навчальних фабрик в Україні суттєво відстає відстає від аналогічних процесів в зарубіжних країнах. Враховуючи перелік завдань, які ставляться перед такими фабриками, можна зробити висновок, що не всі вони виконуються в повній мірі, а тому весь стан такого розвитку можна зафіксувати лише як підготовчий етап до впровадження віртуальних навчальних фабрик. Це полягає у запровадженні STEM-освіти в загальноосвітній навчальній школі та вищих навчальних закладах; активному впровадженні дистанційної форми навчання з пошуком оптимальних віртуальних платформ та створення віртуального освітнього простору; запровадження у вищих навчальних закладах нових дисциплін, пов’язаних з активним просуванням Industry 4.0 (інтернет-речі, робототехніка, мікроконтролери, комп’ютерні мережі тощо); налагодження зв’язків між вищими навчальними закладами, промисловими підприємствами, підготовчими центрами на базі промислових підприємств, зарубіжними віртуальними навчальними фабриками; налагодження зв’язків між вищими навчальними закладами, промисловими підприємствами, підготовчими центрами на базі промислових підприємств, зарубіжними віртуальними навчальними фабриками.
На поточний момент стан функціонування віртуальних навчальних фабрик в Україні можна вважати незадовільним. Попри відсутність офіційної та експертної інформації щодо кількості таких фабрик, особливості їх розвитку та генерування ними додаткової вартості в рамках індустрії 4.0 можна оцінювати лише за непрямими показниками. Україна має значні навчальні потужності (кількість вищих навчальних закладів, матеріально-технічна база, педагогічний супровід, кількість студентів), які можуть бути використані як  база для створення віртуальних начальних фабрик. Частина цих можливостей вже використовується  через створення Центрів 4.0, віртуальних навчальних лабораторій на фізичній інфраструктурі та віртуальних лабораторій на  програмній інфраструктурі в мережі інтернет. Однак темпи впровадження та використання таких лабораторій дуже низькі і не задовольняють існуючі потреби на ринку, які формуються процесами Індустрії 4.0. 
Створення та функціонування в Україні віртуальних навчальних фабрик дозволяє окреслити існуюче при цьому коло проблем, які чинять перепони реалізації функцій. До таких проблем слід віднести загальні негативні процеси в економіці, які проявляються у негативних змінах структури промисловості; неможливістю подолання диспропорції між доступністю технологій, що стосуються Індустрії 4.0, і відсутністю досвіду переналаштування бізнес-моделей  через незначну кількість віртуальних навчальних фабрик; відірваність підготовки майбутніх фахівців вищими навчальними закладами без урахування потреб провідних промислових компаній; дуже значна вартість створення віртуальних навчальних фабрик та насичення їх новітніми зразками програмно-технічних комплексів та технологій автоматизації;  уповільнення пошуку нових форм навчання на віртуальних навчальних фабриках; відсутність (або слабкість) зв’язків з промисловими компаніями.
РОЗДІЛ 3. НАПРЯМИ УДОСКОНАЛЕННЯ МЕХАНІЗМУ ГЕНЕРАЦІЇ ДОДАНОЇ ВАРТОСТІ ВІРТУАЛЬНИМИ НАВЧАЛЬНИМИ ФАБРИКАМИ В INDUSTRY 4.0
3.1. Сучасні тенденції функціонування віртуальних навчальних фабрик

На ринку праці країн Європейського Союзу в останні роки посилюється значення та збільшується кількість «зелених робочих місць», відзначається прискорене поширення нових форм праці та її інтенсифікація, фрагментація робочої сили в багатьох професіях і галузях промисловості, зміна робочого середовища тощо. Разом із тим акцентується увага на ризиках для здоров’я персоналу внаслідок розвитку смарт-виробництв [54, с. 94]. Індустрія 4.0 висуває нові вимоги до людського капіталу, що істотно впливає на сферу освіти та ринок праці. При цьому основні акценти робляться на важливості та перспективах підготовки STEM-персоналу для всіх галузей промисловості, здатного оперативно розробляти й освоювати смарт-технології. Одночасно також змінюються зміст праці та кваліфікаційні вимоги до персоналу: пріоритет надається широкопрофільним фахівцям, які мають необхідні знання для організації безпечних умов праці.
В таких умовах втілення концепції віртуальних навчальних фабрик в зарубіжних країнах дозволяє впроваджувати нові підходи до горизонтальної та вертикальної інтеграції виробничих систем, керованого обміну даними в режимі реального часу та гнучкої технології виробництва, що дозволяє структурувати виробництво відповідно до потреб окремих клієнтів та робити його керованим.
На думку D. Schaefer на Заході вже широко використовуються віртуальні навчальні середовища (VLE) для отримання фундаментальної інженерної освіти у навчальних закладах. Вони мають величезний потенціал для успіху розгортання в розподілених корпоративних установах, адже VLE, пов’язані з виробництвом, забезпечують доступне та безпечне середовище для освіти та навчання, починаючи від основ сучасного виробництва до професійного рівня навчання, планування та моделювання виробничого процесу без будь-якої потреби чи витрат на фізичне обладнання, матеріали, інструменти або подорожі [22, с. 78].

Особливо важливим для ЄС став European Institute for Innovation Technology (EIT), який виник у 2019 р. для сприяння розвитку Індустрії 4.0. Значна увага EIT приділяється підготовці кваліфікованих кадрів у Європі, здатних ефективно працювати в умовах цифровізації. При цьому основний акцент ‒ на формуванні та реалізації заходів щодо навчання та підвищення кваліфікації кадрів на основі забезпечення трикутника знань. З метою передачі знань і подолання розриву між промисловістю та наукою створено Teaching & Learning factories1. Зростання кількості випускників у сфері ІКТ і STEM-спеціальностей розглядається як передумова підвищення кваліфікації майбутньої робочої сили відповідно до технологічних проблем.

EIT Manufacturing Learning Factories Networks пропонує різні варіації віртуальних навчальних фабрик (рис. 3.1).

Рис. 3.1. Напрямки формування віртуальних навчальних фабрик в ЄС в рамках ЕІТ
Джерело: складено за даними [17].
Однак, як і в Україні постає питання про можливості генерування цими віртуальними навчальними фабриками доданої вартості. Однак якщо в Україні все ще мова йде про початковий етап – про створення вартості через зосередження на трансформації виробничих практик шляхом впровадження віртуальних навчальних фабрик (при цьому незважаючи на те, що результатом виробництва завжди є фізичний продукт, головна мета створення такої вартості є дидактичною та полягає в тому, щоб підтвердити концепцію доданої вартості). 
В ході дидактичного етапу мова йде про те, щоб студент визначав і розвивав концепцію додаткової вартості в процесі навчання, шляхом виробництва кінцевого продукту, створеного за допомогою відповідних процесів. Традиційна практика навчання передбачає виконання індивідуальних завдань, що призводило до дезорієнтації студентів. Проте реалізація ідеї побудови кінцевого продукту забезпечила студентам цілісну точку зору. 

На відміну від України, на Заході мова йде вже про створення ланцюжка вартості – шляхом формування системи з модулів логістики, планування та контролю виробничих і складальних операцій. Завдяки такій інтеграції планується створити концепцію ланцюга створення вартості вже як у дидактичному, так і в фізичному аспектах інфраструктури. В цьому випадку мова йде про те, що виробничі операції не є ізольованими видами діяльності, і вони залежать від інших процесів у ланцюжку створення вартості (проектування, вхідна та вихідна логістика, планування та контроль виробництва, контроль якості, технічне обслуговування, обслуговування клієнтів). Щоб зв'язати інші види діяльності виробничої системи, віртуальні навчальні фабрики мають пройти другу трансформацію. Метою цього етапу двояка: по-перше, створити ланцюжок створення вартості для навчальної фабрики, а по-друге, запровадити платформу для керування інформацією про продукт. За цих умов у віртуальні навчальні фабрики в західних країн вводяться нові модулі, пов’язані з концепціями ощадливого виробництва, управління виробництвом, мінливих виробничих систем (модульність, масштабованість, гнучкість) та дизайну.

Варто відзначити, що в нинішніх умовах мова йде ще і про розвиток інфраструктури інформаційно-комунікаційних технологій для віртуальних фабрик навчання: в останніх двох трансформаціях (створення початкової вартості та створення ланцюжка доданої вартості) інженерна складова брала участь через участь у діяльності ланцюжка створення вартості, то в подальшому ця складова посилюється розбудовою інфраструктури та підключенням інших супутніх напрямків. Такий компонент в Індустрії 4.0 має вирішальне значення для отримання, передачі та управління інформацією в реальному часі між клієнтами, постачальниками, процесами, машинами та операторами з метою оцінки елементів виробничої системи, коли потрібні рішення. Зрозуміло, що окремі дії щодо розвитку інфраструктури віртуальних навчальних фабрик були здійснені в останні дві трансформації; наприклад, зв’язок платформи, фіксованих і бездротових мереж Інтернету, бездротових супортів, дистанційного керування процесом 3D-друку, системи телеприсутності та обладнання для відображення інформації на конвеєрі; проте сьогодні пропонується, щоб у цій трансформації інфраструктура була доповнена таким чином різними елементами, щоб створити основу для взаємозв’язку всього ланцюжка створення вартості, який було створено на другому етапі. 
На кінець конвергенція реального світу та кіберфізичних систем за допомогою реалізації дидактичної, інтеграційної та інженерної мети формує базу для реалізації в реальному та академічному контексті концепцій, які можуть привести до стану, близького до Індустрії 4.0 [4]. В цьому випадку у віртуальних навчальних фабриках застосовуються трансформаційні технології для управління системами, пов’язаними між їхніми фізичними активами та обчислювальними можливостями. Ці системи дозволяють розкрити весь потенціал з точки зору оптимізації для прийняття рішень, ефективності та продуктивності ресурсів, децентралізації та автономності продуктивної системи. Саме це дозволяє на віртуальних навчальних фабриках запровадити сценарії розвитку стану, близького до індустрії 4.0 в умовах дидактичного середовища.
Таким чином, віртуальні навчальні фабрики є перспективним підходом до розвитку компетентності на Заході. Поєднання стратегій навчання та останніх тенденцій у виробництві сприяє навчанню, дослідженням та освіті в різних сферах техніки, формуванню ланцюжка доданої вартості в умовах наближення до Індустрії 4.0.

3.2. Напрями подолання основних проблем створення віртуальних навчальних фабрик

Вважаємо, що необхідність створення та функціонування віртуальних навчальних фабрик для Індустрії 4.0 в Україні обумовлена наступними світовими глобалізаційними та національними процесами: 

– зростає частка зайнятих у сфері послуг за одночасного скорочення у виробничій сфері (деіндустріалізація);

– спостерігається скорочення виробничої сфери з одночасним зростанням чисельності зайнятих у сфері послуг;  

– виникають нові професії та значно скорочуються (аж до повного зникнення) «традиційні»;

– істотно змінюються кваліфікаційні вимоги у більшості «традиційних» професій;

– проникнення цифрових технологій неминуче тягне перегляд професійних компетенцій практично у всіх сферах діяльності;

– поява промислового обладнання, яке зовсім не передбачає наявності робітників. Необхідний лише оператор, який буде номінально контролювати виробничий процес;
– відбувається активація процесів глобалізації та поширення практики віддаленої роботи;

– зміна кваліфікаційних вимог у професіях, є самим серйозний виклик як для політики держави на ринку праці, так і для соціальної сфери загалом.

Для створення віртуальних навчальних фабрик в Україні існують усі можливості. За даними НІСД українські ВНЗ мають достатній потенціал для боротьби за частку ринку освітніх послуг [59]. При цьому подолання проблеми недостатності фінансування для створення на базі навчальних закладів вищої освіти віртуальних навчальних фабрик можливе за умови поєднання потенціалу ВНЗ та великих промислових компаній, які можуть створити віртуальну навчальну фабрику на базі навчального закладу. Такий досвід в Україні вже є і активно впроваджується. Як приклад можна назвати укладений в січні 2019 року договір про співпрацю між НТУ «ХПІ» та компанією GlobalLogic, який дозволив сформувати програму навчання студентів у стратегічних для компанії напрямках, проектному навчанні, стажування студентів, викладачів, спільних курсів, формування досвіду адаптації навчальних програм ВНЗ до вимог різних суб’єктів Індустрії 4.0 [63]. 

Зокрема компанія GlobalLogic з 2019 року група компаній інвестувала понад $6 млн в професійний розвиток та підвищення кваліфікації місцевих фахівців. Значна частина цих вкладень припадає на інженерні таланти в Україні [12]. Зокрема компанія організовує: 
– GL BaseCamp: курси лекцій та практичних занять для студентів та розробників-початківців, які мають базові знання з програмування;
– GL ProCamp: курси лекцій та практичних занять, розраховані на спеціалістів, які вже мають 2-3 роки досвіду комерційної розробки

– Trainee program:дає змогу пройти стажування на реальному проєкті в компанії і таким чином отримати перший комерційний досвід;
– University project: співпраця з університетами – один із стратегічних напрямів для компанії і широкий спектр завдань для GlobalLogic Education;
А також надає для вищих навчальних закладів власні спеціальні навчальні інструменти, які максимально сприяють науково-технічній творчості студентів та інженерів початкового рівня:
– Embedded Starter Kit: набір для початківців в сфері вбудованих систем (Embedded);
– Raspberry Starter Kit: набір для початківців в сфері Embedded та Linux Kernel [12].
Без тісної кооперації партнерських університетів та компанії з найширшого спектра питань неможливий подальший розвиток віртульних навчальних фабрик. Розробка спільних навчальних програм та обмін знаннями, а також впровадження дуальної освіти – це запорука успішного розвитку Індустрії 4.0 в Україні. 

З іншої сторони ідеї «навчальної фабрики» вже зараз можна сміливо впроваджувати у навчальний процес підготовки різних фахівців, які мають відношення до Індустрії 4.0, наприклад, в сфері автоматизації та комп’ютерно-інтегрованих технологій за рахунок реалізації лабораторної імітації такої «навчальної фабрики» в багатофункціональній комп’ютеризованій лабораторії технічного вузу. Цей спосіб полягає в тому, що усі реальні промислові зразки програмно-технічних засобів лабораторії утворюють єдину комп’ютерно-інтегровану систему управління (КІСУ) конкретним виробництвом, але технологічні та технічні процеси такого виробництва замінені на їх моделі різної природи – фізичні, імітаційні, програмні чи гібридні, які в сукупності утворюють реально-віртуальне середовище. Студенти вивчають на практиці таке комп’ютерно-інтегроване виробництво протягом усього періоду навчання, починаючи з першого курсу, та на різних професійно-орієнтованих та спеціальних дисциплінах, що забезпечує їх наскрізну практичну підготовку, тобто складність навчальних завдань для студентів поступово зростає, а отримані результати виконання навчально-практичних завдань використовуються студентами як вихідні для виконання наступних, більш складних завдань [47, с. 66].
Ще одним напрямком подолання проблем створення віртуальних навчальних фабрик в Україні є участь промислових компаній та навчальних закладів у міжнародних проєктах. Так, в Україні найбільш відомими в цьому контексті є два проєкти: 
– Cross-domain competences for healthy and safe work in the 21st century» (Міжпредметні компетенції для здорової та безпечної праці в 21 столітті). Наприклад, Національний університет «Запорізька політехніка» є грантхолдером та координатором цього міжнародного проєкту (партнером є також Київський Національний Університет Архітектури та Будівництва, Україна). Основними завданнями проєкту є розробка нової форми співпраці між університетами та підприємствами в епоху цифрових технологій для покращення працевлаштування випускників; надання новітніх компетентностей, що необхідні для працевлаштування, для формування робочого простору майбутнього; просування міжнародного та міждисциплінарного напрацювання навчального змісту моделі компетентності для Роботи 4.0 [34];
– Boosting the role of HEIs in the industrial transformation towards the Industry 4.0 paradigm in Georgia and Ukraine, націленого на усунення проблеми відсутності досвіду переналаштування бізнес-моделей перешкоджають комплексній промисловій трансформації через: 

1) посилення спроможності вищих навчальних закладів (людські ресурси, матеріальна база та інституційні підрозділи) у відповідь на парадигму Індустрії 4.0;

2) посилення співпраці вищих навчальних закладів із галуззю шляхом надання спеціалізованих курсів та надання консультаційних послуг компаніям (великим і малим і середнім підприємствам) з метою вивчення можливостей нової промислової революції шляхом реконфігурації бізнес-моделей;

3) встановлення нових навчальних модулів «Industry 4.0 Business Management» для студентів магістратури для підвищення можливостей працевлаштування випускників в умовах ринку, що розвивається;

4) розробки рекомендацій щодо оновлення навчальної програми інженерії з метою підвищення компетенцій, необхідних для експлуатації фабрик майбутнього [7].
Одним з напрямків цього проєкту є налаштування віртуальних фабричних навчальних лабораторій; підвищення штату лабораторій; розвиток змісту та потенціалу для консультаційних послуг [7]. Такі лабораторії створюються як навчальна платформа для моделювання реальних бізнес-процесів у віртуальному середовищі.
Досить цікавою та важливою є пропозиція АППАУ щодо готового до впровадження проекту регіонального рівня щодо створення
регіонального Центру 4.0. Сутність цього проекту базується на створенні та запуску регіонального Центру 4.0 на базі вибраного технічного університету (рис. 3.2). 

Рис. 3.2. Проект створення регіонального Центру 4.0 на базі технічного університету

Джерело: складено на підставі [40] 
Відповідно до ролей, які наведені на рис. 3.2 Центри 4.0 будуть головними регіональними осередками експертизи технологій, їх промоції та розвитку інновацій 4.0. При цьому регіонам в Україні доцільно визначитися з потребою у відкритті таких центрів. 
Ще одним напрямком подолання існуючих проблем є залучення технічних вищих навчальних закладів до питань просвіти концепції Індустрія 4.0. Така просвіта має бути націлена не тільки на населення України, а й на державні установи, адміністративний апарат вищих органів управління держави. На цій підставі навчальними закладами, Центрами 4.0 необхідно готувати різноманітні аналітичні матеріали, звіти з розвитку віртуальних навчальних фабрик в контексті розвитку Індустрії 4.0. 
F.N. Langen відзначає, що в сучасних умовах важливим напрямком подолання проблеми генерації додаткової вартості віртуальними навчальними фабриками є забезпечення двостороннього зв’язку [16]. Мається на увазі те, що переважна більшість сучасних віртуальних фабрик має односторонній зв’язок. Натомість завдяки такому принципу двостороннього зв’язку віртуальна навчальна фабрика може не лише створювати зв’язок між цифровою моделлю навчання та практикою, а також удосконалювати свою діяльність через вивчення досвіду свого користувача, появи можливості адаптуватися.

3.3. Можливості використання зарубіжного досвіду для удосконалення механізму генерації доданої вартості віртуальними навчальними фабриками

Ведучи мову про зарубіжний досвід створення механізму доданої вартості віртуальними навчальними фабриками, слід звернути на усі її ланки.  У цьому контексті особливе значення у загальноосвітній школі у межах професійної орієнтації учнів набуває політехнічне виховання, спрямоване на ознайомлення зі специфікою сучасних виробництв, формування інтересу до інженерної діяльності, розвиток технічних здібностей, системного мислення, винахідливості, початків підприємництва. STEM-технології дозволяють скоротити розрив між потребами індустрії в сучасних наукових та інженерно-технічних кадрів та професійним вибором школярів шляхом більш ранньої професійної орієнтації.

Україна лише розпочинає свій шлях щодо впровадження STEM-освіти в освітній процес як перший крок до формування віртуальних навчальних фабрик, а в зарубіжних країнах, таких як Австралія, Нова Зеландія, Південна Корея відбувається вже реформування цієї галузі в контексті новітніх вимог щодо створення та розвитку віртуальних навчальних фабрик. 

Активним провідником STEM-навчання стає Китай. У молодших та середніх класах китайських шкіл не тільки викладається курс «Праця та технології», а у старших класах обов'язковими є предмети «Технологія та дизайн» та «Інформаційні технології», факультативними – «Технології електронного управління», «Розробки простих роботів», «Водіння та обслуговування автомобіля», а й відбувається поступова інтеграція STEM-освіти у межах приватних та державних виробничих проектів.

У Великій Британії ставиться завдання забезпечити широкий доступ населення до STEM-освіти з ранніх етапів навчання та інформувати його про переваги такої методики з метою подолання стереотипу про низьку цінність професійного навчання в порівнянні з академічним. За урядової підтримки благодійна структура STEMNET реалізує низку шкільних програм: «Посли STEM» – об'єднання понад 27 тисяч волонтерів, які сприяють популяризації технічних дисциплін, STEM-клуби – організація шкільних математичних секцій та гуртків, шкільна консультативна мережа STEM [67, с. 337].
Користуючись принципом наступності на рівні вищого навчального закладу  STEM-освіта для розвитку Індустрії 4.0 повинна бути підкріплена формуванням Освіти 4.0 та впровадженням віртуальних навчальних фабрик.
Варто відзначити, що оцінка відповідності навичок персоналу потребам цифрової економіки у країнах ЄЄ свідчить про неоднорідність розвитку Індустрії 4.0 і нерівномірність розподілу та забезпечення кваліфікованим персоналом. Зокрема світовими лідерами за інноваціями та цифровізацією є Фінляндія, Швеція, Нідерланди та Данія. Вони характеризуються спроможністю до розроблення інновацій та впровадження нових технологій, а також здатністю людського капіталу адаптуватися до технологічних змін. У цих країнах розвинуті партнерські взаємовідносини між університетами, бізнесом, проєктами з досліджень і розробок. Менш розвинуті країни ЄС більш повільно адаптуються до цифрових і технологічних змін через повільніше розповсюдження технологій у виробничому секторі та дефіцит цифрових навичок у працівників [54, с. 104]. 

Для України буде дуже корисним прикладом наведеної на рис. 1.1 схеми фабрики майбутнього сучасне виробництво Airbus. Складальне підприємство компанії знаходиться на півдні Франції в містечку Бланьяк, яке розташоване в околицях Тулузи. Але комплектуючі виробляють не лише у Франції, а й у Німеччині, Іспанії та Великій Британії. Виробництво географічно розподілене по європейських країнах, а проектування ведеться у віртуальних середовищах, таких як CAD/CAE/CAM-системи (комп'ютерна підтримка проектування, виготовлення та інженерних розрахунків). Це приклад елемента цифрової фабрики в чистому вигляді, коли в процесі проектування геометрична модель літака, інженерне і складальне креслення формуються у віртуальному просторі, а надалі всі елементи, виробництво яких може бути навіть рознесене континентами, починають поступово збиратися в одній точці і в результаті перетворюються на літак.

В Airbus пішли ще далі. Нині вони будують над усіма процесами – від створення літака до його експлуатації в авіакомпаніях – систему Skywise. Вона збирає величезну кількість даних: від постачальників різного обладнання, вузлів та деталей повітряного судна, від компаній, що забезпечують технічне обслуговування та ремонт, від самих авіакомпаній, що експлуатують літаки. Тобто, окрім цифрових рішень на самому виробництві, компанія планує накопичувати всю інформацію, пов'язану з функціонуванням – життєвим циклом – їхнього літака [35]. Відповідно виникає не тільки розумна фабрика, а й віртуальна, як система розробки, виробництва, удосконалення, просування свого кінцевого продукту – літака. Але в якості цифрового двійника відбувається розбудова і віртуальної навчальної фабрики, яка необхідна для забезпечення належної компетенції у працівників підприємства, створення кадрового резерву на всіх ланках цифрової фабрики. Відповідно віртуальна навчальна фабрика інтегрується в ланцюжок вартості та доповнює його, мінімізуючи втрати часу на підготовку фахівців відповідної компетенції.  
Подібні проекти будуть й інші великі корпорації. Сьогодні великі компанії (наприклад, Siemens PLM, PTC, Dassault Systèmes, SAP і Oracle), що надають комерційні програмні рішення для проектування продуктів, процесів і систем, загальновизнані як управління життєвим циклом продукту (PLM), вже пропонують всеосяжні пакети, що містять програмні інструменти, які були розроблені або придбані в останні роки. Ці інструменти стосуються більшості етапів планування виробництва, проектування та розгортання, але поточні підходи все ще не повністю відповідають потребам виробничої галузі. Однією з причин цього є те, що, незважаючи на те, що ці інструменти вважаються спільною платформою для збору, представлення та обміну різноманітними даними на всіх етапах життєвого циклу продукту/фабрики, до сьогодні вони не гарантують що обмін і повторне використання знань у розширеному підприємстві відбуватиметься досить легко та ефективно. Тобто проблема полягає в сумісності. Це вказує на необхідність значного кроку вперед у розвитку концепції віртуальної навчальної фабрики, що дозволяє моделювати цифрову фабрику в цілому з точки зору процесів, залежностей і взаємозв’язків, потоків даних і матеріалів.
Таким чином, для подолання проблеми сумісності в передових зарубіжних компаніях пішли далі, поєднавши усі компоненти віртуальності (додавши до виробничого навчальний). Співвідношення віртуального навчального середовища, віртуальної навчальної фабрики та віртуальної реальності можна відобразити на наступній схемі (рис. 3.3) за допомогою такого інструменту, як кола Ейлера.


Рис. 3.3. Співвідношення віртуального навчального середовища, віртуальної навчальної фабрики та віртуальної реальності в зарубіжних компаніях
Джерело: складено автором

Виробниче навчання та фактичне навчання у спеціальних навчальних закладах на практиці суттєво покращує розуміння теоретичних аспектів виробництва та дозволяє забезпечити збереження знань. Водночас повсякденні процеси виробництва на промислових підприємствах не дають можливостей для втручання в реальні виробничі процеси з метою підготовки кадрів, оскільки це приведе до зменшення продуктивності. Саме тому для вирішення цієї проблеми може застосуватися вищезгадувана технологія цифрового двійника виробничого підприємства [35]. Саме вона дозволяє зробити навчання в середовищі віртуальної реальності надзвичайно реалістичним, значно розширює можливості для технічної освіти (наприклад,  дозволяє ознайомитися та прийняти участь у віртуальному обслуговуванню, реалістичному моделюванню ситуацій, які виникають на виробництві тощо). І саме цього не вистачає в Україні, яка має потужних інтелектуальних навчальний та виробничий потенціал, але все це не об’єднане в один ланцюг, який зможе ефективно виробляти додаткову вартість без розриву складових.  
Варто відзначити, що в Європі щороку відбуваються масштабні конференції, присвячені віртуальним навчальним фабрикам, оскільки на таких фабриках, в рамках реалізованих освітніх процесів, приділяється велика увага не лише розвитку практичного досвіду, а й розвитку соціальних навичок, необхідних для співробітництва в робочому середовищі, а також навчання самостійного проведення досліджень і закріплення практичних навичок, потрібних на виробництві. В Україні така практика лише починає впроваджуватися на базі найпередовіших навчальних закладів. Але  до таких заходів вкрай важливо долучати і зарубіжних партнерів, вітчизняну АППУ та як великі, так і середні та малі промислові підприємства. 
Висновки до розділу 3
Віртуальні навчальні фабрики є перспективним підходом до розвитку компетентності на Заході. Сучасний стан розвитку цієї технології навчання включає чотири трансформаційних переходи: дидактичний, в умовах якого створюється первісна вартість продукту; інтеграційний, в умовах якого мова йде вже про створення ланцюжка вартості в дидактичному та фізичному аспектах інфраструктури; розширювально-інфраструктурний, в умовах якого фабрика посилюється розбудовою інфраструктури та підключенням інших супутніх напрямків для формування базису взаємозв’язку всього ланцюжка створення вартості; конвергенція реального світу та кіберфізичних систем.   Поєднання стратегій навчання та останніх тенденцій у виробництві сприяє навчанню, дослідженням та освіті в різних сферах техніки, формуванню ланцюжка доданої вартості в умовах наближення до Індустрії 4.0.
На підставі аналізу існуючих проблем в функціонуванні та створенні нових віртуальних навчальних фабрик в Україні а також генеруванні ними додаткової вартості, виокремлено основні шляхи їх подолання: поширення досвіду створення створення віртуальних навчальних фабрик в національних масштабах; поєднання потенціалу ВНЗ та великих промислових компаній, які можуть створити віртуальну навчальну фабрику на базі навчального закладу – без тісної кооперації партнерських університетів та компанії з найширшого спектра питань неможливий подальший розвиток цього напрямку;  участь промислових компаній та навчальних закладів у міжнародних проєктах; впроваджувати у навчальний процес підготовки різних фахівців за рахунок реалізації лабораторної імітації такої «навчальної фабрики» в багатофункціональній комп’ютеризованій лабораторії технічного вузу; поширення проекту регіонального рівня щодо створення регіонального Центру 4.0; залучення технічних вищих навчальних закладів до питань просвіти концепції Індустрія 4.0; забезпечення двостороннього зв’язку між навчальними закладами та промисловими компаніями.
Проведений аналіз зарубіжного досвіду функціонування віртуальних навчальних фабрик дозволяє запропонувати подальшу інтеграцію STEM-освіти на базі принципу наступності в систему освіти України. Це дозволить створити подальший фундамент для розвитку віртуальних навчальних фабрик не тільки у вищих навчальних закладах, а й в загальноосвітній школі. Для України доцільним є вивчення досвіду найбільших корпорацій, які запроваджують цифрових двійників та використовують їх для підготовки персоналу з метою подальшого впровадження цього досвіду у вітчизняну практику. Це одним напрямком удосконалення розвитку віртуальних навчальних фабрик є нарощення кількості конференцій, присвячених цьому питанню, залучення до обміну досвідом міжнародних структур та промислових підприємств різного рівня.  
ВИСНОВКИ 

На підставі результатів проведеного дослідження можна зробити наступні висновки.

1. З часу першої промислової революції фабрики пройшли досить тривалий шлях до формування фабрик майбутнього, які включають цифрові, розумні та віртуальні фабрики. В останні роки мова заходить про доповнення цієї моделі віртуальними навчальними фабриками, під якими пропонується розуміти наближене до реальності навчальне середовище для освіти та навчання у сфері виробництва. При цьому навчання передбачає набуття та модифікацію знань, навичок, стратегії, переконання, ставлення та поведінку. Сучасні віртуальні навчальні фабрики дозволяють випробувати нові технології, вони забезпечують інтегроване робоче та навчальне середовище та забезпечують цінну основу для навчання та навчання нових співробітників.
2. В сучасних умовах Індустрія 4.0 стає головною засадою сучасної промислової політики в зарубіжних країнах. Індустрія 4.0 у вузькому сенсі є промисловою формою організації Internet-речей, організаційно-інфраструктурної еволюції та нових практик менеджменту, що застосовуються для автоматизації та безлюдної організації виробництва. У широкому сенсі Індустрія 4.0 – це злиття бізнесу, виробництва і суспільства з цифровими технологіями на основі процесів цифровізації. Проте таке злиття буде неефективним без залучення до цих процесів освіти. Саме тому виникла нова дидактична концепція формування віртуальних навчальних фабрик, які забезпечать індустрію 4.0 персоналом з необхідними компетенціями. 

3. Віртуальна навчальна фабрика в механізмі створення доданої вартості приймає подвійну участь. По-перше, створює додаткову академічну вартість, яка розуміється як різниця між знаннями на початку навчання та по його закінченню. Тим самим поширюється мультиплікативний ефект на всі галузі, куди потраплять ці особи. По-друге, в процесі навчання через тісний зв’язок з виробничими процесами, завдяки «трикутнику знань» набуті особами, які навчаються компетенції та навички, трансформуються в інновації, які приводять до підвищення продуктивності праці на промислових підприємствах, через що збільшується додана вартість в конкретній компанії чи її структурному підрозділу.  

4. Розвиток віртуальних навчальних фабрик в Україні суттєво відстає відстає від аналогічних процесів в зарубіжних країнах. Враховуючи перелік завдань, які ставляться перед такими фабриками, можна зробити висновок, що не всі вони виконуються в повній мірі, а тому весь стан такого розвитку можна зафіксувати лише як підготовчий етап до впровадження віртуальних навчальних фабрик. Це полягає у запровадженні STEM-освіти в загальноосвітній навчальній школі та вищих навчальних закладах; активному впровадженні дистанційної форми навчання з пошуком оптимальних віртуальних платформ та створення віртуального освітнього простору; запровадження у вищих навчальних закладах нових дисциплін, пов’язаних з активним просуванням Industry 4.0 (інтернет-речі, робототехніка, мікроконтролери, комп’ютерні мережі тощо); налагодження зв’язків між вищими навчальними закладами, промисловими підприємствами, підготовчими центрами на базі промислових підприємств, зарубіжними віртуальними навчальними фабриками; налагодження зв’язків між вищими навчальними закладами, промисловими підприємствами, підготовчими центрами на базі промислових підприємств, зарубіжними віртуальними навчальними фабриками.
5. На поточний момент стан функціонування віртуальних навчальних фабрик в Україні можна вважати незадовільним. Попри відсутність офіційної та експертної інформації щодо кількості таких фабрик, особливості їх розвитку та генерування ними додаткової вартості в рамках індустрії 4.0 можна оцінювати лише за непрямими показниками. Україна має значні навчальні потужності (кількість вищих навчальних закладів, матеріально-технічна база, педагогічний супровід, кількість студентів), які можуть бути використані як  база для створення віртуальних начальних фабрик. Частина цих можливостей вже використовується  через створення Центрів 4.0, віртуальних навчальних лабораторій на фізичній інфраструктурі та віртуальних лабораторій на  програмній інфраструктурі в мережі інтернет. Однак темпи впровадження та використання таких лабораторій дуже низькі і не задовольняють існуючі потреби на ринку, які формуються процесами Індустрії 4.0.
6. Створення та функціонування в Україні віртуальних навчальних фабрик дозволяє окреслити існуюче при цьому коло проблем, які чинять перепони реалізації функцій. До таких проблем слід віднести загальні негативні процеси в економіці, які проявляються у негативних змінах структури промисловості; неможливістю подолання диспропорції між доступністю технологій, що стосуються Індустрії 4.0, і відсутністю досвіду переналаштування бізнес-моделей  через незначну кількість віртуальних навчальних фабрик; відірваність підготовки майбутніх фахівців вищими навчальними закладами без урахування потреб провідних промислових компаній; дуже значна вартість створення віртуальних навчальних фабрик та насичення їх новітніми зразками програмно-технічних комплексів та технологій автоматизації;  уповільнення пошуку нових форм навчання на віртуальних навчальних фабриках; відсутність (або слабкість) зв’язків з промисловими компаніями.

7. Віртуальні навчальні фабрики є перспективним підходом до розвитку компетентності на Заході. Сучасний стан розвитку цієї технології навчання включає чотири трансформаційних переходи: дидактичний, в умовах якого створюється первісна вартість продукту; інтеграційний, в умовах якого мова йде вже про створення ланцюжка вартості в дидактичному та фізичному аспектах інфраструктури; розширювально-інфраструктурний, в умовах якого фабрика посилюється розбудовою інфраструктури та підключенням інших супутніх напрямків для формування базису взаємозв’язку всього ланцюжка створення вартості; конвергенція реального світу та кіберфізичних систем.   Поєднання стратегій навчання та останніх тенденцій у виробництві сприяє навчанню, дослідженням та освіті в різних сферах техніки, формуванню ланцюжка доданої вартості в умовах наближення до Індустрії 4.0.

8. На підставі аналізу існуючих проблем в функціонуванні та створенні нових віртуальних навчальних фабрик в Україні а також генеруванні ними додаткової вартості, виокремлено основні шляхи їх подолання: поширення досвіду створення створення віртуальних навчальних фабрик в національних масштабах; поєднання потенціалу ВНЗ та великих промислових компаній, які можуть створити віртуальну навчальну фабрику на базі навчального закладу – без тісної кооперації партнерських університетів та компанії з найширшого спектра питань неможливий подальший розвиток цього напрямку;  участь промислових компаній та навчальних закладів у міжнародних проєктах; впроваджувати у навчальний процес підготовки різних фахівців за рахунок реалізації лабораторної імітації такої «навчальної фабрики» в багатофункціональній комп’ютеризованій лабораторії технічного вузу; поширення проекту регіонального рівня щодо створення регіонального Центру 4.0; залучення технічних вищих навчальних закладів до питань просвіти концепції Індустрія 4.0; забезпечення двостороннього зв’язку між навчальними закладами та промисловими компаніями. 

9. Проведений аналіз зарубіжного досвіду функціонування віртуальних навчальних фабрик дозволяє запропонувати подальшу інтеграцію STEM-освіти на базі принципу наступності в систему освіти України. Це дозволить створити подальший фундамент для розвитку віртуальних навчальних фабрик не тільки у вищих навчальних закладах, а й в загальноосвітній школі. Для України доцільним є вивчення досвіду найбільших корпорацій, які запроваджують цифрових двійників та використовують їх для підготовки персоналу з метою подальшого впровадження цього досвіду у вітчизняну практику. Це одним напрямком удосконалення розвитку віртуальних навчальних фабрик є нарощення кількості конференцій, присвячених цьому питанню, залучення до обміну досвідом міжнародних структур та промислових підприємств різного рівня.  
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(Internet of Things)





Інтернет-послуги та розумні продукти (Smart-products)





Кіберфізична система 


(Cyber-Physical System)





система об’єктів, пов’язаних з мережею Інтернет, здатна збирати та передавати дані без втручання людини





інтелектуальні продукти, які здатні збирати/передавати дані в процесі виробництва та використання 





комп’ютерна система управління за допомогою комп’ютерних алгоритмів





Поширення хмарних обчислень (Сloudcomputing)





Використання штучного інтелекту  (Artificial Intelligence)





Розумні фабрики  з віртуальним компонентом (Smart-Factory)





моделі, призначені  для забезпечення мережевого доступу за запитом до спільного пулу відконфігурованих обчислювальних ресурсів





здатність керованого комп’ютером робота вирішувати проблеми, пов’язані з виникненням проблемних виробничих ситуацій 





створення цифрованого виробництва, де відбувається постійне збирання та передача даних через підключені пристрої, віртуальні виробничі системи
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Вертикальний ланцюг вартості 
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Віртуальна навчальна фабрика 
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Додана вартість 





Завдання 





формування цілісності мислення





розуміння можливостей адаптації поведінки організацій





розуміння можливостей адаптації поведінки організацій





вміння співпрацювати в колективі, досягати міждисциплінарних результатів





скорочення розривів між інформаційними потоками





розвиток взаємодії з новими інтерфейсами, отримання  навичок діджиталізації





розвиток спроможності швидко навчатися, трансформації ідей в проекти





можливість доступу та використання знань доменів для конкретної роботи





вміння формування сталих соціальних зв’язків за допомого штучного інтелекту





формування здатності до високо інтелектуальної діяльності





формування навичок програмування та IT-знання





глибоке розуміння взаємозв’язків між усіма компонентами системи (механічними, електричними, комп’ютерними)





наявність мислення на організаційному рівні





Напрямки підготовки до впровадження віртуальних навчальних фабрик





Запровадження STEM-освіти в загальноосвітній навчальній школі та вищих навчальних закладах з забезпеченням принципу наступності в навчанні





Активне впровадження дистанційної форми навчання з пошуком оптимальних віртуальних платформ  та створення віртуального освітнього простору





Поступову розбудову спроможності вищих навчальних закладів до впровадження віртуальних навчальних фабрик на рівні підготовки педагогів, формування матеріальної бази





Запровадження у вищих навчальних закладах нових дисциплін, пов’язаних з активним просуванням Industry 4.0 (інтернет-речі, робототехніка, мікроконтролери, комп’ютерні мережі тощо)





Налагодження зв’язків між вищими навчальними закладами, промисловими підприємствами, підготовчими центрами на базі промислових підприємств, зарубіжними віртуальними навчальними фабриками





Промислові підприємства, асоціації, інноваційні компанії
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Industrу 4.0





Підготовка нових кадрів





Підготовка нових кадрів у вищих навчальних закладах на класичних технологіях та з використанням віртуальних навчальних фабрик





Підготовка нових кадрів в провідних промислових компаніях на класичних технологіях та через тренування на власних віртуальних навчальних фабриках





Напрямки формування віртуальних виробничих фабрик за ЕІТ





мережева екосистема навчальних фабрик, яка сприяє передачі досліджень і технологій між академічним середовищем і промисловістю





розробка загальної, простої у використанні інфраструктури ІКТ, яку можна додати до наявного обладнання в лабораторіях партнерів-учасників





застосування аналітики даних, великих даних до нових виробничих тенденцій (цифровий двійник і бездефектне виробництво).
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