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Abstract 
The transition from the Asian mass production and extensive economies to knowledge-

intensive, high-precision technologies is crucial as manufacturing shifts backward from Asia to 
Europe and USA. This shift not only reflects a change in geographical production line but also a 
fundamental transformation in the nature of labor and economic structure. In Asia (excluding 
contemporary China and, partly, "East Asian Tigers"), mass production relies heavily on low-cost 
labor performing repetitive tasks. This approach allows for high output at lower costs, but it often 
lacks innovation and efficiency. In contrast, Europe has the opportunity to embrace advanced 
technologies that focus on precision, automation, and knowledge-based processes. By adopting 
these high-tech methods, European industries can enhance productivity, improve product quality, 
and reduce environmental impact. However, the challenge lies in the scale of operations that Asian 
manufacturers are currently performing. The vast workforce in Asia can handle extensive 
production lines and high-volume tasks, which would require a significant portion of Europe's 
economically active population if implemented in the same way. Given that Europe's population 
(< 753 000 000 in 2024) is 6.4 times smaller than that of many Asian countries (> 4 800 000 000 
in 2024), replicating such mass production practices would be impractical and unsustainable. 
Instead, Europe must leverage its strengths in research and development, innovation, and skilled 
labor to create a more sustainable economic model. By investing in high-tech solutions and 
fostering a culture of continuous improvement and learning, European industries can create jobs 
that are not only more fulfilling but also better aligned with the future of work. In conclusion, 
the shift from an extensive economy to a knowledge-based economy is not merely a matter of 
relocating production; it is about redefining how we think about manufacturing and labor. 
By prioritizing high-precision technologies and innovation, Europe can carve out a competitive 
advantage while ensuring a more sustainable and prosperous future for its workforce. The text 
considers conventional lens-less microscopy as an example of proposed approach that can be 
extended to other devices based on similar optical principles. This ensures the universality of the 
proposed approach and its applicability in various lens-less instrumentation fields. 
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1. Введение 
Основными путями качественной экономии/понижения себестоимости в 

приборостроении являются уменьшение числа сборочных операций и иных стадий 
технологического процесса, а также сопряженное с этим уменьшение числа 
деталей/комплектующих, на компоновку которых тратится время (Issa, Eid, 2013), 
человеческий ресурс (Pudlowski, 2009), фонд оплаты труда (Hollander, 1984; Donoghue, 1997), 
амортизационные расходы (Obimah, 2018). Следовательно, любое не влияющее на 
функциональность продукта либо его надежность/робастность уменьшение числа деталей 
является принципом экономии не только на комплектующих, но и на иных сопутствующих 
сборке статьях расхода. Такие решения, как переход к отверточной сборке, являются 
экономически-эффективными лишь в аспекте труда, так как сборка чего-либо из уже 
готовых деталей не отрицает то, что эти детали должны быть где-либо произведены до этого 
(даже при меньших расходах фонда оплаты труда). Так как перенос досборочных частей 
технологического процесса в организации и страны с более низкой оплатой труда (как 
правило – развивающиеся страны) столь же решает проблему экономической оптимизации 
конструкции тех или иных изделий и техпроцессов, как апеллирование к экзогенной 
панспермии в астрохимии и теории химической эволюции решает проблему возникновения 
земной жизни, нельзя считать это инженерным конструкторским решением задачи, 
на которое может и должна опираться умная экономика будущего (Mandel, 2008).  

Нужно найти не способ уменьшения расходов путём увеличения уровня эксплуатации 
низкооплачиваемого штата (или аутсорсных ресурсов, включая вывод производства в третьи 
страны), а способ уменьшения числа компонент изделия и сборочных операций, который 
позволит использовать не бросовый неквалифицированный труд, препятствующий 
развитию умной экономики, а квалифицированный и не изматывающий 
сверхэксплуатацией человека труд, при оптимизации которого уровень экономической 
эффективности растёт, не ухудшая состояние трудящихся сотрудников, трудовых ресурсов. 
Очевидно, что в данном случае следует стремиться, прежде всего, к поиску конструкций 
изделий, уменьшающих эксплуатацию труда (вместе с фондами оплаты труда, но без 
уменьшения удельных ассигнований на штатную единицу) (Gradov, 2025).  

Соответственно вышеизложенным тезисам, поиск решения надо искать в области 
теории решения изобретательских задач. Для алгоритмизированного, экономически-
эффективного решения таких задач существует ТРИЗ – теория решения изобретательских 
задач (Ilevbare et al., 2013). Она активно применяется по всему миру при экономической 
оптимизации технологических процессов и изделий (Yamashina et al., 2002; Spreafico, Russo, 
2016). Предельной целью использования ТРИЗ является достижение идеального, то есть 
оптимального по соотношению «цена-качество», конечного решения, но, в отличие от 
редуцированных экономических схем, отчужденных от объекта, предмета труда, и от 
субъекта (трудящегося персонала), понятие «отношения цены и качества» интерпретируется 
здесь в более широком смысле (т.е. sensu lato), учитывающем не только экономические 
показатели, но и иные ресурсы. Под «идеальностью» понимается отношение полезных 
функций технической системы к «факторам расплаты», то есть затратам на их выполнение, 
включая человеческие ресурсы (силы, здоровье, время людей – тоже интерпретируемо как 
ресурс). Для чисто технической системы идеальный конечный результат, в пределе, звучит 
так: «структуры или системы нет, а функция выполняется» (Chen, Liu, 2001; Stratton, Mann, 
2003; Bariani et al., 2004; Moehrle, 2005; Cascini, Russo, 2007; Cavallucci, Khomenko, 2007; 
Cong, Tong, 2008; Shirwaiker, Okudan, 2008; Su, Lin, 2008; Yeh et al., 2011; Yang, Chen, 2012; 
Chechurin, Borgianni, 2016; Liu et al., 2020). 

Если говорить о технологических операциях, то очевидна экстраполяция того же 
принципа: «технологической операции не производится, а результат, реализуемый обычно 
(благодаря ей) в изделии, достигается». Если говорить о затратах трудовых ресурсов, 
то высвобождение человекочасов оказывается, в случае рассмотрения их как ресурса, 
средством для увеличения массовости и объёмов производства. Следовательно, уникальное 
приборостроение в умной экономике может быть переведено на массовые рельсы при 
сохранении часов занятости высококвалифицированных кадров и уровня оплаты труда, 
если от K-стратегии перейти к r-стратегии, редуцируя физически ненужные детали и 
функционально комплексируя их в рамках системотехнической интеграции и 
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микроминиатюризации. Конкуренция с азиатским способом производства, по определению, 
не предполагает штучных единиц продукции (обратные факты не вписывались бы в 
эмпирически подтверждаемую r/K selection theory – т.к. не соответствовали бы Verhulst 
model (Guo et al., 2005; Evans, 2014; Zeng et al., 2020), а это ставит под вопрос само 
существование высокотехнологичной продукции в Европе по элементарным 
демографическим причинам (исключая случаи, когда фабы находятся в КНР и других 
азиатских странах, а в ЕС осуществляется только дизайн/R&D). В идеальном конечном 
решении, пригодном для конкурентоспособной Европы без порядкового увеличения 
плотности народонаселения, необходимо, чтобы были элиминированы именно те рутинные 
операции, на применении которых задействовано максимальное количество кадров 
(например, в сборке в Азии), а конечный результат использования продукта, при этом, 
не пострадал бы, но только подчеркнул «умный» характер инновационного социума 
европейской цивилизации, в её новой формации, в нацеленном на развитие творческих сил 
личности eco-friendly варианте (Jacoby, 1971; Goldsmith, 1984; Kirton, De Ciantis, 1986; Åmo, 
Kolvereid, 2005; Steel et al., 2012; Rossberger, 2014; Stock et al., 2016; Chen et al., 2021).  

Пример, рассматриваемый в данной статье, относится к микроскопии, но в 
дальнейшем будет распространен на ряд качественно иных устройств (хотя и на тех же 
оптических принципах, что автор знает по опыту работы над этой техникой в роли 
конструктора и, в дальнейшем, руководителя коллектива). В каждой биологической 
лаборатории, в большинстве материаловедческих или микроэлектронных лабораторий есть 
микроскопы. Поэтому на этом примере достаточно легко доказать правомерность нашего 
подхода и иллюстрировать возможность его распространение на многие смежные области. 

 
3. Обсуждение и результаты 
Предмет рассмотрения  
Современные оптические микроскопы, в отличие от микроскопов XIX – первой 

половины XX века, представляют собой высокотехнологичные схемы изделий с 
многостадийным, диверсифицированным и распределенным (в том числе – 
на межгосударственном уровне) процессом производства. Объективы микроскопов, 
предназначенные для различных задач и условий исследования структуры объектов, 
настолько различаются по материалам и техпроцессам в различных по уровню точности 
метрологических системах, что производство всех типов объективов даже для одного 
производителя микроскопов в одном месте невозможно. Как можно видеть по многим 
статьям, разработка оптики, предназначенной для различных применений, сейчас 
становится доступной в бывших центрах производства лицензионной оптики (Китае, 
Индии, странах Юго-Восточной Азии), также как это наблюдается и для полупроводниковой 
фотоники (Hochberg, Baehr-Jones, 2010; Hochberg et al., 2013; Khan et al., 2019; Rahim, Baets, 
2020). Однако даже переход к fabless подходам в таких странах (по аналогии с 
полупроводниковой и электронной промышленностью, Китае, Тайване, Корее, Индии 
(LaPedus, 1996, 1997; Hung, Yang, 2003; Shelton, 2004; Husain, 2004; Lu et al., 2004, 2010; Kim 
et al., 2007; Yoon, 2009; Aynampudi, 2012; Jiang, Hung, 2015; Kravchuk et al., 2017)), упрощая 
дизайн изделий в организационном плане, не решает проблем их технологической 
сложности – необходимости локализации множества производств деталей микроскопов и их 
сопряжения между собой. Количество производственных участков либо равно, либо 
пропорционально количеству узлов, поэтому даже такие гиганты индустрии, как бывшие 
немецкие оптические объединения, часто заказывают изготовление деталей, а нередко 
сборку вне ЕС. Это приводит к ухудшению метрологических качеств микроскопов (вплоть до 
оптического разрешения, в силу отличия стандартов и эталонов резольвометрии между 
странами (Konstantinov et al., 1966; Bykovskii et al., 1969) и различиями в трактовке терминов 
типа «разрешение» и «сверхразрешение») либо рассогласованию индивидуально 
качественных компонент при сборке.  

Ещё более усложняется координация технологических процессов, путей логистики и 
хронометража отдельных операций в случае перехода к новым и новейшим модификациям 
микроскопов конца ХХ – начала XXI в., а именно – мехатронным и роботизированным 
микроскопам (Franceschi et al., 1987; Baĭdun et al., 2003; Veldhuis et al., 2005; Gabba et al., 
2012; Notchenko, Gradov, 2013; Antoni et al., 2015; Ferchaud et al., 2016; Xu et al., 2016; 
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Crawford-Young et al., 2018; Li et al., 2019; Ong et al., 2019; Collins et al., 2020), особенно – 
операционным хирургическим или микрургическим микроскопам (предъявляющим 
высокие требования в аспекте безопасности прижизненного исследования объекта 
исследования: человека или животного, часто с весьма большой точностью – порядка 
микрон, как в нейрохирургии, регенеративной клеточной медицине или 
автоматизированных микроперфузионных методах) (Bonsato et al., 1998; Tamaki et al., 1998; 
Lauer et al., 2002, 2006; Kantelhardt et al., 2013; Oppenlander et al., 2014; Klinger et al., 2018; 
Chakravarthi et al., 2018; Ghazali et al., 2020). Таким устройствам, при всей «прецизионности», 
обычно не хватает грубой надёжности, робастности, которая, объективно, достижима только 
при упрощении организации оптического тракта и мехатроники. 

 
Предлагаемые подходы  
Нами предлагается использовать для этого переход к безлинзовой сборке 

микроскопов. Известно, что основные части микроскопов составляют: eyepies/ocular lens 
with diopter adjustment, resolving nose piece, slide holder, condenser with iris diaphragm, lignt 
sources, coarse focus and fine focus, static or motorized stage (Tonna, Rogers, 1968; Weibel, 1970; 
Mao et al., 1997; Melvin et al., 2007; Ze-Jun, 2012). Безлинзовые микроскопы в настоящее 
время достигли того уровня разрешения и той функциональности, которая замещает 
практические области применимости всех существующих оптических микроскопов, кроме 
наиболее экзотических. Достигается не только высокое разрешение – порядка микрона и 
немногим ниже, как это было ещё несколько лет назад (Kanka et al., 2011; Garcia-Sucerquia, 
2012; Hussain et al., 2019), но и сверхразрешение, sensu lato (в разных технических значениях 
и контекстах этого термина) (Micó, Zalevsky, 2010; Bishara et al., 2011; Sobieranski et al., 2015; 
Granero et al., 2016; Wang et al., 2017; Wang et al., 2019; Rostykus et al., 2018; Liu et al., 2019; 
Song et al., 2020), вплоть до субпиксельной дисперсности, то есть размера наночастиц (Yang 
et al., 2018; Gurram et al., 2020; Delikoyun et al., 2020). Временное разрешение для 
безлинзовых микроскопов ограничивалось до последнего времени частотой опроса портов и 
стандартами сбора видеоданных, однако в недавнее время было достигнуто экстремальное 
фемтосекундное разрешение (Mendoza-Yero et al., 2013). По спектральным свойствам, 
безлинзовые микроскопы позволяют регистрировать весь активный диапазон – 
от инфракрасного (Repetto et al., 2004) до ультрафиолетового (Harada et al., 2013; Mochi et 
al., 2017) (даже вакуумного УФ) и рентгеновского (Jacobsen, 2005; Burgess, 2006; Sandberg et 
al., 2008; Raymondson et al., 2009; Dai et al., 2010). 

Безлинзовые микроскопы работают уже не только на просвет (в трансмиссионном или 
теневом режиме), но и полностью воспроизводят функционал флуоресцентных микроскопов 
(Coskun et al., 2010a, 2010b, 2011a, 2011b; Takehara et al., 2014; Sasagawa et al., 2018) и 
отражательных (напр. – металлографических) микроскопов (Hammadi, Morin, 2006; Lee et 
al., 2011; Adinda-Ougba et al., 2015; Imanbekova et al., 2020; Li et al., 2021). При этом, 
для упрощения и удешевления конструкции в качестве источников света (столь же 
компактных, как и безлинзовый микроскоп) применяются как некогерентные light emission 
diodes (Repetto et al., 2004; Ryle et al., 2010; Garcia-Sucerquia, 2012, 2015; Adinda-Ougba et al., 
2015; Zuo et al., 2015a, 2015b; Scholz et al., 2018; Heer et al., 2018; Gradov, 2019; Hassan et al., 
2020), так и лазерные диоды или компактные DPSSL (Garcia-Sucerquia, 2016; Mendoza-Yero 
et al., 2016; Göring et al., 2017). Иными словами, сборка и кастомизация под конкретные 
задачи конкретного потребителя безлинзового микроскопа не представляет труда. Таким 
образом снимается старая дилемма кастомизации и унификации. Сборка базового звена 
(PCB with CCD or CMOS array chip) как заменителя почти всего набора компонент 
микроскопа (eyepies or ocular lenses with diopter adjustment, resolving nose piece, slide holder, 
coarse focus and fine focus, stage for slide holding and positioning), производящаяся по 
массовой технологии автоматически (нередко – в роботизированных фабах), замещает 
практически всю наполовину ручную сборку высокопрецизионных оптических 
микроскопов, кроме монтажа источника света (condenser with iris diaphragm, lignt sources). 
Монтаж же источников света и насадок, с которыми достигается дополнительная 
функциональность микроскопа (вплоть до DIC – дифференциального интерференционного 
контраста (Oh et al., 2010), а также «лазерной интерференционной томографии» (Sauer et al., 
2017)) является индивидуальной операцией / стадией сборочного процесса. При этом она 
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может быть упрощена (вплоть до уровня LEGO (Hsieh et al., 2014; Fresnel et al., 2017; Temiz, 
2020; Vos et al., 2021)) и делегироваться конечному пользователю – при этом давая ему 
возможность собрать за несколько минут микроскоп нужного ему типа (одного из нескольких 
десятков принципиально реализуемых, если говорить о безлинзовой схеме детектора). 

Принципиальным звеном экономии (и упрощения конструкции) является удаление 
различающихся типов объективов, кастомизируемых под отличные методы, типы 
регистрации (Han et al., 1992; Hao, 1997; Dong et al., 2004; Van Elburg et al., 2007; Liu, Hua, 
2011; Lan et al., 2015). В безлинзовом микроскопе нет проблемы сборки и адаптации 
объективов и окуляров или объектива и камер, ставящихся на бинокулярное или 
тринокулярное звено. В отличие от методов пользовательского конструирования линзовой 
микроскопической техники, в том числе – мультиобъективной (такой, как OpenSPIM 
(Pitrone et al., 2013, 2015; Girstmairet al., 2016; Marx, 2016; Rocha et al., 2019)), этот тренд 
создания кастомизируемых микроскопических систем не требует такой номенклатуры 
деталей и, благодаря этому, опять же, дешевле и много проще в производстве. Таким 
образом, безлинзовая микроскопия явно представляет disruptive innovation, меняющую 
соотношение ценностей в силу элиминации самой структуры ценностей стандартных 
больших оптических микроскопов, включая их кастомизируемые версии (Paap, Katz, 2004; 
Markides, 2006; Schmidt et al., 2008; King, Baatartogtokh, 2015; Gobble, 2016; Christensen et al., 
2018; Si, Chen, 2020). Если же критерии конкуренции меняются, то и их начинает задавать 
лидирующий разработчик disruptive innovation product, а в случае кастомизируемого 
пользователем или нестабильного по конструкции (получаемого быстрым 
прототипированием с использованием пользовательских устройств – по высылаемому 
электронной почтой CAD-файлу (Birch et al., 2017; Tobon-Maya et al., 2021)), то критерии 
спроса задаёт пользователь – вместе с тем элиминируя временную задержку между 
временем получения данных в маркетинговых опросах и их влиянием на промышленность.  

По существу, не существует проблемы спроса для устройства, обновляемого 
пользователем. В интересах производителя в данном случае – генерировать и 
стимулировать за счёт R&D (и рекламы новых видов микроскопии на безлинзовой 
платформе) потребности/заинтересованности пользователей в новой надстройке или же 
новой модификации, благодаря которой пользователь сможет иметь много, а не один 
безлинзовый микроскоп (благодаря его дешевой стоимости, в форме надстраиваемого 
модуля). «Порождать потребности, а не удовлетворять уже имеющиеся», в случае 
безлинзового микроскопа, собираемого пользователем под свои задачи, означает порождать 
потребность к научному, техническому творчеству и аутодидактизму через потребность в 
адаптации и кастомизации аппарата. Это придаёт новое социо-культурное значение задаче 
внедрения на практике безлинзовых микроскопов в массовое использование. 

 
4. Заключение 
В связи с этим предлагаемая комплексная гибридная схема представляется достаточно 

обоснованной, а идея высокоскоростной модульной кастомизации изделия (в рамках                     
K-стратегии) при массовом изготовлении его базовой части, которому соответствует 
элиминация физически-ненужных блоков (в рамках простоты, свойственной r-стратегии), 
кажется путём к сохранению достаточно большой номенклатуры изделий на конвейере 
(аналогично критериям биологического разнообразия) без возникновения дилеммы 
уменьшения интеллектуализации или уменьшения числа выпускаемых приборов. 
Диверсификация такого типа является продуктивной и с позиций экологичности 
производства (утилизация кастомизированного изделия целиком заменяется репарацией 
или адаптацией под новые задачи/модернизацией, осуществляемой с сохранением деталей 
и унифицированных узлов сопряжения достаточно большой части устройства), и с 
пользовательских позиций. Робастность, требуемая от массивных изделий при К-стратегии, 
здесь заменяется репарируемостью/ремонтопригодностью, реализуемой заменой 
удешевленного блока, производимого по r-стратегии. Творческое развитие личности 
потребителя производится в ходе изучения им принципов работы (принципиально foolproof 
защищенного) устройства – при адаптации под свои нужды. 
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Аннотация. Переход от азиатского массового производства и экстенсивной 

экономики к наукоемким, высокоточным технологиям имеет решающее значение в наше 
время, поскольку производство перемещается обратно из Азии в Европу и США. Этот сдвиг 
отражает не только изменение географического производства, но и фундаментальную 
трансформацию характера работы и экономической структуры. В Азии массовое 
производство в значительной степени зависит от дешевой рабочей силы, выполняющей 
повторяющиеся задачи. Такой подход позволяет получать высокий результат при меньших 
затратах, но ему часто не хватает инноваций и эффективности. Напротив, у Европы есть 
возможность использовать передовые технологии, которые фокусируются на точности, 
автоматизации и процессах, основанных на знаниях. Принимая эти высокотехнологичные 
методы, европейские отрасли могут повысить производительность, улучшить качество 
продукции и снизить воздействие на окружающую среду. Однако проблема заключается в 
масштабе операций, которые в настоящее время выполняют азиатские производители. 
Огромная рабочая сила в Азии может справиться с обширными производственными 
линиями и крупномасштабными задачами, которые потребовали бы значительной части 
экономически активного населения Европы, если бы были реализованы таким же образом. 
Учитывая, что население Европы (< 753 000 000) в 6.4 раз меньше, чем во многих азиатских 
странах (> 4 800 000 000 в 2024 г.), копирование таких методов массового производства 
было бы непрактичным и неустойчивым. Вместо этого Европа должна использовать свои 
сильные стороны в исследованиях и разработках, инновациях и квалифицированной 
рабочей силе для создания более устойчивой экономической модели. Инвестируя в 
высокотехнологичные решения и способствуя культуре непрерывного совершенствования и 
обучения, европейские отрасли могут создавать рабочие места, которые не только более 
полноценны, но и лучше соответствуют будущему работы. В заключение следует сказать, что 
переход от экстенсивной экономики к экономике, основанной на знаниях, — это не просто 
вопрос перемещения производства; речь идет о переосмыслении демографической 
концепции производства и рабочей силы. Отдавая приоритет высокоточным технологиям и 
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инновациям, Европа может получить конкурентное преимущество, одновременно 
обеспечивая более устойчивое и процветающее будущее для своей рабочей силы. Текст 
рассматривает безлинзовую микроскопию как пример реализации данного подхода, но его 
можно распространить и на другие приборы, основанные на аналогичных оптических 
принципах. Это обеспечивает универсальность предлагаемого подхода и его применимость в 
различных научных и технических областях. 

Ключевые слова: ТРИЗ, азиатское массовое производство, экстенсивная экономика, 
экономическая структура трудовых ресурсов, азиатская демография, европейская 
демография, безлинзовое приборостроение, безлинзовый имэджинг, реиндустриализация. 
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