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УВАЖАЕМЫЕ
ЧИТАТЕЛИ!

Рады представить вам первый в 2025 г. 
выпуск Петербургского экономического жур-
нала. Этот номер мы посвящаем одной из 
ключевых тем современного образования – 
трансформации социогуманитарного ядра 
подготовки инженерных кадров в высокотех-
нологичных отраслях.  

Технологическое развитие стремительно 
меняет облик современного мира, создавая 
новые вызовы и перспективы. Однако техниче-
ские достижения невозможны без учета соци-
ального контекста, а инженерное образование 
все больше требует интеграции гуманитарных 
знаний. Инженеры будущего должны не только 
обладать высокой технической компетентно-
стью, но и понимать культурные, этические 
и социальные аспекты своей деятельности, 
уметь работать в междисциплинарных коман-
дах и учитывать последствия своих решений 
для общества и окружающей среды.  

Важность гуманитарной составляющей в 
подготовке инженерных кадров заключается 
в нескольких ключевых аспектах. Во-первых, 
интеграция гуманитарных дисциплин в инже-
нерное образование способствует формиро-
ванию у студентов более целостного взгляда 
на свою будущую профессию. Во-вторых, 
развитие критического мышления и способно-
сти анализировать последствия принимаемых 
решений помогает инженерам быть более от-
ветственными и дальновидными. В-третьих, 
вопросы этики, устойчивого развития и со-
циальной ответственности становятся неотъ-
емлемой частью профессиональной деятель-
ности современных специалистов.  

В этом выпуске журнала представлены 
исследования и аналитические материалы, по-
священные различным аспектам данной темы. 
Авторы рассматривают примеры успешной 
интеграции гуманитарных дисциплин в ин-
женерное образование, анализируют мировой 
и отечественный опыт, предлагают практиче-
ские решения и методики, которые могут быть 
полезны как для образовательных учреждений, 
так и для профессионального сообщества.  

Мы убеждены, что обсуждение этих вопро-
сов не только способствует повышению каче-
ства инженерного образования, но и формирует 
новую модель инженера, способного эффектив-
но работать в условиях глобальных вызовов. 
Современная экономика требует инженеров, 
которые не просто разрабатывают технологии, 
но и осознают их влияние на общество, умеют 
взаимодействовать с представителями различ-
ных дисциплин и находить решения, учитыва-
ющие широкий спектр факторов.  

Приглашаем наших авторов и читателей к 
активному обсуждению данной темы. Мы бу-
дем рады видеть в наших следующих выпусках 
новые исследования и практические кейсы, 
посвященные взаимодействию технологий и 
общества, развитию гуманитарных аспектов в 
инженерном образовании, вопросам социаль-
ной ответственности и этики в науке и технике.

С уважением, 
главный редактор
д. э. н., профессор

Светлана Николаевна Кузьмина
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Аннотация. В данной статье рассматривается трехмерная процессная архитектура циф-
рового производства, которая представляет собой инновационный подход к организации и 
управлению производственными процессами на основе принципов, схожих с нейронными се-
тями. Описываются три ключевых слоя архитектуры: презентационный, бизнес-логический 
и слой доступа к данным, каждый из которых играет важную роль в обеспечении гибкости, 
устойчивости и эффективности производственной среды. Статья выделяет основные пре-
имущества и недостатки трехмерного представления процессной архитектуры, акцентируя 
внимание на возможности ее применения для оптимизации бизнес-процессов, управления 
рисками и повышения уровня автоматизации. Также рассматриваются научная новизна 
подхода, связанная с интеграцией нейронных сетей в производственные системы, и практи-
ческая значимость архитектуры для современных предприятий. Кроме того, обсуждаются 
уязвимости и угрозы, связанные с внедрением трехмерной архитектуры, а также этапы про-
ектирования, которые необходимы для успешной реализации данного подхода. В заключении 
статьи подчеркивается, что трехмерная процессная архитектура не только представляет 
собой теоретическую конструкцию, но и выступает в роли практического инструмента для 
повышения конкурентоспособности и устойчивости предприятий в условиях постоянных из-
менений на рынке. Статья ориентирована на специалистов в области промышленного произ-
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Введение, цель
Цифровое производство стремительно 

развивается, сталкиваясь с вызовами, свя-
занными с необходимостью эффективного 
управления сложными бизнес-процессами. 
Эти процессы должны быть адаптивными и 
способными к быстрой перестройке в соот-
ветствии с изменениями рыночных условий. 
Один из подходов, призванных помочь в этом, 
заключается в использовании трехмерной 
процессной архитектуры. Эта архитектура 
обеспечивает комплексное представление, 
в котором учитываются основные, управля-
ющие и вспомогательные бизнес-процессы, 
их взаимосвязи и динамика. В данной статье 
мы рассмотрим принцип работы трехмерной 
процессной архитектуры цифрового произ-
водства и проведем аналогии с принципами 
работы нейронных сетей.

Методы исследования
Для достижения поставленной цели авторы 

рассмотрели управление производственными 
процессами с применением трехмерной про-
цессной архитектуры цифрового производства 
с позиций системного инновационного подхо-
да, на основе принципов, схожих с нейронны-
ми сетями, а также с применением теоретиче-
ских (абстрагирование, аналогия, обобщение, 
синтез, сравнительный анализ, классификация, 
анализ литературных научных источников) и 
эмпирических(эксперимент, наблюдение, из-
мерение, моделирование, описание) методов 
исследования.  Построение трехмерной про-
цессной архитектуры цифрового производства 
является практическим инструментом совер-
шенствования устойчивого развития пред-
приятий в условиях постоянных изменений 
на рынке с целью обеспечения комплексного 

водства, управления проектами и информационных технологий, а также на исследователей, 
интересующихся развитием цифровых технологий в индустрии.

Ключевые слова: трехмерная процессная архитектура, цифровое производство, нейронные 
сети, бизнес-процессы, уязвимости, угрозы, риски, презентационный слой, бизнес-логический 
слой, слой доступа к данным, оптимизация, автоматизация, проектирование, научная новиз-
на, практическая значимость

Abstract. This article discusses a three-dimensional process architecture of digital manufacturing, 
which is an innovative approach to organizing and managing production processes based on 
principles similar to neural networks. Three key layers of the architecture are described: presentation, 
business logic, and data access, each of which plays an important role in ensuring the fl exibility, 
sustainability, and efficiency of the production environment. The article highlights the main 
advantages and disadvantages of a three-dimensional representation of the process architecture, 
focusing on the possibility of its application for optimizing business processes, managing risks, and 
increasing the level of automation. It also discusses the scientifi c novelty of the approach associated 
with the integration of neural networks into production systems and the practical signifi cance of 
the architecture for modern enterprises. In addition, the vulnerabilities and threats associated 
with the implementation of three-dimensional architecture are discussed, as well as the design 
stages necessary for the successful implementation of this approach. The conclusion of the article 
emphasizes that three-dimensional process architecture is not only a theoretical construct, but also 
acts as a practical tool for increasing the competitiveness and sustainability of enterprises in the face 
of constant market changes. The article is aimed at specialists in the fi eld of industrial production, 
project management and information technology, as well as researchers interested in the development 
of digital technologies in the industry.

Keywords: three-dimensional process architecture, digital production, neural networks, business 
processes, vulnerabilities, threats, risks, presentation layer, business logic layer, data access layer, 
optimization, automation, design, scientifi c novelty, practical signifi cance
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подхода к оптимизации производственных 
процессов.

Результаты и дискуссия
Основные слои трехмерной процессной 

архитектуры:
1. Презентационный слой отвечает за 

визуализацию и отображение информации 
конечным пользователям, таким как менед-
жеры, операторы и другие заинтересованные 
стороны. Он предлагает интуитивно понятные 
интерфейсы, через которые пользователи мо-
гут отслеживать ключевые показатели произ-
водительности (KPI), анализировать данные 
и принимать обоснованные решения. Исполь-
зование HTML, CSS и JavaScript для создания 
адаптивных интерфейсов помогает обеспечить 
удобство взаимодействия и интуитивность.

2. Бизнес-логический слой представляет 
собой сердце архитектуры и включает в себя 
бизнес-правила, процессы и управление 
ими. Здесь происходит обработка данных, 
реализация алгоритмов, управление производ-
ственными задачами и апробация стратегий. 
Основные бизнес-процессы, такие как плани-
рование, управление запасами, производство 
и сбыт, связываются через логическую струк-
туру, что улучшает общую эффективность 
системы. Например, алгоритмы, использую-
щие искусственный интеллект, могут быть 
интегрированы для оптимизации поставок и 
предсказания спроса.

3. Слой доступа к данным отвечает за 
управление данными и обеспечивает доступ 
к хранилищам, базам данных и системам об-
работки данных. Он обеспечивает надежную 
и безопасную интеграцию данных, а также 
позволяет интегрировать различные источ-
ники информации, такие как IoT-устройства, 
системы SCADA и бизнес-аналитику. Исполь-
зование современных технологий, таких как 
базы данных NoSQL и облачные решения, по-
зволяет существенно расширить возможности 
и производительность.

Преимущества трехмерной процессной 
архитектуры:

1. Моделирование сложных взаимодей-
ствий. Трехмерная архитектура позволяет ви-
зуализировать и анализировать сложные взаи-
модействия между различными компонентами 

системы. Это обеспечивает дополнительные 
возможности для понимания динамики про-
цессов и выявления узких мест, что является 
критически важным для повышения общей 
эффективности производства. В нейронных 
сетях аналогично существуют слои, которые 
обучаются анализировать входные данные и 
выявлять закономерности.

2. Адаптивность и самообучение. Как и 
нейронные сети, структура может адапти-
роваться к изменениям на основе анализа 
данных. Использование алгоритмов машин-
ного обучения позволяет выявлять паттерны 
и тенденции, благодаря чему система может 
корректировать свои процессы для обеспе-
чения максимальной производительности 
и качества.

3. Распараллеливание и распределенность. 
Параллелизация процессов в трехмерной архи-
тектуре позволяет проводить более сложные 
вычисления за счет распределения задач, что 
значительно увеличивает скорость обработки 
информации. Это также открывает возмож-
ности для масштабирования систем, что 
особенно важно в условиях быстрого роста 
цифрового производства.

4. Обобщение и выявление скрытых за-
кономерностей. Разработанные модели мо-
гут помочь в выявлении ранее неизвестных 
зависимостей и закономерностей в данных. 
Это может привести к улучшению качества 
принимаемых решений и повышению уровня 
автоматизации аналогично тому, как нейрон-
ные сети используют свои скрытые слои для 
улучшения результатов [1; 3–5; 7; 8; 12; 13].

Недостатки трехмерной процессной ар-
хитектуры:

1. Сложность интерпретации. Трехмер-
ные модели могут быть сложными в интерпре-
тации, особенно для пользователей, незнако-
мых с их структурой. Настройка бесполезных 
характеристик может затруднить создание 
осмысленных выводов, что также характерно 
для нейронных сетей.

2. Потребность в больших данных. Эф-
фективная работа архитектуры требует на-
личия больших объемов данных, что может 
потребовать значительных ресурсов для сбора, 
хранения и обработки информации. В резуль-
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тате компании могут столкнуться с высокими 
финансовыми затратами и сложностями в 
управлении данными.

3. Чувствительность к ошибкам. Неболь-
шие ошибки в данных или алгоритмах могут 
привести к серьезным последствиям. Поэтому 
требуется тщательная проверка и валидиро-
вание процессов, что увеличивает время раз-
работки и поддержки систем.

4. Необходимость специальных навыков. 
Поддержка и использование трехмерной архи-
тектуры требует наличия квалифицированных 
специалистов в области анализа данных, архи-
тектуры систем и управления процессами. Это 
увеличит затраты на обучение и поиск персо-
нала, что может быть критично для малых и 
средних предприятий [2; 6; 9; 10; 11].

Уязвимости, угрозы и риски в трехмерной 
процессной архитектуре цифрового произ-
водства. С развитием цифровых технологий и 
интеграцией их в производственные процессы 
возникают новые угрозы и риски. Трехмерная 
процессная архитектура цифрового производ-
ства создает возможности для более эффектив-
ного управления, однако она открывает двери 
и для различных уязвимостей.

Уязвимости:
1. Недостаточная защита данных. Цифро-

вое производство часто полагается на большие 
массивы данных, которые могут храниться в 
облаке или локальных базах данных. Уязви-
мости в системах аутентификации или недо-
статочная защита передаваемых данных могут 
привести к несанкционированному доступу и 
утечке конфиденциальной информации.

2. Ошибки в алгоритмах. Сложные бизнес-
логики, использующие алгоритмы машинного 
обучения и искусственного интеллекта, могут 
содержать ошибки или быть недостаточно обу-
ченными. Это может привести к неправильной 
интерпретации данных и, как следствие, к не-
верным бизнес-решениям.

3. Человеческий фактор. Ошибки, вы-
званные неопытностью или недостаточ-
ной подготовкой сотрудников, могут стать 
серьезной уязвимостью для архитектуры. 
Например, неправильное использование 
программного обеспечения или небрежное 

обращение с данными может вызвать сбои 
в работе системы.

4. Недостаток интеграции. Отсутствие 
должной интеграции между различными 
системами и частями архитектуры может 
привести к пробелам в управлении данными 
и процессами. Это создает возможности для 
человеческой ошибки и возникновения кон-
фликтов в данных.

Угрозы:
1. Кибератаки. Риски, связанные с кибер-

атаками, становятся более актуальными чем 
когда-либо. Атакующие могут использовать 
различные методы, такие как DDoS-атаки, фи-
шинг или внедрение вредоносного ПО, чтобы 
получить доступ к системам и данным.

2. Выход из строя оборудования. Аппа-
ратные сбои, такие как поломка или выход из 
строя сенсоров и других компонентов, могут 
существенно нарушить производственные 
процессы. Это может привести к потерям и 
необходимости восстановления с использова-
нием резервных систем.

3. Изменения в законодательстве. Измене-
ния в законодательстве в области защиты дан-
ных и кибербезопасности могут представлять 
угрозу для цифрового производства. Недоста-
ток соответствия новым нормам может приве-
сти к штрафам и юридическим последствиям.

4. Конкуренция. Постоянное соперничество 
на рынке требует от компаний непрерывных 
инноваций. Применение устаревших техноло-
гий или отсутствие адаптации к новым усло-
виям могут привести к значительным потерям 
конкурентоспособности.

Риски:
1. Риск потери данных. Устойчивые и на-

дежные системы должны предусматривать 
резервное копирование и восстановление 
данных. Потеря данных может произойти из-
за кибератак, аппаратных сбоев или ошибок 
пользователей.

2. Риск финансовых потерь. Неправильные 
бизнес-решения, вызванные ошибками в ана-
литике или незнанием процессов, могут при-
вести к значительным финансовым потерям. 
Это может быть связано с перепроизводством 
или избыточными запасами.
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3. Репутационные риски. Утечки данных 
или сбои в производстве могут негативно ска-
заться на репутации компании. Потеря доверия 
со стороны клиентов и партнеров может иметь 
долгосрочные последствия для бизнеса.

4. Риски непрерывности бизнеса. Сбой в 
работе системы или простои могут привести к 
потере производительности и повлиять на вы-
полнение обязательств перед клиентами. Необ-
ходимость в планировании непрерывности биз-
неса и внедрении стратегий для минимизации 
простоев является критически важной [14; 15].

Управление уязвимостями, угрозами и ри-
сками в трехмерной процессной архитектуре 
цифрового производства требует комплексного 
подхода. Применение современных методов ки-
бербезопасности, обучение персонала, регуляр-
ный аудит систем и соблюдение законодатель-
ства – это ключевые аспекты, которые помогут 
минимизировать потенциальные угрозы и риски.

Будущее цифрового производства зави-
сит от готовности организаций к адаптации 
и эффективному управлению рисками, свя-
занными с внедрением новых технологий и 
управлением процессами. Важным аспектом 
остается создание культуры безопасности и 
осведомленности, чтобы обеспечить долго-
временную устойчивость и эффективность 
бизнес-процессов.

Этапы проектирования трехмерной про-
цессной архитектуры цифрового производства. 
Проектирование трехмерной процессной ар-
хитектуры цифрового производства включает 
в себя несколько ключевых этапов, которые 
обеспечивают интеграцию бизнес-процессов, 
технологий и человеческого фактора. Каждый 
этап играет важную роль в создании эффектив-
ной и устойчивой архитектуры, способствую-
щей оптимизации процесса производства.

1. Исследование и анализ требований. На 
данном этапе важно определить потребности 
бизнеса, его стратегические цели и ожидания 
от новой архитектуры. Это включает в себя 
анализ текущих процессов, выявление узких 
мест и понимание технологических и органи-
зационных ограничений.

Действия:
1) проведение интервью с ключевыми за-

интересованными сторонами;

2) сбор и анализ данных о текущих про-
цессах;

3) формулирование требований к новой 
архитектуре.

2. Определение архитектурного подхода. 
На этом этапе выбирается архитектурный 
стиль и подход к проектированию, основыва-
ясь на собранной информации и требованиях. 
Это может быть микросервисная архитектура, 
архитектура на основе API или другие под-
ходы, которые наилучшим образом подходят 
для нужд бизнеса.

Действия:
1) оценка различных архитектурных под-

ходов;
2) выбор оптимального подхода, учиты-

вающего гибкость, масштабируемость и без-
опасность;

3) разработка концептуальной модели ар-
хитектуры.

3. Проектирование слоев архитектуры.  
Трехмерная архитектура состоит из трех ос-
новных слоев: презентационного, бизнес-ло-
гического и слоя доступа к данным. На этом 
этапе каждый слой проектируется отдельно с 
учетом взаимодействия между ними.

Действия:
1) презентационный слой: разработка 

пользовательского интерфейса и механизма 
взаимодействия с пользователем;

2) бизнес-логический слой: проектирова-
ние логики обработки данных и корректного 
выполнения ключевых бизнес-процессов;

3) слой доступа к данным: оптимизация 
работы с базами данных и интеграция с внеш-
ними системами.

4. Моделирование и прототипирование.  
Создание моделей и прототипов позволяет 
визуализировать проектируемую архитектуру 
и протестировать основные функции до их ре-
ализации. Это помогает в выявлении проблем 
на ранних стадиях и обеспечивает обратную 
связь от пользователей.

Действия:
1) разработка диаграмм потоков данных, 

UML-диаграмм и других визуальных компо-
нентов;

2) создание прототипов интерфейса и 
функциональных модулей;
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3) проведение тестирования прототипов с 
целью получения обратной связи и выявления 
недостатков.

5. Реализация и интеграция. Этот этап 
включает в себя разработку и внедрение всех 
компонентов архитектуры в рабочую среду. 
На этом этапе происходит интеграция систем 
и данных, а также оптимизация процессов для 
достижения максимальной эффективности.

Действия:
1) разработка и тестирование программно-

го обеспечения;
2) интеграция с существующими система-

ми и базами данных;
3) обучение сотрудников и поддержка пере-

хода на новую систему.
6. Тестирование и валидация. После за-

вершения разработки важным этапом является 
тестирование системы на соответствие требо-
ваниям и ожиданиям. Это включает изучение 
производительности, безопасности и устойчи-
вости системы.

Действия:
1) проведение функционального и регрес-

сионного тестирования;
2) оценка производительности системы под 

нагрузкой;
3) устранение выявленных проблем и не-

достатков.
7. Внедрение и сопровождение. После 

успешного тестирования следует этап вне-
дрения системы в эксплуатацию. Его важным 
аспектом является мониторинг производитель-
ности и поддержка пользователей.

Действия:
1) проведение окончательного внедрения и 

перехода на новую архитектуру;
2) настройка системного мониторинга и 

обратной связи от пользователей;
3) обеспечение поддержки и обслуживания, 

включая обновления и исправления.
8. Оценка и оптимизация. На данном этапе 

происходит анализ работы внедренной архитек-
туры с точки зрения достижения поставленных 
целей и выявления областей для оптимизации.

Действия:
1) сбор и анализ метрик производитель-

ности;

2) выявление узких мест и проблемных 
областей;

3) внедрение изменений для улучшения 
производственных процессов.

Этапы проектирования трехмерной про-
цессной архитектуры цифрового производства 
являются критически важными для успешной 
реализации проекта. Каждый этап требует де-
тального внимания и сотрудничества со всеми 
заинтересованными сторонами, чтобы обе-
спечить создание устойчивой и эффективной 
архитектуры, соответствующей требованиям 
современного цифрового производства.

Применение методологии IDEF для про-
ектирования трехмерной процессной архи-
тектуры с добавлением деталей и примеров 
на каждом этапе

1. Определение целей и задач.
Цели: определите, чего именно надо до-

стичь. Например, это может быть:
– увеличение производительности на 20 %;
– сокращение времени выполнения про-

цессов на 15 %;
– улучшение качества продукции с умень-

шением дефектов.
Задачи: сформулируйте конкретные за-

дачи, которые помогут достичь этих целей, 
например:

– анализ текущих процессов;
– определение ключевых показателей эф-

фективности (KPI).
2. Сбор информации.
Методы сбора данных:
– интервью с ключевыми заинтересован-

ными сторонами;
– наблюдение за текущими процессами;
– анализ существующей документации и 

отчетов.
Типы данных:
– входы: сырье, информация, ресурсы;
– выходы: готовая продукция, отчеты, услуги;
– процессы: последовательности действий, 

ответственные лица.
3. Моделирование процессов.
IDEF0: создайте функциональные модели, 

используя нотацию IDEF0, которая включает:
– контекстную диаграмму – общее пред-

ставление системы и ее взаимодействий с 
внешней средой;
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– дерево функций – иерархическую струк-
туру, показывающую, как функции разбивают-
ся на подфункции.

Пример: если вы моделируете процесс 
производства, то можете создать диаграмму, 
показывающую, как поступает сырье, как оно 
обрабатывается и как формируется готовая 
продукция.

4. Создание трехмерной модели.
Физическое представление:
– используйте CAD-системы для создания 

3D-моделей оборудования и производствен-
ных площадей;

– визуализируйте расположение машин, 
рабочих мест и потоков материалов.

Процессное представление:
– создайте диаграммы потоков, показыва-

ющие, как информация и материалы переме-
щаются между различными этапами;

– используйте программное обеспечение для 
моделирования процессов (например, BPMN).

Информационное представление:
– определите, какие данные необходимы на 

каждом этапе процесса;
– создайте базы данных или информацион-

ные системы для управления этими данными.
5. Анализ и оптимизация.
Методы анализа:
– SWOT-анализ для выявления сильных и 

слабых сторон, возможностей и угроз;
– использование методов Lean и Six Sigma 

для выявления потерь и улучшения качества.
Симуляция:
– примените программное обеспечение для 

симуляции процессов (например, AnyLogic 
или Arena) для тестирования различных сце-
нариев и выявления узких мест.

6. Документация и внедрение.
Документация:
– подготовьте полное описание трехмерной 

процессной архитектуры, включая диаграммы, 
описания процессов и инструкции;

– создайте обучающие материалы для со-
трудников.

План внедрения:
– разработайте поэтапный план внедрения 

изменений, включая сроки и ответственных;
– убедитесь, что все заинтересованные 

стороны вовлечены в процесс.

7. Обратная связь и корректировка.
Сбор обратной связи:
– регулярно проводите опросы и встречи 

с сотрудниками для получения их мнений о 
новой архитектуре;

– используйте KPI для оценки эффектив-
ности внедренных изменений.

Корректировка:
– на основе собранной информации вноси-

те изменения в процессы и архитектуру;
– постоянно улучшайте систему, используя 

подходы непрерывного совершенствования. 
Применение методологии IDEF для проек-

тирования трехмерной процессной архитектуры 
позволяет создать более эффективные и про-
зрачные бизнес-процессы. Это не только улуч-
шает производительность, но и способствует 
более высокому качеству продукции и услуг, а 
также повышает удовлетворенность клиентов.

Применение Lean, Six Sigma для проекти-
рования и улучшения трехмерной процессной 
архитектуры включает в себя интеграцию 
принципов Lean и Six Sigma в контексте 
трехмерного моделирования и визуализации 
процессов. Это позволяет более эффективно 
управлять процессами, минимизировать по-
тери и повышать качество. Рассмотрим основ-
ные аспекты этого подхода.

1. Определение трехмерной процессной 
архитектуры. Трехмерная процессная ар-
хитектура – это визуальное представление 
процессов, которое включает в себя не только 
последовательность действий, но и простран-
ственные аспекты, такие как расположение 
ресурсов, поток материалов и взаимодействие 
между различными элементами системы.

Цели: определите, какие аспекты трехмер-
ной архитектуры необходимо изменить, напри-
мер, оптимизировать расположение оборудо-
вания или улучшение потоков информации.

2. Применение Lean. Идентификация по-
терь: используйте принципы Lean для вы-
явления следующих потерь в трехмерной 
архитектуре:

– избыточные перемещения (например, 
ненужные перемещения сотрудников или ма-
териалов);

– ожидания (например, время ожидания 
между этапами процесса).
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Картирование потоков: создайте трехмерные 
карты потоков, чтобы визуализировать и ана-
лизировать потоки материалов и информации.

3. Применение Six Sigma.
Методология DMAIC:
– Defi ne (Определить): определите ключе-

вые процессы и их параметры в трехмерной 
архитектуре;

– Measure (Измерить): соберите данные о 
текущих процессах, используя трехмерные 
модели для визуализации;

– Analyze (Анализировать): проанализи-
руйте данные для выявления причин проблем 
и узких мест в архитектуре;

– Improve (Улучшить): разработайте и про-
тестируйте решения, используя трехмерные 
модели для оценки их воздействия;

– Control (Контролировать): установите 
контрольные механизмы для мониторинга из-
менений в трехмерной архитектуре.

4. Проектирование трехмерной архитек-
туры:

– использование CAD и 3D-моделирования: 
применяйте программное обеспечение для 
трехмерного моделирования (например, 
AutoCAD, SolidWorks) для создания и анализа 
трехмерных моделей процессов;

– симуляция процессов: используйте си-
муляционные инструменты для тестирования 
различных сценариев и выявления оптималь-
ных решений.

5. Внедрение изменений:
– план внедрения: разработайте план вне-

дрения изменений в трехмерной архитектуре, 
включая этапы, ответственных и сроки;

– обучение сотрудников: обучите сотрудни-
ков работе с новыми трехмерными моделями 
и процессами.

6. Оценка и поддержание улучшений:
– мониторинг результатов: используйте 

трехмерные модели для мониторинга измене-
ний и оценки их эффективности;

– культура непрерывного улучшения: по-
ощряйте сотрудников к выявлению и предло-
жению улучшений в трехмерной архитектуре.

Применение Lean, Six Sigma для про-
ектирования и улучшения трехмерной про-
цессной архитектуры позволяет организациям 
более эффективно управлять процессами, 

минимизировать потери и повышать качество. 
Интеграция трехмерного моделирования с 
методологиями Lean и Six Sigma способствует 
созданию более гибких и адаптивных процес-
сов, что в свою очередь ведет к повышению 
конкурентоспособности и удовлетворенности 
клиентов [16].

Научная новизна и практическая значи-
мость трехмерной процессной архитектуры 
цифрового производства. Трехмерная про-
цессная архитектура цифрового производства 
представляет собой современный подход к 
структурированию и оптимизации производ-
ственных процессов с использованием цифро-
вых технологий. Научная новизна и практиче-
ская значимость данного подхода проявляются 
в нескольких ключевых аспектах.

Научная новизна:
1. Интеграция нейронных сетей в архи-

тектуру. Трехмерная процессная архитектура 
адаптирует концепции нейронных сетей для 
моделирования и оптимизации бизнес-про-
цессов. Это позволяет повысить точность 
прогнозирования, улучшить адаптивность 
процессов и сократить временные затраты на 
принятие решений.

2. Моделирование гибридных систем. Раз-
работка методов моделирования, которые 
соединяют элементы традиционных произ-
водственных процессов и цифровых техноло-
гий, предоставляет уникальные решения для 
интеграции различных систем. Это позволяет 
рассматривать каждого участника процесса 
как элемент сложной экосистемы.

3. Учет динамичности процессов. Трех-
мерная архитектура предполагает динами-
ческое обновление процессов в ответ на из-
менения во внешней среде. Это новаторский 
подход, так как традиционные архитектуры 
часто основаны на статических моделях, что 
ограничивает их адаптивность.

4. Формирование новой методологии 
управления. Создание новой методологии 
управления на основе интеграции трех-
мерной архитектуры и нейронных сетей 
способствует разработке гибких стратегий 
управления, которые учитывают как теку-
щие, так и потенциальные изменения в про-
изводственной среде.
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Практическая значимость:
1. Оптимизация бизнес-процессов. Трех-

мерная архитектура позволяет выявлять узкие 
места и излишние затраты в процессе произ-
водства, что приводит к значительным улучше-
ниям эффективности и продуктивности.

2. Принятие обоснованных решений. Ис-
пользование методов аналитики и предска-
зательной обработки данных, основанных на 
нейронных сетях, обеспечивает руководству 
возможность принимать более обоснованные 
и информированные решения на основе теку-
щих данных.

3. Повышение гибкости и адаптивности. 
Архитектура позволяет быстро адаптироваться 
к изменениям спроса, внешним условиям или 
внутренним процессам, что существенно по-
вышает устойчивость организации.

4. Снижение рисков и уязвимостей. Ин-
теграция цифровых технологий дает возмож-
ность обеспечить более высокий уровень 
безопасности и защиту от различных угроз, в 
том числе кибератак. Это актуально в условиях 
растущей зависимости современных произ-
водств от цифровых технологий.

5. Устойчивое развитие. Использование 
трехмерной архитектуры способствует более 
устойчивому подходу к производству, мини-
мизируя негативное влияние на окружающую 
среду и учитывая социальные аспекты.

Заключение
Таким образом, трехмерная процессная 

архитектура цифрового производства ставит 
перед собой цели создания более гибкой, эф-
фективной и устойчивой производственной 
системы. Ее научная новизна и практическая 
значимость охватывают широкий спектр об-
ластей – от управления и оптимизации про-
цессов до внедрения современных техноло-
гий, таких как нейронные сети. Эти аспекты 
способствуют не только повышению общей 
производительности, но и значительному 
улучшению качества производственной ра-
боты в современных условиях. Трехмерная 
процессная архитектура цифрового произ-
водства является мощным инструментом 
для управления сложными системами. Она 
обеспечивает эффективное моделирование, 
адаптацию и оптимизацию производственных 

потоков. Понимание ее преимуществ и недо-
статков может помочь организациям повысить 
уровень своей эффективности, одновременно 
снижая операционные риски. Невозможно 
переоценить важность параллелей между 
трехмерной процессной архитектурой и ней-
ронными сетями. Каждая из этих концепций 
предлагает уникальные преимущества в орга-
низации и анализе данных, а также в оптими-
зации бизнес-процессов. Их сочетание может 
привести к созданию более умных, гибких и 
отзывчивых производств, готовых к вызовам 
современного мира. Трехмерная процессная 
архитектура цифрового производства – это 
не просто инструмент, это стратегический 
подход, который позволяет оптимизировать 
производственные процессы, повышая адап-
тивность и эффективность бизнеса в условиях 
постоянных изменений. Параллели с нейрон-
ными сетями подчеркивают, как современные 
технологии могут быть интегрированы для 
достижения синергетического эффекта в про-
изводственной деятельности. 

Трехмерная процессная архитектура 
цифрового производства является важным и 
инновационным этапом в развитии промыш-
ленности XXI века. Эта концепция объединяет 
в себе различные аспекты управления произ-
водственными процессами, рассматривая их 
через призму трех основных слоев: презен-
тационного, бизнес-логического и доступа к 
данным. Такой подход позволяет создать более 
глубокое понимание взаимосвязей между раз-
личными процессами, что в конечном итоге 
ведет к эффективному управлению ресурсами 
и повышению общей производительности. Та-
ким образом, трехмерная процессная архитек-
тура цифрового производства представляет со-
бой не просто теоретическую конструкцию, но 
и практический инструмент, который позволя-
ет предприятиям эффективно реагировать на 
вызовы современного промышленного мира. 
Внедрение трехмерной архитектуры требует 
комплексного подхода и взаимосвязи между 
различными уровнями организации, а также 
активного участия всех заинтересованных сто-
рон. Эта архитектура становится основой для 
будущих инноваций и технологий, которые 
будут поддерживать и развивать интеллекту-
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альные системы управления производством, 
обеспечивая предприятиям высокий уровень 
конкурентоспособности. Успешная реализа-
ция трехмерной процессной архитектуры в 

практике производителя может стать ката-
лизатором для создания более устойчивых, 
адаптивных и технологически продвинутых 
производственных систем.
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Аннотация. В статье предложена динамическая модель автоматизированного хронометра-
жа (ДМАХ) для производственной системы «оператор-оборудование-процесс», основанная на 
множественной линейной регрессии. Модель учитывает влияние физиологических (X), эргоно-
мических (Y), технологических (Z) факторов, а также уровня качества (Q) и достоверности 
(R) действий оператора. Коэффициенты регрессии (βi) определяются методом наименьших 
квадратов, минимизируя среднеквадратическую ошибку между прогнозируемой и фактической 
скоростью выполнения операций. Для автоматизации предложен алгоритм, интегрирующий 
методы компьютерного зрения и анализа больших данных. Алгоритм обеспечивает непре-
рывный мониторинг с использованием высокоскоростной оптической системы, включающей 
цифровой видеорегистратор. Обработка видеопотока основана на детектировании и распоз-
навании образов, что позволяет автоматически сегментировать операции и сопоставлять их 
с предъявляемыми нормами и требованиями. Встроенный блок хронометража отслеживает 
время выполнения операций в реальном времени, выявляя отклонения и корректируя расчеты. 
Результаты визуализируются в виде интерактивных графиков, обеспечивая оперативный 
анализ и принятие решений для повышения производительности и качества продукции. ДМАХ 
минимизирует влияние внешних факторов и обеспечивает повышение эффективности работы 
производственной системы.

Ключевые слова: динамическая модель хронометража, автоматизация хронометража, 
уровень качества и степень достоверности действий оператора, производственная система 
«оператор-оборудование-процесс», компьютерное зрение

Abstract. The article proposes a dynamic model of automated timekeeping (DMAT) for the operator-
equipment-process production system based on multiple linear regression. The model considers the 
infl uence of physiological (X), ergonomic (Y), technological (Z) factors, as well as the level of quality 
(Q) and reliability (R) of the operator's actions. Regression coeffi cients (βi) are determined by the 
least squares method, minimizing the standard deviation between the predicted and actual speed of 
operations. For automation, an algorithm is proposed that integrates computer vision and big data 
analysis methods. The algorithm provides continuous monitoring using a high-speed optical system 
that includes a digital video recorder. Video stream processing is based on image detection and 
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recognition, which allows you to automatically segment operations and compare them with applicable 
standards and requirements. The built-in timekeeping unit monitors the execution time of operations 
in real time, detecting deviations and correcting calculations. The results are visualized in the form 
of interactive graphs, providing operational analysis and decision-making to improve productivity 
and product quality. DMAX minimizes the infl uence of external factors and ensures an increase in 
the effi ciency of the production system.

Keywords: dynamic timekeeping model, timekeeping automation, quality level and degree of reliability 
of the operator's actions, production system "operator-equipment-process", computer vision
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Введение, цель
В контексте организации производства 

проблема автоматизированного хронометража 
производственных систем приобретает особую 
значимость. Хронометраж как инструмент ана-
лиза временных затрат на выполнение опера-
ций является ключевым элементом оптимиза-
ции производственных процессов, обеспечения 
качества продукции и повышения эффективно-
сти использования ресурсов. В последние деся-
тилетия были предложены различные подходы 
к решению данной проблемы, однако многие 
аспекты остаются недостаточно изученными, 
что требует дальнейших исследований.

В работе [1] предложен метод автомати-
ческого хронометража, основанный на при-
менении датчиков движения и алгоритмов 
машинного обучения. Авторы разработали 
систему «Исследование времени на основе 
компьютерного зрения», которая фиксирует 
временные параметры выполнения операций с 
высокой точностью, используя данные с носи-
мых устройств и камер. В процессе апробации 
выявлено, что данный метод требует значи-
тельных вычислительных ресурсов и не всегда 
учитывает динамические изменения в произ-
водственной системе, такие как вариабельность 
технологических процессов или адаптацию 
оператора к изменяющимся условиям.

В исследовании [2] разработана модель 
хронометража, комплексно учитывающая эр-
гономические и физиологические особенности 
операторов. Авторы подчеркивают, что учет 
таких факторов, как утомляемость, мотивация 
и когнитивные способности, позволяет более 
точно прогнозировать временные затраты на 
выполнение операций. Однако данная модель 
ограничена статичностью и не учитывает ди-
намику взаимодействия оператора с оборудо-
ванием и технологическим процессом.

В работе [3] проведен анализ влияния 
динамики производственного процесса на 
хронометраж. Авторы предлагают методы 
адаптивного управления, позволяющие кор-
ректировать временные параметры в реальном 
времени. Несмотря на прогрессивность под-
хода, исследование не охватывает комплекс-
ное взаимодействие всех элементов системы 
«оператор-оборудование-процесс», что огра-
ничивает его применимость в условиях много-
критериальной оптимизации.

Несмотря на имеющиеся исследования, су-
ществует ряд нерешенных вопросов в области 
хронометража производственных систем. Со-
временные модели часто не учитывают измен-
чивость производственных условий, таких как 
колебания качества сырья, износ оборудования 
или вариабельность действий оператора. Это 
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приводит к неточностям при прогнозировании 
временных параметров, и следствием подоб-
ного несовершенства является снижение эф-
фективности производственных процессов [4]. 

Большинство существующих решений не 
способны оперативно адаптироваться к из-
менениям в производственной системе, что 
особенно актуально в условиях высокой измен-
чивости технологических процессов и необхо-
димости минимизации времени простоя [5]. 

Современные модели хронометража ред-
ко учитывают требования стандартизации и 
управления качеством продукции, что ограни-
чивает их применимость в условиях жестких 
нормативных требований [6].

Таким образом, необходимо разработать 
модель, учитывающую динамику взаимодей-
ствия оператора, оборудования и технологи-
ческого процесса. Такая модель должна быть 
основана на методах системного анализа и 
теории управления [7; 8; 13]. Использование 
алгоритмов машинного обучения позволит по-
высить точность хронометража и обеспечить 
адаптацию к изменяющимся условиям [9]. Раз-
работка моделей, интегрирующих требования 
стандартизации и управления качеством, даст 
возможность повысить их применимость в 
реальных производственных условиях [6].

Разработка системы автоматизированного 
хронометража, способной оперативно реаги-
ровать на изменения в производственной си-
стеме, является ключевым направлением для 
повышения эффективности производственных 
процессов [10; 14; 15].

Методы исследования
Большинство существующих решений не об-

ладают достаточной гибкостью для оперативной 
адаптации к изменениям в производственной 
системе. Это особенно важно в условиях высо-
кой изменчивости технологических процессов и 
необходимости минимизации времени простоя.

В процессе разработки динамической 
модели автоматизированного хронометража 
было применено уравнение множественной 
линейной регрессии. Данная модель учитывает 
влияние физиологических, эргономических, 
технологических и качественных факторов на 
скорость выполнения операций. Кроме того, в 
модель интегрированы требования стандартов 
ISO 9001 [11], что обеспечивает ее соответ-

ствие международным стандартам организа-
ции производственных процессов.

Разработанный алгоритм автоматизированно-
го расчета идентификаторов исследуемых факто-
ров реализуется с использованием методов ма-
шинного обучения, позволяя учитывать сложные 
взаимосвязи между факторами и повышая точ-
ность прогнозирования временных параметров.

Динамическая модель автоматизирован-
ного хронометража реализована на основе 
алгоритмов машинного обучения и нейронных 
сетей, что позволяет учитывать нелинейные 
зависимости и адаптировать модель к изменя-
ющимся условиям, обеспечивая высокую точ-
ность и адаптивность временных параметров 
в процессе работы модели.

Результаты и дискуссия
Для решения данной проблемы разработа-

на динамическая модель автоматизированного 
хронометража, учитывающая уровень качества 
и степень достоверности действий оператора. 
В качестве показателей качества и достовер-
ности используются факторы и их индикаторы 
(X, Y, Z, Q, R) (таблица) [12].

ДМАХ основана на множественной линей-
ной регрессии, которая позволяет установить 
зависимость скорости выполнения операций 
(V) от факторов X, Y, Z, Q, R: 

V = β0 + β1*X1 + β2*X2 + ... + β5*X5 + 
+ β6*Y1 + ... + β10*Y5 + β11*Z1 + ... +

               + β14*Z4 + β15*Q + β16*R + ε,  (1)

где Xi – физиологические и психологические 
факторы, такие как физическая сила, реакция, 
память, внимание, мотивация; Yi – характери-
стики оборудования и рабочего места, такие 
как эргономичность, удобство, техническое 
состояние; Zi – параметры технологического 
процесса, такие как сложность операции, объ-
ем выпуска, длительность цикла; Qi – уровень 
качества действий оператора; Ri – степень 
достоверности действий оператора; βi – коэф-
фициенты регрессии, определяемые методом 
наименьших квадратов; ε – случайная ошибка.

Коэффициенты регрессии в уравнении (1) 
отражают влияние каждого фактора на произ-
водительность оператора. Определение коэф-
фициентов регрессии методом наименьших 
квадратов позволяет минимизировать средне-
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Группы исследуемых факторов
Groups of factors studied

Обозначение Наименование фактора Индикатор Наименование индикаторов Значение индикатора
Психологические и физиологические факторы (Xn)

X1 Уровень стресса
Х1.1 Высокий Х1.1 = 0,25
Х1.2 Присутствует Х1.2 = 0,5
Х1.3 Отсутствует Х1.3 = 1,0

X2 Физическая усталость
Х2.1 Высокая Х2.1 = 0,25
Х2.2 Присутствует Х2.2 = 0,5
Х2.3 Отсутствует Х2.3 = 1,0 

X3 Опыт работы
Х3.1 Отсутствует Х3.1 = 0,25
Х3.2 Присутствует Х3.2 = 0,5
Х3.3 Высокий Х3.3 = 1,0

X4 Эмоциональное состояние
Х4.1 Нестабильное Х4.1 = 0,25
Х4.2 Нормальное Х4.2 = 0,5
Х4.3 Стабильное Х4.3 = 1,0

X5 Уровень мотивации
Х5.1 Отсутствует Х5.1 = 0,25
Х5.2 Присутствует Х5.2 = 0,5
Х5.3 Высокий Х5.3 = 1,0

Характеристики оборудования и рабочего места (Yn)

Y1 Эффективность станка
Y1.1 Отсутствует Y1.1 = 0,25
Y1.2 Присутствует Y1.2 = 0,5
Y1.3 Высокая Y1.3 = 1,0

Y2
Уровень эргономики 

рабочего места

Y2.1 Отсутствует Y2.1 = 0,25
Y2.2 Присутствует Y2.2 = 0,5
Y2.3 Высокая Y2.3 = 1,0

Y3

Наличие 
вспомогательных 

средств

Y3.1 Высокое Y3.1 = 0,25
Y3.2 Присутствует Y3.2 = 0,5
Y3.3 Отсутствует Y3.3 = 1,0

Y4
Техническое состояние 

оборудования

Y4.1 Отсутствует Y4.1 = 0,25
Y4.2 Присутствует Y4.2 = 0,5
Y4.3 Высокое Y4.3 = 1,0

Y5
Автоматизация 
процессов

Y5.1 Отсутствует Y5.1 = 0,25
Y5.2 Частичная Y5.2 = 0,5
Y5.3 Высокая Y5.3 = 1,0

Параметры технологического процесса (Zn)

Z1 Сложность операции
Z1.1 Сложная Z1.1 = 0,25
Z1.2 Стандартная Z1.2 = 0,5
Z1.3 Легкая Z1.3 = 1,0

Z2 Время на операцию
Z2.1 Большое Z2.1 = 0,25
Z2.2 Стандартное Z2.2 = 0,5
Z2.3 Малое Z2.3 = 1,0

Z3
Наличие четкой 
инструкции

Z3.1 Отсутствует Z3.1 = 0,25
Z3.2 Частично присутствует Z3.2 = 0,5
Z3.3 Присутствует Z3.3 = 1,0
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квадратическую ошибку между прогнозируемой 
и фактической скоростью выполнения операций.

Формулируя модель для оценки скорости 
выполнения операций (V) оператора можно 
представить через выражение (2):

V = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X4 +
+ β5X5 + β6Y1 + β7Y2 + β8Y3 + β9Y4 +

+ β10Y5 + β11Z1 + β12Z2 + β13Z3 +
                 + β14Z4 + β15Q1 + β16R1 + ε.  (2)

С помощью метода наименьших квадратов 
проводится регрессионный анализ для обра-
батываемых данных, в процессе вычислений 
получаем значения коэффициентов βi, подстав-
ляем полученные значения коэффициентов в 
уравнение (2), так на основе полученной модели 
можно проанализировать, как каждый из факто-
ров влияет на производительность оператора. 

Для последующей автоматизации, основан-
ной на предложенной математической модели 
(1), необходимо упростить расчет индикаторов 
исследуемых параметров (рис. 1). Данный 
алгоритм реализует автоматизированный кон-
троль качества производственного процесса, 
функционирует на основе итеративной про-
цедуры оценки входных параметров исследу-
емых факторов (Xn, Yn, Zn, Qn, Rn), представ-
ляющих собой наборы индикаторов(Xnm, Ynm, 
Znm, Qnm, Rnm), характеризующих состояние 
производственной системы «оператор-обору-
дование-процесс» (ПС ООП). 

На каждом этапе оценки исследуемого фак-
тора через итеративный цикл (J) проводится 
статистический анализ индикаторов. В рамках 
этого анализа применяется метод пороговых 
значений, где каждому индикатору сопостав-
ляется набор пороговых значений, опреде-
ляющих классификацию его состояния как 
«отличное», «нормальное» или «неудовлетво-
рительное». Данная классификация выполня-
ется с применением методов математического 
моделирования для определения оптимальных 
пороговых значений, обеспечивающих адек-
ватность оценки состояния системы.

После классификации индикаторов алгоритм 
осуществляет обработку данных с помощью 
системы принятия решений, обращаясь к базе 
данных рекомендаций. Данная база содержит 
набор рекомендаций по корректировке работы 
ПС ООП, сопоставленных с различными комби-
нациями состояний индикаторов. В результате 
проведенного анализа ДМАХ под полученные 
данные подбирает наиболее подходящий набор 
рекомендаций, обеспечивающий минимизацию 
отклонений от заданных параметров.

После этого разрабатывается алгоритм 
ДМАХ (рис. 2) интегрирующий методы ком-
пьютерного зрения и анализа больших данных. 
Он позволяет осуществлять сбор и обработку 
данных с использованием высокоскоростной 
оптической системы, включающей в себя спе-
циализированный цифровой видеорегистратор 
с камерой, ориентированной на рабочую зону 

Окончание таблицы
End of table

Обозначение Наименование фактора Индикатор Наименование индикаторов Значение индикатора

Z4
Влияние внешних

 условий

Z4.1 Высокое Z4.1 = 0,25
Z4.2 Присутствует Z4.2 = 0,5
Z4.3 Отсутствует Z4.3 = 1,0

Уровень качества действий оператора (Qn)

Q1 Действия оператора
Q1.1 Неправильное Q1.1 = 0,25
Q1.2 Приемлемое Q1.2 = 0,5
Q1.3 Правильное Q1.3 = 1,0

Степень достоверности действий оператора (Rn)

R1
Достоверность 

действий оператора

R1.1 Недостоверное R1.1 = 0,25
R1.2 Стабильное R1.2 = 0,5
R1.3 Достоверное R1.3 = 1,0

Источник: составлено автором.
Source: Compiled by the author.
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Рис. 1. Фрагмент алгоритма расчета исследуемых факторов и их индикаторов
Fig. 1. Fragment of the algorithm for calculating the studied factors and their indicators

Источник: составлено автором.
Source: Compiled by the author.
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Рис. 2. Фрагмент укрупненного алгоритма работы автоматизированного хронометража
Fig. 2. Fragment of the integrated algorithm of automated timekeeping

Источник: составлено автором.
Source: Compiled by the author.
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производственной системы «оператор-оборудо-
вание-процесс», минимизируя влияние внешних 
факторов на качество изображения. Данное реше-
ние обеспечивает непрерывный мониторинг дей-
ствий оператора и состояния оборудования в ПС. 
Обработка видеопотока осуществляется с приме-
нением алгоритмов компьютерного зрения, вклю-
чающих детектирование и распознавание образов 
и движений оператора, а также автоматическую 
сегментацию производственных операций по 
изначально заданным параметрам. Полученные 
данные о временных параметрах выполнения 
операций автоматически сопоставляются с зара-
нее заданными стандартами времени, зафиксиро-
ванными в нормативно-технической документа-
ции и базе данных технологических процессов. 
Блок данных автоматического хронометража, 
встроенный в ДМАХ, позволяет отслеживать 
время выполнения различных этапов производ-
ственного процесса в режиме реального времени, 
выявляя отклонения от плановых показателей, и 
включает корректирующие коэффициенты, вли-
яющие на расчет реального времени выполнения 
операции. Полученные результаты визуализиру-
ются в виде интерактивных графиков и отчетов, 
что дает возможность оперативно анализировать 
динамику производственного процесса и при-
нимать оптимальные управленческие решения 
с целью повышения производительности труда 
и качества продукции в соответствии с требова-
ниями стандартизации и управления качеством.

Разработанный алгоритм автоматизирован-
ного хронометража, основанный на интеграции 
статистических методов и технологий компью-
терного зрения, представляет собой инноваци-
онный инструмент для повышения эффектив-
ности ДМАХ ПС. Реализация данного подхода 
обеспечивает сбор, обработку и анализ данных 
в режиме реального времени, что позволяет опе-
ративно адаптировать производственные про-
цессы к изменяющимся внешним и внутренним 
условиям, минимизируя временные задержки и 
оптимизируя ресурсное планирование.

Предложенная динамическая модель автома-
тизированного хронометража демонстрирует зна-
чительный потенциал для повышения точности 
и достоверности хронометражных измерений за 
счет учета множества факторов, включая психо-
физиологическое состояние оператора, его ква-
лификацию и условия труда. Внедрение данной 
модели позволяет сократить временные потери 
при выполнении технологических операций в 
ПС ООП на 5–10 %, что способствует повыше-
нию общей производительности оператора и оп-
тимизации производственной системы в целом.

Заключение
Математическая модель, разработанная в 

рамках исследования, обеспечивает комплекс-
ную оценку влияния различных факторов на 
производительность оператора в системе «опе-
ратор-оборудование-процесс». Уравнение (1), 
предложенное по результатам исследования, по-
зволяет не только установить зависимость ско-
рости выполнения операций (V) от различных 
факторов в ПС ООП, но и идентифицировать уз-
кие места производственного процесса в режиме 
реального времени, что открывает возможности 
для оперативной корректировки и оптимизации 
технологических операций, способствуя повы-
шению качества выпускаемой продукции и об-
щей эффективности производственной системы.

Таким образом, предложенная динамиче-
ская модель автоматизированного хрономе-
тража является эффективным инструментом 
для анализа, прогнозирования и оптимизации 
производственных процессов. Она позволяет 
не только оценивать текущую производитель-
ность оператора, но и прогнозировать ее изме-
нения в зависимости от модификации условий 
труда, технологических параметров и уровня 
квалификации персонала. Внедрение данной 
модели в производственные системы ООП спо-
собствует достижению значительного экономи-
ческого эффекта за счет повышения точности 
планирования, снижения временных затрат и 
улучшения качества выпускаемой продукции.
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Аннотация. В статье предлагается математическая модель, направленная на повышение 
качества функционирования роботизированных линий розлива посредством детектирования 
и локализации неисправностей в ключевых производственных операциях, таких как дозиро-
вание, укупорка, этикетирование, упаковка. Качество функционирования роботизированных 
линий розлива в данном случае определяется через интенсивность отклонений от нормального 
состояния операции, включая вероятность ошибок первого рода (ложные срабатывания) и 
второго рода (пропуски аномалий). Основной целью исследования является разработка такой 
модели, которая позволяет своевременно обнаруживать отклонения от нормального функцио-
нирования операции и точно определять место возникновения неисправности, способствуя 
таким образом поддержанию заданного качества функционирования производственной линии. 
Предлагаемая модель описывает производственный процесс как последовательность ключевых 
операций, каждая из которых имеет вероятностные характеристики частоты вызовов и вре-
менных параметров выполнения. Метрики отклонений рассчитываются для оценки степени 
несоответствия реальных значений выполнения операции допустимым нормам. Симуляционное 
моделирование на основе данных реальных производственных систем продемонстрировало, что 
модель позволяет не только выявлять аномалии, но и локализовать их на уровне конкретных 
операций. Оценка точности моделирования показала, что предложенная модель достигает вы-
сокой специфичности (99,5 %) и чувствительности (96 %) в выявлении аномальных циклов. Это 
указывает на способность модели корректно определять аномальные состояния (например, от-
клонения в дозировании или укупорке), а высокая специфичность отражает низкую вероятность 
ошибочной классификации нормального цикла производственной операции как аномального. 
Таким образом, предлагаемая модель является универсальным инструментом для управления 
качеством автоматизированных производственных линий, применимым в различных отраслях 
промышленности, и способствует дальнейшему развитию методов контроля качества вы-
полнения производственных операций в автоматизированных линиях.

Ключевые слова: роботизированные линии розлива, системы локализованного контроля, 
автоматизация, организация процессов роботизированной линии, управление качеством 
функционирования роботизированной линии
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Abstract. The article proposes a mathematical model aimed at improving the operational quality of 
robotic fi lling lines through the detection and localization of faults in key production operations such 
as dispensing, capping, labeling, and packaging. The operational quality of robotic fi lling lines in 
this context is defi ned by the intensity of deviations from the normal state of an operation, including 
the probability of Type I errors (false positives) and Type II errors (false negatives). The primary 
objective of the research is to develop a model that enables timely detection of deviations from normal 
operation and precise identifi cation of fault locations, thereby maintaining the desired operational 
quality of the production line.
The proposed model describes the production process as a sequence of key operations, each 
characterized by probabilistic parameters, such as the frequency of function calls and the temporal 
execution parameters. Deviation metrics are calculated to assess the degree of non-conformity of 
actual operation performance with acceptable norms. Simulation modeling based on real production 
system data demonstrated that the model not only detects anomalies but also localizes them at the 
level of specifi c operations. Accuracy evaluation of the model revealed that it achieves high specifi city 
(99.5 %) and sensitivity (96 %) in identifying anomalous cycles. This indicates the model's ability 
to correctly detect abnormal conditions (e.g., deviations in dispensing or capping), while its high 
specifi city refl ects a low likelihood of incorrectly classifying a normal operational cycle as anomalous.
Thus, the proposed model serves as a universal tool for quality management of automated production 
lines, applicable to various industrial sectors, and contributes to the further development of quality 
control methods for production operations in automated lines.

Keywords: robotic fi lling lines, fault localization systems, automation, organization of robotic line 
processes, quality management of robotic line operation
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Введение, цель
В условиях современной промышленности 

роботизированные линии розлива играют клю-
чевую роль в обеспечении высокой произво-
дительности и качества продукции. Однако по-
вышенная сложность таких систем приводит 
к увеличению вероятности возникновения не 
только различных неисправностей, но и анома-
лий в процессах функционирования ключевых 
операций производственного процесса, что 
может негативно сказаться на эффективности 
производства и качестве выпускаемой продук-
ции. При этом существующие методы контро-
ля функционирования производственных про-
цессов и операций порой не унифицированы 
и часто не позволяют своевременно и точно 
локализовать неисправности и аномалии в вы-
полняемой операции, что приводит к простоям 
и дополнительным затратам [1; 2].

Отсюда возникает актуальная задача в 
данной области – разработка новых подходов 
контроля выполнения ключевых операций в 
автоматизированных производственных линиях, 
которые позволяют не только своевременно вы-

являть отклонения от нормального функциони-
рования этих операций, но и точно локализовать 
место возникновения отклонения или аномалии. 

Следует отметить, что в рамках данного 
исследования качество функционирования 
роботизированных линий определяется через 
интенсивность отклонений от идеальных ха-
рактеристик работы операций, включая веро-
ятность ошибок первого рода (ложные сраба-
тывания) и второго рода (пропуски аномалий).

Математическое моделирование нормаль-
ного функционирования производственного 
процесса является основой для локализации 
и анализа аномальных состояний. В рамках 
данной работы предлагается модель, описы-
вающая последовательность ключевых опе-
раций, выполняемых на роботизированной 
линии розлива с использованием функций 
вероятностной оценки нормальных и откло-
няющихся значений, где каждое значение со-
ответствует вызову функции на каждом этапе 
производственного цикла.

По данной проблематике существуют 
схожие подходы и исследования, например, 
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предложен подход к диагностике неисправ-
ностей на линиях розлива на основе моделей, 
который включает индивидуальные решения 
для диагностики на основе машинных дан-
ных. Тестирование на практике показало, что 
модель обеспечивает до 87,1 % правильных 
результатов диагностики и признана полезным 
инструментом для оптимизации работы завода 
[3]. Данное исследование актуально, так как 
комплексные производственные линии нуж-
даются в быстрых и точных инструментах для 
минимизации времени простоя, однако подход 
ограничен конкретной настройкой модели под 
оборудование и может требовать значительной 
адаптации для других типов линий розлива.

Известны методы онлайн-анализа аномалий 
с использованием независимого компонентного 
анализа. Данные исследования демонстриру-
ют методы обнаружения аномалий на основе 
анализа многомерных сигналов, что в целом 
помогает выявлять скрытые структуры и пред-
упреждать дефекты в производственном про-
цессе. Такие методы включают независимый 
компонентный анализ и позволяют обнаружи-
вать отклонения, что может применяться для 
повышения качества продукции в различных 
производственных процессах [4–6]. Эти подхо-
ды актуальны в современных промышленных 
системах с множеством датчиков и сенсоров, 
однако они не всегда учитывают временные 
зависимости в данных, что может ограничить 
точность выявления неисправностей.

Также разрабатываются и внедряются 
алгоритмы для работы интеллектуальных 
систем управления сложными объектами, по-
строенных на основе генетических и роевых 
подходов [7; 8]. Однако проблема адаптации 
таких алгоритмов заключается в сложности на-
стройки для специфических производственных 
условий и необходимости балансировать меж-
ду глобальным и локальным поиском решений.

В рамках визуального контроля качества 
современные исследования используют авто-
энкодеры для автоматического определения 
дефектов, что стало особенно актуальным в 
условиях Индустрии 4.0 (Industry 4.0). Визуаль-
ные аномалии можно определять точно и опе-
ративно, однако для точности анализа данных 
необходимы большие объемы данных и учет 

разнообразных факторов, что не всегда при-
менимо к малым сериям производства [9–11].

Системы предиктивного технического об-
служивания в рамках Индустрии 4.0 все чаще 
используют цифровые двойники, интегриро-
ванные с технологиями искусственного ин-
теллекта, для повышения точности прогнозов 
и снижения рисков отказов [12; 13]. Выявлено, 
что такая интеграция способствует улучшению 
диагностики, позволяя точнее прогнозировать 
возможные неисправности и планировать 
ремонтные работы, что может существенно 
уменьшить простои оборудования. Модель, 
предлагаемая в данной работе, использует ана-
лиз частотных и временных метрик для точно-
го выявления и локализации неисправностей 
на уровне отдельных узлов производственной 
линии. Это позволяет не только своевременно 
обнаруживать отклонения, но и адаптировать 
предиктивное обслуживание к специфике 
конкретного оборудования, что способствует 
сокращению простоев и снижению затрат на 
техническое обслуживание.

Исследование Валиахметова и соавторов 
отличается схожим подходом к обработке вре-
менных рядов и диагностике неисправностей, 
используя математические модели для выявле-
ния аномалий в сложных производственных 
системах. Их метод основан на эвристических 
алгоритмах для анализа данных, в то время 
как в настоящем исследовании акцент сделан 
на разработке математической модели управ-
ления качеством функционирования роботи-
зированных линий розлива, которая включает 
локализацию неисправностей и контроль 
аномалий производственного процесса [14].

Цель исследования состоит в разработке 
и верификации математической модели для 
управления качеством функционирования 
роботизированных линий розлива на основе 
методов локализации неисправностей и кон-
троля аномалий производственных процессов. 

Предлагаемая модель должна обеспечи-
вать своевременное обнаружение аномалий в 
режиме реального времени; точную локали-
зацию неисправностей до уровня конкретных 
узлов или функций; масштабируемость для 
применения на производственных линиях раз-
личной сложности.
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Методы исследования
Для повышения эффективности управле-

ния качеством функционирования роботизи-
рованных линий розлива необходимо разра-
ботать модель, позволяющую детектировать 
и локализовать неисправности в режиме 
реального времени. Основой для такой моде-
ли является анализ нормального поведения 
производственной системы и выявление от-
клонений, связанных с аномалиями в работе 
оборудования или процессов.

В основе предложенного метода лежит 
концепция моделирования на основе вызовов 
функций и анализа отклонений от нормаль-
ного профиля работы системы. Данная кон-
цепция была адаптирована из подхода «Диа-
гностики на основе моделей для локализации 
неисправностей в программах на языке Си с 
несколькими тестовыми примерами» и при-
способлена для условий роботизированных 
производственных линий [15]. Исходная мо-
дель, предложенная Orvalho et al. (2024), пред-
назначена для локализации неисправностей 
в программах на языке Си с использованием 
нескольких тестовых примеров. Основной 
идеей их подхода является применение мо-
дельно-ориентированной диагностики для 
выявления потенциальных ошибок в коде 
путем сравнения ожидаемого и фактического 
поведения программы.

В то время как модель Orvalho et al. фокуси-
руется на программных ошибках, данная адап-
тация учитывает как программные, так и аппа-
ратные аспекты производственного процесса, а 
функции в предлагаемой модели представляют 
не только программные вызовы, но и ключевые 
операции роботизированной линии розлива.

Предположим, что процесс розлива P можно 
представить как набор последовательно выпол-
няемых операций O = {o1, o2, …, on}, где каждая 
операция oi характеризуется функциональными 
параметрами, включающими частоту вызова 
функции fi, временные параметры выполнения 
операции T(oi) и спецификацию допустимых 
значений для обеспечения допустимого уровня 
качества функционирования операции oi.

Для более точного анализа поведения 
системы декомпозируем процесс розлива на 

отдельные функциональные единицы или ис-
полнительные блоки, соответствующие опреде-
ленным событиям или действиям. Такие блоки 
могут быть связаны с конкретными механиз-
мами или модулями оборудования (например, 
дозирование, укупорка, этикетирование).

При этом учитываются следующие допу-
щения:

1) каждая операция oi является условно 
независимой и выполняется параллельно или 
последовательно, с небольшим временным 
лагом между этапами;

2) в течение нормального периода работы 
линии частоты выполнения функций  fi сохра-
няются стационарными;

3) временные параметры T(oi), не зависят 
от внешних условий, что предполагает работу 
линии в номинальном режиме при нормаль-
ных операционных условиях.

Каждая операция oi характеризуется рядом 
параметров, определяющих ее нормальное 
функционирование:

– средняя частота вызова функции if  – 
это показатель, который отражает, как часто 
функция  fi выполняется за единицу времени в 
условиях нормальной работы системы;

– среднее время выполнения функции 
 iT f  – это ожидаемая продолжительность 

выполнения функции  fi  в пределах операции 
oi, которое определяется на основе статистиче-
ских данных и служит ориентиром для оценки 
качества выполнения операции;

– диапазоны допустимых отклонений для 
частоты и времени выполнения функций Δfi  
и ΔT( fi), которые устанавливаются с учетом 
требований к качеству функционирования 
роботизированной линии и основаны на пред-
варительном анализе рабочих данных, отража-
ющих допустимый уровень вариативности в 
работе системы.

Для нормального функционирования про-
цесса сформируем массив значений вызовов 
функций, где каждому этапу производства соот-
ветствует определенный профиль выполнения.

Таким образом, нормальная функция вы-
зова для каждой операции oi описывается ве-
роятностью выполнения вызова функции p( fi), 
где fi – это вызов функции, p( fi) – вероятность 
выполнения  fi в нормальных условиях. 
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Формально вероятность успешного вы-
полнения функции  fi для нормальной работы 
процесса на линии можно выразить как

p( fi) = ni норм / N,

где ni норм – количество вызовов функции  fi в 
нормальных условиях; N – общее количество 
вызовов в период времени T.

При возникновении отклонений от номи-
нальных условий система фиксирует аномаль-
ные значения, используя метрику отклонения. 
Пусть функция вызова  fi в момент отклонения 
выполняется с частотой ni откл, тогда отклоне-
ние D( fi) можно определить как

D( fi) = | p( fi) – (ni откл / N) |,

где D( fi) – метрика отклонения для функции 
fi, рассматриваемая через абсолютное значение 
отклонения вероятности.

Таким образом, если функция fi обычно вы-
зывается с высокой вероятностью p( fi) ≈ 1, но 
в текущем цикле не была вызвана, это может 
указывать на неисправность. В этом случае 
метрика вычисляется как

D( fi) = p( fi).

Если функция  fi  обычно вызывается редко 
p( fi) ≈ 0, но в текущем цикле была вызвана, это 
также может свидетельствовать об аномалии:

D( fi) = 1 – p( fi).

Суммарная метрика отклонения для всего 
процесса на линии розлива рассчитывается 
как сумма всех индивидуальных метрик от-
клонений:

Dобщ 
1

( ),
n

i i
i

w D f


 
 

где wi – весовой коэффициент, отражающий 
значимость функции  fi для общего качества 
функционирования роботизированной линии. 
Весовые коэффициенты определяются на 
основе анализа статистических данных и экс-
пертных оценок.

Для распознавания аномалий в работе 
системы определяется пороговое значение 
метрики Dпорог, выше которого система рас-
сматривается как находящаяся в состоянии 
отклонения, требующем вмешательства. Поро-
говое значение определяется эмпирически или 

на основе анализа исторических данных, а при 
превышении этого порога включается алгоритм 
диагностики и локализации неисправностей.

Когда значение Dобщ превышает порого-
вое значение Dпорог, система рассматривает 
это состояние как потенциально аномальное, 
требующее вмешательства оператора или кор-
ректирующих действий.

Суммарная метрика отклонения Dобщ ана-
лизируется по следующим критериям:

– если Dобщ < Dпорог, система функциони-
рует в нормальном режиме;

– если Dобщ ≥ Dпорог, возникает состояние, 
требующее корректирующих действий. 

Метрики отклонений для каждого вызова 
функции D( fi) анализируются для локализа-
ции конкретного этапа операции oi, связанного 
с вызовом функции  fi, что позволяет выявить 
участок процесса, вызвавший отклонение.

Для учета временных характеристик ра-
боты линии вводится функция распределения 
вероятности времени выполнения операций 
T( fi), описывающая среднюю и дисперсию 
времени выполнения функции  fi.

Если обозначить нормальное время вы-
полнения функции как μ( fi) и его стандартное 
отклонение как σ( fi), то при отклонении вре-
менного параметра T( fi) от нормы вводится 
временная метрика отклонения TD( fi), т. е. 
если время выполнения функции T( fi) откло-
няется от среднего значения μ( fi) более чем 
на допустимое стандартное отклонение σ( fi), 
то вводится временная метрика отклонения:
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где T( fi), – время выполнения функции  fi в 
аномальном цикле. 

Итоговая метрика отклонения Dитог для 
производственного цикла интегрирует как ча-
стотные, так и временные параметры:

Dитог = αDобщ 
1

( ),
n

D i
i

T f



где α и β – коэффициенты, определяющие 
вклад каждой метрики в итоговое значение. 
Данные коэффициенты подбираются на этапе 
калибровки системы и зависят от конкретных 
требований к качеству и надежности произ-
водственного процесса.



Product Quality Management. Standardization. Organization of Production

33ПЕТЕРБУРГСКИЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  •  № 1  •  2025

Таким образом, процесс локализации неис-
правностей включает следующие этапы:

1) сбор данных о вызовах функций и их 
временных характеристиках;

2) сравнение фактических данных с эталон-
ной моделью нормального функционирования;

3) вычисление метрик отклонений (для 
каждой функции  fi  рассчитываются метрики 
D( fi) и T( fi));

4) идентификация аномалий (функции с 
наибольшими значениями метрик Dитог( fi) 
рассматриваются как потенциальные источ-
ники неисправностей;

5) локализация неисправностей через ана-
лиз операций oi, связанных с выявленными 
функциями fi для определения конкретных 
узлов или компонентов системы, вызывающих 
аномалии;

6) анализ дерева вызовов (исследуется де-
рево вызовов для выявленных функций, чтобы 
определить причинно-следственные связи и 
локализовать неисправность в конкретном 
компоненте или узле оборудования).

В роботизированных линиях розлива часто 
присутствуют группы узлов или механизмов, 
выполняющих идентичные функции (напри-
мер, несколько параллельных дозаторов или 
укупорочных машин). Для повышения эффек-
тивности моделирования и снижения объема 
вычислений предлагается использовать под-
ход агрегирования моделей для однородных 
групп оборудования.

При этом для каждой группы узлов фор-
мируется обобщенная модель нормального 
функционирования, которая учитывает стати-
стические данные, собранные со всех узлов 
группы. Вероятности вызовов функций p( fi)  
и статистические характеристики времени 
выполнения μ( fi), σ( fi) рассчитываются на 
основе объединенных данных, что позволяет 
получить более точные оценки за счет увели-
чения выборки.

Для обеспечения высокой скорости ре-
акции системы на возникновение аномалий 
предлагается использовать параллельные 
вычисления при обработке данных и вычис-
лении метрик отклонения. Каждый узел про-
изводственной линии выполняет вычисления 
метрик D( fi) и T( fi) независимо и параллельно 

с другими узлами. Это позволяет масштабиро-
вать систему без увеличения времени обнару-
жения аномалий.

Техническая реализация параллельной 
обработки может быть основана на использо-
вании встроенных вычислительных модулей 
или контроллеров, способных выполнять не-
обходимые вычисления в реальном времени. 
При необходимости результаты вычислений 
могут передаваться на центральный сервер 
для дальнейшего анализа, однако основная об-
работка данных производится на уровне узлов.

Результаты и дискуссия
Для подтверждения эффективности пред-

ложенной модели было проведено симуля-
ционное моделирование процесса розлива с 
внедрением механизмов детектирования и 
локализации неисправностей. В ходе моде-
лирования были учтены реальные параметры 
производственного оборудования и техноло-
гического процесса.

Моделируемая линия розлива состоит из 
четырех основных узлов, каждый из которых 
выполняет строго определенную операцию. Все 
операции имеют свои параметры и важность 
для производственного процесса, что отражено 
в весовых коэффициентах. Ниже приведено де-
тальное описание каждого узла и его функции.

Первый узел, выполняющий операцию 
дозирования, отвечает за наполнение тары 
жидкостью до определенного объема. Все опе-
рации является основополагающей для обе-
спечении необходимого уровня качества про-
дукции, так как даже небольшие отклонения в 
дозировании могут существенно повлиять на 
конечный продукт. Для данной функции ( f1) 
были выбраны следующие параметры:

– средняя частота вызова pнорм( f1) = 0,98, 
поскольку этот узел должен работать почти 
безотказно, чтобы обеспечить непрерывность 
и высокий уровень качества функционирова-
ния операции;

– среднее время выполнения μ( f1) = 1,0 с 
с стандартным отклонением σ( f1) = 0,05 с, 
что отражает качество работы узла; такое 
время выполнения выбрано на основании 
типичного времени, необходимого для за-
полнения тары до необходимого уровня, 
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с минимальным разбросом, что обеспечивает 
консистентность дозирования;

– весовой коэффициент w( f1) = 1,0, так как 
точность дозирования является критической 
для качества продукции.

Второй узел выполняет операцию укупор-
ки, закрывая тару крышкой, что важно для обе-
спечения герметичности и защиты продукции. 
Надежность и правильность выполнения уку-
порки обеспечивают безопасность продукции 
на этапе хранения и транспортировки.

Для функции  f2 данного узла установлены 
следующие параметры:

– средняя частота вызова pнорм( f2) = 0,95, 
что указывает на незначительно более низкую 
частоту успешного выполнения по сравнению 
с узлом дозирования;

– среднее время выполнения μ( f2) = 1,5 с 
со стандартным отклонением σ( f2) = 0,1 с, от-
ражающее допустимую вариативность;

– весовой коэффициент w( f2) = 0,9, так 
как данная операция влияет на герметичность 
продукции, укупорка критически важна для 
герметичности, но имеет меньший весовой 
коэффициент по сравнению с дозированием, 
так как она оказывает меньшее влияние на 
фактический объем продукта в таре.

Третий узел осуществляет нанесение эти-
кеток на тару. Эта операция не влияет напря-
мую на конечные потребительские свойства 
сырья, однако она критически важна для ее 
идентификации и соответствия стандартам 
маркировки. Параметры функции  f3 опреде-
лены следующим образом:

– средняя частота вызова pнорм( f3) =
= 0,92, что также указывает на незначитель-
но более низкую частоту выполнения по 
сравнению с узлом дозирования, поскольку 
эта операция влияет не на саму продукцию, 
а только на внешний вид и информационные 
данные упаковки, в случае редких пропу-
сков этикетирования продукция остается 
пригодной;

– среднее время выполнения μ( f3) = 1,2 с со 
стандартным отклонением σ( f3) = 0,08 с, эти-
кетирование занимает меньше времени, чем 
укупорка, и обычно варьируется в пределах 
небольшого диапазона, отраженного в значе-
нии стандартного отклонения;

– весовой коэффициент w( f3) = 0,85, по-
скольку правильное этикетирование необхо-
димо для презентации и информативности 
продукции.

Завершающий узел выполняет операцию 
упаковки тары для последующей транспорти-
ровки. Хотя данная операция завершает про-
изводственный процесс, от ее эффективности 
зависит общая производительность линии. Пара-
метры функции  f4 заданы следующим образом:

– средняя частота вызова pнорм( f4) = 0,90, 
что также указывает на незначительно более 
низкую частоту выполнения по сравнению с 
узлом дозирования;

– среднее время выполнения μ( f4) = 1,8 с 
со стандартным отклонением σ( f4) = 0,12 с в 
силу того, что упаковка – самый длительный 
процесс среди операций на линии, так как он 
включает укладку и стабилизацию тары для 
последующей транспортировки, стандартное 
отклонение относительно высоко, отражая до-
пустимую вариативность в работе этого узла;

– весовой коэффициент w( f4) = 0,8, по-
скольку упаковка завершает процесс и ока-
зывает меньшее влияние на качество самого 
продукта, ее весовой коэффициент несколько 
ниже, однако, учитывая ее важность для логи-
стики, параметр остается достаточно высоким.

Цель симуляционной модели – выявить от-
клонения от нормального функционирования 
роботизированной линии розлива и оценить эф-
фективность методов обнаружения аномалий. 

Методология симуляции заключается в 
том, что для каждой операции (дозирование, 
укупорка, этикетирование и упаковка) модель 
генерирует данные, которые включают вре-
мя выполнения функций и частоту вызова, 
основанные на нормальном распределении с 
параметрами, заданными для каждого узла.

При моделировании нормальных циклов 
работы данные для каждого узла создаются с 
использованием вероятностей вызова функций 
и среднего времени выполнения.

Для моделирования аномалий модель ис-
кусственно вводит отклонения в некоторых 
операциях, чтобы проверить, насколько точно 
система способна выявлять неисправности. 
Аномалии включают:
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– пропуск функции (например, функция 
дозирования не выполняется, что вызывает 
отклонение);

– увеличение времени выполнения (например, 
время выполнения укупорки превышает норму).

Модель анализирует функционирование 
линии розлива, рассчитывая метрики откло-
нений для каждой операции. Метрики от-
клонений позволяют количественно оценить 
отклонения на уровне каждой функции.

Чтобы проверить модель, были разработа-
ны два набора данных:

– нормальные циклы (1000 циклов), где все 
узлы работают в пределах допустимых значений;

– аномальные циклы (25 циклов), в кото-
рых присутствуют отклонения. Эти отклоне-
ния включают отсутствие вызова функций и 
увеличение времени выполнения.

Модель анализирует каждый цикл, вычис-
ляя итоговую метрику отклонения для всех 
узлов. Если итоговая метрика отклонения Dитог 
превышает пороговое значение Dпорог, цикл 
считается аномальным и система фиксирует 
срабатывание выявление отклонения/аномалии.

Пороговое значение метрики отклонения 
Dпорог, используемое для определения ано-
мального состояния цикла, установлено на 
уровне 2,0.

Это значение было выбрано на основе 
анализа эмпирических данных и проведения 
предварительных тестов на моделируемой ли-
нии. Выбор порога ориентирован на миними-
зацию ложных срабатываний (false positives), 
сохраняя при этом высокую чувствительность 
к фактическим отклонениям.

При этом значение Dпорог может быть скор-
ректировано в зависимости от особенностей 
конкретной производственной линии и ее 
требований к надежности.

В итоговой метрике отклонения исполь-
зуются коэффициенты α = 0,7 и β = 0,3, отра-
жающие значимость частотной и временной 
метрик отклонения соответственно. Выбор 
этих значений обусловлен высокой важностью 
временных характеристик для работы робо-
тизированной линии розлива с номинальным 
уровнем качества функционирования ключе-
вых операций. Коэффициент α установлен на 
уровне 0,7, чтобы частотная метрика оказала 

большее влияние на итоговую метрику в слу-
чаях значительного отклонения частоты вызова 
функции, так как пропуски в вызове функции 
часто указывают на критические сбои. В то же 
время коэффициент β (0,3) позволяет учесть 
отклонения во времени выполнения функции, 
которые могут свидетельствовать о снижении 
производительности или появлении неполадок.

Для оценки адекватности разработанной 
модели будут использоваться следующие по-
казатели:

– чувствительность (True Positive Rate – 
TPR), показывающая способность модели кор-
ректно выявлять аномальные циклы; она рас-
считывается как отношение числа правильно 
определенных аномальных циклов к общему 
числу фактически аномальных циклов;

– специфичность (False Positive Rate – 
FPR), указывающая на вероятность ложного 
срабатывания модели, т. е. классификации 
нормального цикла как аномального; специ-
фичность важна для минимизации ложных 
тревог, которые могут привести к ненужному 
вмешательству в работу линии.

Эти показатели позволят всесторонне оце-
нить точность модели и ее пригодность для 
практического использования.

Для выполнения симуляционного модели-
рования и расчета метрик использовалась среда 
Python 3.12 с библиотеками NumPy версии 1.21 
и Matplotlib версии 3.4. Выполнение моделиро-
вания и построение графиков организовано в 
Jupyter Notebook, что обеспечивает гибкость и 
удобство при обработке и анализе данных. Вы-
бор этой среды обусловлен ее совместимостью 
с научными библиотеками Python и ее широким 
применением в инженерных исследованиях.

Основные параметры моделирования пред-
ставлены в таблице. В ней отражены частоты 
вызова, средние значения времени выполнения 
и стандартные отклонения для каждой функ-
ции, а также весовые коэффициенты, которые 
учитывают значимость каждой операции в 
рамках производственного процесса. Эти па-
раметры были выбраны с учетом надежности, 
важности и характеристик каждой операции, 
что позволяет модели точно отражать условия 
работы производственной линии и своевре-
менно выявлять аномалии.
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Предложенная модель направлена на де-
тектирование отклонений и неисправностей 
внутри производственной линии розлива в 
рамках заданных параметров. Тем не менее 
она обладает рядом ограничений:

– модель не учитывает возможные внешние 
воздействия (такие как изменения температу-
ры или влажности), которые могут оказывать 
влияние на работу линии, в реальных условиях 
такие факторы могут приводить к сбоям, кото-
рые модель не сможет предсказать;

– модель ориентирована на наиболее ве-
роятные отклонения, но может не учитывать 
редкие или уникальные виды сбоев, которые 
не подпадают под заданные закономерности;

– в случае увеличения числа узлов или 
функций текущие значения параметров могут 
потребовать корректировки, чтобы сохранить 
точность и чувствительность модели.

Эти аспекты необходимо учитывать при 
внедрении модели в производственные усло-
вия, так как ее точность и надежность могут 
зависеть от реальных условий эксплуатации.

На рис. 1–3 представлены ключевые ре-
зультаты симуляции, включая распределение 
итоговой метрики отклонений для различных 
типов циклов, анализ ложных и истинных сра-
батываний, а также временные характеристики 
выполнения операций при возникновении 
отклонений. Эти графики помогают наглядно 
оценить качество модели и ее применимость 
для диагностики и предсказания сбоев в реаль-
ных производственных условиях.

На рис. 1 представлено распределение 
значений итоговой метрики отклонений Dитог 
для нормальных и аномальных циклов про-
изводственного процесса. По оси абсцисс 

Параметры симуляционного моделирования
Parameters of simulation modeling

Узел Операция ( f (oi))
Средняя частота 
вызова pнорм( fi ) 

Среднее время 
выполнения μ( f2), с

Стандартное 
отклонение σ( f2), с

Весовой 
коэффициент w( fi)

1 Дозирование 0,98 1,0 0,05 1,0
2 Укупорка 0,95 1,5 0,1 0,9
3 Этикетирование 0,92 1,2 0,08 0,85
4 Упаковка 0,90 1,8 0,12 0,8

Рис. 1. Распределение значений итоговой метрики отклонений Dитог для нормальных 
и аномальных циклов моделируемого производственного процесса роботизированной линии розлива

Fig. 1. Distribution of values of the fi nal deviation metric Dtotal for normal and abnormal cycles 
of the simulated production process of a robotic fi lling line
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отложены значения метрики Dитог, а по оси 
ординат – частота их возникновения.

На рис. 1 нормальные циклы, показанные 
в синем цвете, сгруппированы преимуще-
ственно в области низких значений метрики 
Dитог, что указывает на соответствие процес-
са установленным параметрам и отсутствие 
значительных отклонений. Аномальные 
циклы, выделенные красным цветом, имеют 
более высокие значения Dитог, что позволяет 
дифференцировать их от нормальных на ос-
нове метрики. Пороговое значение  Dпорог, 
обозначенное пунктирной линией, является 
граничным значением, превышение которого 
указывает на аномалию. Как видно из графика, 
большинство нормальных значений остаются 
ниже этого порога, в то время как аномальные 
циклы имеют значения, превышающие уста-
новленное пороговое значение.

На рис. 2 представлена гистограмма, ото-
бражающая количество ложных срабатываний 
(False Positive) и корректно выявленных ано-
малий (True Positive) в процессе симуляцион-
ного моделирования.

Ложные срабатывания (False Positive) 
составляют 5 случаев, что соответствует си-
туации, когда нормальные циклы ошибочно 

классифицированы как аномальные. Этот 
показатель свидетельствует о высокой специ-
фичности модели и ограниченном числе 
ложных тревог, что минимизирует ненужное 
вмешательство в работу линии.

Корректно выявленные аномалии (True 
Positive) составляют 24 случая, что отражает 
способность модели точно определять откло-
нения и указывать на реальные аномальные 
состояния в процессе. Высокое значение этого 
показателя подтверждает высокую чувстви-
тельность модели.

На рис. 3 представлено распределение 
времени выполнения функций  f1 (дозирова-
ние),  f2 (укупорка),  f3 (этикетирование) и f4 
(упаковка) в аномальных циклах моделируе-
мой производственной линии.

На рис. 3 функция f1 (дозирование) по-
казывает относительно устойчивое время 
выполнения с незначительными вариаци-
ями, что указывает на высокие показатели 
качества выполнения операции даже при 
аномальных циклах. Функция  f2 (укупорка) 
демонстрирует больший разброс времени вы-
полнения, что может свидетельствовать о по-
вышенной чувствительности к отклонениям 
в процессе укупорки. Функция  f3 (этикети-

Рис. 2. Гистограмма ложных срабатываний и истинных аномалий, обнаруженных 
в ходе моделируемого производственного процесса роботизированной линии розлива

Fig. 2. Histogram of false positives and true anomalies detected during 
the simulated production process of a robotic fi lling line
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рование) показывает вариативность времени 
выполнения в пределах от 1,0 до 1,8 с, что 
отражает возможные неполадки в операци-
ях этикетирования в аномальных циклах. 
Функция  f4 (упаковка) также демонстрирует 
широкий диапазон времени выполнения, что 
характерно для финальной стадии произ-
водственного процесса. Увеличение време-
ни выполнения этой операции может быть 
связано с накоплением незначительных от-
клонений на предыдущих этапах, что влияет 
на упаковку. Таким образом, распределение 
времени выполнения каждой функции по-
зволяет оценить временные характеристики 
операций и выявить функции, наиболее под-
верженные влиянию аномальных состояний. 
Это помогает локализовать узлы, требующие 
более тщательного контроля в условиях от-
клонений от нормы.

Для оценки адекватности и точности раз-
работанной модели были использованы следу-
ющие показатели:

– чувствительность (True Positive Rate – 
TPR) – показатель, который определяет спо-
собность модели правильно выявлять аномаль-
ные циклы, рассчитывается как отношение 
числа правильно обнаруженных аномальных 
циклов (True Positives) к общему числу фак-
тически аномальных циклов;

Рис. 3. Распределение времени выполнения операций в аномальных циклах для функций  
f1 (дозирование),  f2 (укупорка),  f3 (этикетирование),  f4 (упаковка)
Fig. 3. Distribution of operation times in abnormal cycles for functions  

f1 (dispensing),  f2 (capping),  f3 (labeling),  f4 (packaging)

– специфичность (True Negative Rate – 
TNR) – показатель, который рассчитывается 
как отношение числа правильно обнаружен-
ных нормальных циклов (True Negatives) к об-
щему числу фактически нормальных циклов;

– ложноположительный уровень (False 
Positive Rate – FPR) указывает на вероятность 
того, что модель ошибочно классифицирует 
нормальный цикл как аномальный и рассчи-
тывается как отношение числа ложноположи-
тельных срабатываний (False Positives) к обще-
му числу фактически нормальных циклов.

В результате этого количество правильно 
классифицированных нормальных циклов со-
ставило 99,5 %, а ложноположительный уровень 
составил 0,5 %. Это хорошие показатели, но они 
действительны только в условиях действующих 
ограничений модели, описанных выше.

При этом чувствительность модели оказа-
лась в районе 96 % (всего за аномалии модель 
приняла 24 (+5 ложных) событий из 25 задан-
ных в модель, на 1000 циклов), что указывает 
на то, что модель определяет значительную 
часть аномалий. Снижение порогового значе-
ния метрики отклонения может увеличить чис-
ло корректно выявленных аномальных циклов, 
однако следует внимательно контролировать 
возможное увеличение количества ложных 
срабатываний. Важно найти оптимальный 
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баланс между чувствительностью и специфич-
ностью модели, чтобы обеспечить надежное 
обнаружение аномалий без существенного 
роста числа ложных тревог.

Также рекомендуется пересматривать 
весовые коэффициенты α и β, определяю-
щие вклад частотной и временной метрик в 
итоговую метрику отклонения на основании 
конкретного производственного процесса и 
исторических данных. Например, увеличение 
значения β может усилить влияние временных 
характеристик операций на итоговую метрику 
и повысить чувствительность модели к ано-
малиям, связанным с изменениями времени 
выполнения функций. Это особенно актуально 
для функций, показавших большую вариатив-
ность в аномальных циклах, таких как укупор-
ка и этикетирование.

Заключение
В ходе проведенного исследования была 

разработана математическая модель для управ-
ления качеством функционирования роботи-
зированных линий розлива, основанная на 
методах локализации неисправностей и кон-
троля аномалий производственных процессов. 
Модель описывает производственный процесс 
как последовательность функций с вероят-
ностными характеристиками и вводит метрики 

отклонений для количественной оценки от-
клонений от нормального функционирования. 
Симуляционное моделирование, проведенное 
с использованием реальных параметров про-
изводственного оборудования и технологиче-
ских процессов, подтвердило эффективность 
предложенной модели. Результаты показали, 
что модель обладает высокой специфичностью 
(99,5 %) и высокой чувствительностью (96 %) в 
выявлении аномальных циклов. Это свидетель-
ствует о ее пригодности для практического при-
менения в условиях реального производства.

Модель может быть интегрирована в су-
ществующие системы автоматизированного 
управления производством с использованием 
данных, собираемых с помощью датчиков и 
контроллеров на линии розлива. Для успеш-
ного внедрения модели рекомендуется про-
вести начальную калибровку и настройку 
параметров на основе данных конкретного 
производства. Это включает определение 
пороговых значений метрик отклонений и 
установление весовых коэффициентов для 
функций. Обучение инженерно-технического 
персонала по интерпретации результатов и 
принятию решений на основе метрик также 
является важным шагом для эффективного 
применения модели.
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Аннотация. Макроэкономические и геополитические изменения требуют трансформации 
производственных систем. Производственный процесс на предприятии, ключевым элемен-
том которого является технологическое оборудование, должен протекать в соответствии 
с принципами рациональности, оптимальности и высокого уровня стабильности. В связи с 
этим, а также по причине ряда недостатков классических подходов к анализу надежности 
оборудования авторами предложен усовершенствованный подход к определению вероят-
ности отказа оборудования и безотказной работы, основанный на применении технологии 
цифровых двойников и проведении цифровых испытаний работы оборудования. Классический 
подход, основанный на сборе и обработке статистических данных, уступает современным 
методам моделирования технологических процессов по причине разрозненности данных, 
высоких требований к организации процессов сбора и обработки данных, дорогостоящих ис-
пытаний и влияния человеческого фактора. Технология цифровых двойников, в свою очередь, 
обеспечивает сбор необходимых данных в режиме реального времени с учетом критических зон 
оборудования, моделирование процессов его эксплуатации, высокоэффективное планирование 
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технического обслуживания и ремонта оборудования, а также прогнозирование возможного 
выхода его из строя или наступление аварийных ситуаций. В связи с этим возможно повыше-
ние качества производственного процесса за счет обеспечения контроля надежности техно-
логического оборудования, а также выполнение производственной программы в соответствии 
с политиками формирования технологического суверенитета и национальной безопасности.

Ключевые слова: технология цифровых двойников, производственный процесс, техноло-
гическое оборудование, надежность, отказ, организация производства, машиностроение, 
технологический суверенитет

Abstract. Macroeconomic and geopolitical changes require the transformation of production systems. 
Enterprise production process, the key element of which is engineering equipment, should proceed in 
accordance with the principles of rationality, optimality and a high level of stability. In this regard, 
as well as due to a number of disadvantages of classical approaches to the analysis of equipment 
reliability, the authors propose an improved approach to determining the probability of equipment 
failure and uptime, based on the use of digital twins technology and conducting digital tests of 
equipment operation. The classical approach based on the collection and processing of statistical 
data is inferior to modern methods of technological processes modeling due to the fragmentation of 
data, high requirements for the organization of data collection and processing, expensive tests and 
the infl uence of the human factor. Digital twin technology, in turn, provides the collection of necessary 
data in real time, taking into account critical areas of equipment, modeling of equipment operation 
processes, highly effi cient planning of maintenance and repair of equipment, as well as forecasting the 
possible failure of equipment or the occurrence of emergency situations. In this regard, it is possible 
to improve the quality of the manufacturing process by ensuring the reliability of technological 
equipment, as well as the implementation of production programs in accordance with the policies of 
formation of technological sovereignty and national security.

Keywords: digital twin technology, production process, technological equipment, reliability, failure, 
production organization, mechanical engineering, technological sovereignty
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Введение, цель
В условиях геополитических изменений, 

формирующихся политических, экономи-
ческих и технологических вызовов, транс-
формации логистического взаимодействия и 
масштабирования передовых цифровых техно-
логий в рамках деятельности промышленных 
предприятий требуются новые подходы к про-
изводству высокотехнологичной продукции. 
В настоящий момент с целью обеспечения 
национальной безопасности и глобальной кон-
курентоспособности российской экономики 
рядом нормативно-правовых документов на 
государственном уровне введены показатели 
по уровню внедрения цифровых технологий 
на предприятиях, определены направления 
развития в части формирования импортоза-
мещающего и импортоопережающего уклада, 
достижения технологического суверенитета 

и импортонезависимости. Среди инициатив 
стратегического развития государства особо 
следует выделить национальный проект по 
развитию станкостроения, планируемый в 
рамках реализации и расширения стратегии 
развития станкоинструментальной промыш-
ленности на период до 2035 года [1–4].

Высокий уровень актуальности и значимо-
сти протекающей цифровой трансформации 
промышленности подразумевает повсемест-
ную автоматизацию и совершенствование 
производственных процессов. В рамках циф-
ровой трансформации происходят масштабные 
изменения функционирования как отдельных 
компаний, так и целых отраслей экономики, 
которые основаны на масштабном внедрении 
передовых цифровых и производственных 
технологий в существующие бизнес-процессы 
и бизнес-модели предприятия. В связи с этим 
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формируется потребность в совершенствова-
нии управляющих процессов промышленных 
предприятий, которые позволят учесть все 
организационные изменения, связанные с ре-
ализацией этапов цифровой трансформации 
промышленности и влиянием макро- и микро-
экономических факторов.

Управление технологическим процессом, 
составляющим основу производственного 
процесса, путем анализа и регулирования его 
точности (т. е. степени соответствия результа-
тов установленным требованиям) и стабиль-
ности/устойчивости (т. е. свойства сохранять 
точность показателей качества при протекании 
процесса) – это процесс, направленный на обе-
спечение качества производственного цикла. 
Потенциальное качество, заложенное при 
проектировании производимой продукции, 
должно гарантированно обеспечиваться на 
стадии производства. 

При этом в качестве основного ресурса 
производственного процесса можно выде-
лить технологическое оборудование. Обо-
рудование является комплексной системой 
узлов и агрегатов, которые имеют свойство 
изнашиваться, в связи с чем необходимо 
отслеживать уровень надежности как систе-
мы в целом, так и ее отдельных элементов. 
Отсутствие контроля за состоянием обору-
дования приводит к возникновению новых, 
«тонких» эффектов и изменению физических 
процессов, протекающих при эксплуатации 
оборудования, в связи с чем необходимо со-
вершенствовать методы и подходы к оценке и 
обеспечению его надежности. Без надежного 
технологического оборудования и достаточ-
ной технологической оснащенности невоз-
можно производить конкурентоспособную 
продукцию, особенно в условиях формиро-
вания технологического суверенитета.

Как указано в национальном стандарте 
ГОСТ Р 27.102–2021 «Надежность в технике. 
Надежность объекта. Термины и определе-
ния» [5], наработка оборудования до первого 
отказа, его наработка между отказами, ресурс 
оборудования могут быть определены лишь 
после того, как наступил отказ или было до-
стигнуто предельное состояние. Пока эти со-
бытия не наступили, можно говорить лишь о 

прогнозировании этих величин с большей или 
меньшей степенью достоверности. Ситуация 
осложнена тем, что безотказная наработка, 
ресурс, срок службы и срок сохраняемости за-
висят от большого количества факторов, часть 
которых не может быть проконтролирована, 
а другие заданы с той или иной степенью не-
определенности. 

Таким образом, на стабильность, надеж-
ность и устойчивость функционирования 
технологического оборудования напрямую 
влияет вероятность наступления отказа обо-
рудования и выхода его из строя. Вследствие 
этого рекомендуется применять технологии 
компьютерного моделирования, проводить 
цифровые испытания эксплуатации техноло-
гического оборудования и использовать тех-
нологию его цифрового двойника. Это позво-
лит предсказывать вероятность наступления 
отказа оборудования, тем самым повысится 
уровень его надежности и обеспечится бес-
перебойность и качество производственного 
процесса. Применение методов компьютер-
ного моделирования будет способствовать 
отслеживанию всех изменений, вносимых в 
конструкцию оборудования или происходя-
щих вследствие его эксплуатации, и монито-
рингу изменений, связанных с проведением 
ремонтных и обслуживающих работ. 

Кроме того, выход оборудования из строя 
(отказ) может означать недостаточный уровень 
его надежности, заложенный на этапе форми-
рования производственной системы. В связи с 
этим следует обеспечить комплексный подход 
к управлению надежностью, позволяющий 
выявить возможные причины возникновения 
отказов оборудования, и заранее обеспечить 
наибольший уровень его надежности, тем са-
мым увеличить период безотказности системы 
и повысить вероятность изготовления про-
дукции в установленный срок и с заданными 
характеристиками. 

Гипотеза исследования заключается в том, 
что применение технологии цифрового двой-
ника может повысить эффективность разра-
ботки изделия, отдалить момент наступление 
отказа оборудования, увеличив его ресурс и, 
соответственно, надежность всей производ-
ственной системы. 
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Технологическая оснащенность производ-
ства, нормирование показателей надежности и 
оценка достаточности того или иного уровня 
надежности технических объектов оказыва-
ются непосредственно связанными с пробле-
мой обеспечения качества [6; 7]. Надежность 
определяется как свойство объекта сохранять 
во времени в установленных пределах зна-
чения всех параметров, характеризующих 
способность выполнять требуемые функции 
в заданных режимах и условиях применения, 
технического обслуживания, хранения и транс-
портирования [8; 9]. Надежность является ком-
плексным показателем, который в зависимости 
от назначения объекта и условий его приме-
нения может включать в себя безотказность, 
ремонтопригодность, восстанавливаемость, 
долговечность, сохраняемость, готовность или 
определенные сочетания этих свойств.

Источниками информации о надежности си-
стем являются расчеты при их проектировании, 
различные виды стендовых и полигонных ис-
пытаний, статистические данные предприятий 
об отказах конструктивных элементов, характе-
ре и причинах их возникновения, наработках до 
предельного состояния и других показателях 
эксплуатационной надежности. На начальной 
стадии создания системы основным источни-
ком сведений об уровне ожидаемой надежности 
являются результаты конструкторских расчетов 
и статистические данные о его аналогах.

Комплексное управление надежностью 
поможет выявить, а затем и устранить при-
чины нарушения работоспособного состояния 
оборудования, а также обнаружить отказ пре-
жде, чем он приведет к поломке или аварии, и 
заранее обеспечить наибольший уровень на-
дежности оборудования, тем самым увеличив 
период безотказной работы системы. 

В число методов, которые используются 
при решении задач обслуживания оборудо-
вания, входит анализ видов, последствий и 
критичности отказов (Failure Modes, Effects 
and Criticality Analysis – FMECA) [10]. Целью 
внедрения FMECA является постоянное совер-
шенствование продуктов, процессов, надежно-
сти, безопасности и сокращение гарантийных 
обязательств. FMECA наряду с другими инстру-
ментами обеспечения качества способствует 

предотвращению проблем и непрерывному 
совершенствованию, которые являются клю-
чевыми элементами всеобщего управления 
качеством (Total Quality Management – TQM). 
В последнее время все больше отраслей про-
мышленности используют процедуру FMECA 
для повышения эффективности процессов 
проектирования, производства и технического 
обслуживания. Однако данный метод позволяет 
судить о надежности системы на основании уже 
накопленной информации об отказах, другими 
словами, FMECA следует применять совместно 
с превентивными инструментами, позволяющи-
ми прогнозировать наступление отказа.

При этом в современной литературе по ор-
ганизации производства только начинают появ-
ляться исследования, связанные с комплексным 
изучением процессов внедрения цифрового 
двойника на этапах производства изделий, в 
малой степени освещены вопросы применения 
компьютерных методов для производственных 
процессов и отсутствуют современные методы 
и подходы к обеспечению надежности тех-
нологического оборудования с применением 
технологии цифровых двойников.

В связи с этим актуальными становятся 
научно обоснованные методологические и ор-
ганизационно-управленческие подходы к эф-
фективному осуществлению производственной 
деятельности за счет применения передовых 
цифровых технологий: необходимо совершен-
ствование методов и подходов, применяемых 
промышленными предприятиями в целях повы-
шения операционной эффективности деятель-
ности, учета всех стратегических и организаци-
онных изменений рынка, проведения цифровой 
трансформации промышленности и др.

Использование цифровых двойников спо-
собствует улучшению качества процессов 
производства, увеличению эффективности 
проводимых цифровых (виртуальных) испыта-
ний [11–15; 19]. Цифровой двойник выступает 
инструментом для формирования единой ин-
формационной системы между всеми элемен-
тами предприятия, моделирования поведения 
оборудования, проектирования и налаживания 
производственной системы и др. Цифровой 
двойник оборудования позволит оценить его 
состояние и вовремя отреагировать на по-
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тенциальное изменение в поведении оборудо-
вания, другими словами, цифровой двойник 
позволит избежать наступления критической 
поломки оборудования и выхода его из строя. 

Научной проблемой, на решение которой 
направлено настоящее исследование, высту-
пает создание необходимых организационно-
технических условий в рамках деятельности 
организаций по достижению технологического 
суверенитета для совершенствования про-
цессов производственной системы с учетом 
внедрения технологии цифровых двойников.

Цель исследования – совершенствование 
классического подхода к определению на-
дежности оборудования за счет внедрения 
технологии цифровых двойников в систе-
мы мониторинга состояния оборудования 
высокотехнологичных производств. Задачи 
исследования включали анализ классиче-
ского подхода к определению надежности 
оборудования, выявление потенциальных воз-
можностей внедрения технологии цифровых 
двойников в систему мониторинга состояния 
оборудования, разработку модели определе-
ния его надежности с учетом применения 
цифровых двойников.

Методы исследования
Достижение вышеуказанных задач и раз-

работка предлагаемого научного подхода 
возможны за счет применения следующих 
методов исследования:

– проблемно-аналитические методы для 
определения объекта, предмета, формирования 
понятийного аппарата и др.;

– методы системного анализа и структури-
рования;

– методы сравнения и аналогии;
– индуктивно-дедуктический метод;
– методы оптимизации;
– методы визуализации результатов;
– другие общенаучные методы.
Теоретико-методологическая основа иссле-

дования базируется на следующих материалах: 
1. Система стандартов «Надежность в 

технике», национальный стандарт ГОСТ Р 
57700.37–2021 «Компьютерные модели и мо-
делирование. Цифровые двойники изделий. 
Общие положения» и другие нормативно-тех-
нические документы.

2. Публикации и результаты международ-
ных и отечественных научных, аналитических 
и прикладных исследований, посвященные в 
частности:

– вопросам организации производственных 
систем на разных стадиях жизненного цикла;

– концептуальным положениям теории, 
проблемам и принципам повышения устой-
чивости и надежности технических систем и 
технологического оборудования;

– практикоориентированным подходам к 
разработке и применению цифровых двойни-
ков и др. 

В ходе исследования был проведен обзор 
научных работ, анализ мнений отраслевых 
экспертов, полученных при опросе представи-
телей высокотехнологичной промышленности, 
а также анализ бенчмарков и лучших практик 
организации систем управления производ-
ством. На основе изученных материалов, а 
также авторского анализа предложена новая, 
усовершенствованная модель определения 
надежности оборудования. В рамках данной 
статьи кратко представлены результаты про-
веденного исследования.

Результаты и дискуссия
Среди факторов качества производствен-

ных процессов в рамках исследования наи-
большее значение следует присвоить техно-
логическому оборудованию по ряду причин:

– увеличение тенденций, связанных с 
роботизацией и повышением автономности 
производственных линий и заводов в целом 
(в том числе снижение количества персонала 
и взаимозависимое повышение количества 
оборудования);

– производство очевидно направлено на 
реализацию процесса изготовления, в связи с 
этим оборудование – важный производствен-
ный фактор;

– высокая стоимость простоев (согласно 
статистике, для крупных предприятий стои-
мость простоя в 2022 г. составляла от 200 000 
до 775 000 рублей в минуту [16]);

– работоспособность оборудования, ко-
торая определяет эффективность и произво-
дительность других факторов и процессов 
производства, включая работу персонала с 
оборудованием в процессе производства, 
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требуемые навыки, применяемые для про-
изводства и работы оборудования ресурсы и 
технологии, а также необходимость форми-
рования организационной, производственной 
и экономической системы предприятия и др.

Таким образом, первичная потребность 
производства заключается в стабильной рабо-
те оборудования. Как уже было рассмотрено, 
традиционно к определению надежности 
подходят с точки зрения статистического ана-
лиза: предприятие накапливает информацию 
о работе оборудования, отказах, изменениях 
в конструкции и системах, изменениях со-
стояния, проводимых ремонтах и процеду-
рах технического обслуживания и др. Так, 
под отказом (Failure) понимают событие, 
заключающееся в нарушении работоспособ-
ного состояния объекта (согласно ГОСТ Р 
27.102–2021) [5]. В свою очередь, обратный 
показатель отказам – это безотказность, т. е. 
свойство объекта непрерывно сохранять рабо-
тоспособное состояние в течение некоторого 
времени или наработки.

На основе данных об отказах, полученных 
из опыта или эксплуатации, вероятность без-
отказной работы P(t) определяется статисти-
ческой оценкой по следующей формуле [7]:
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где N0 – общее число однотипных объектов 
(элементов), поставленных на испытания (на-
ходящихся под контролем); при этом важно, 
что во время испытаний отказавший объект не 
восстанавливается и не заменяется исправным; 
n(t) – число отказавших объектов за время t.

Статистическая оценка вероятности отказа 
Q(t) определяется в свою очередь обратной 
формулой:
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Отсутствие полных сведений о процессах 
и объектах в окружающей среде определяет 
вероятностный характер отказов, т. е. отказ – 
явление детерминированное, но происходит 
он в случайный момент времени. Поэтому 
основным математическим аппаратом теории 
надежности является теория вероятностей и 
математическая статистика.

Классический (традиционный) подход к 
определению надежности можно представить 
как оценку вероятности наступления отказа 
Q0(t) оборудования и вероятности его безот-
казной работы P0(t) (рис. 1).

Рис. 1.  Классический подход к определению вероятности безотказной работы и отказа оборудования
Fig. 1. A classic approach to determining the probability of uptime and equipment failure

Источник: по материалам [7].
Source: based on [7].
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Представленный классический подход име-
ет ряд некоторых ограничений, значимость ко-
торых усиливается для высокотехнологичных 
и наукоемких предприятий. Среди ограниче-
ний представленной теории можно выделить, 
в частности, следующие:

1. Накопленная статистика отказов обору-
дования, как правило, не учитывает особенно-
стей технологических процессов при эксплу-
атации оборудования и не имеет отраслевой 
специфики.

2. Накопленная статистика состоит, как 
правило, из неполных, разрозненных данных, 
что объясняется отсутствием данных от про-
изводителя, а также необходимостью анализа 
длительного периода работы оборудования, 
иногда десятков лет.

3. На предприятии может быть неэффек-
тивно организована или в критичном случае 
может отсутствовать служба главного механи-
ка, в задачи которой входит в том числе сбор 
(генерация), обработка и анализ статистиче-
ских данных об отказах оборудования.

4. Генерация данных по статистике отказов 
оборудования имеет ограничения, связанные с 
необходимостью проведения его испытаний в 
разных режимах эксплуатации, что не является 
целесообразным в условиях полной загрузки 
предприятия.

5. Обработка статистических данных мо-
жет приводить к ошибкам или неточностям, 
вызванным человеческим фактором и особен-
ностями компетенций персонала.

6. Проведение испытаний оборудования 
вне плановой работы предприятия является до-
рогостоящим процессом, требующим привле-
чения дополнительного персонала и ресурсов.

7. Проведение испытаний и генерация дан-
ных об отказах оборудования – длительный 
процесс, в связи с чем сбор статистических 
данных проводится, как правило, для находя-
щихся в эксплуатации объектов. Для новых 
типов оборудования данные об отказах отсут-
ствуют или декларируются производителем, 
что в некоторых случаях не соответствует 
объективной реальности.

8. Накопленная статистика отказов не учи-
тывает моральный и физический износ обору-
дования, проведенные ремонты и техническое 

обслуживание, в том числе замену деталей 
или внесение других изменений в подсистемы 
оборудования.

Для обеспечения высоких показателей на-
дежности и безопасности требуется проведение 
тщательного «надежностного» анализа систем 
с учетом характеристик контроля, одной из 
важнейших таких характеристик является пол-
нота контроля [17]. Таким образом, принципи-
ально важным является внедрение технологий 
и инструментов, которые будут способствовать 
повышению эффективности работы оборудо-
вания. К числу таких инструментов относится 
технология разработки цифровых двойников, 
при этом цифровые (виртуальные) испытания 
выступают неотъемлемой частью технологии 
цифровых двойников [18]. Благодаря прове-
дению испытаний в цифровом пространстве 
инженеры-технологи, операторы оборудования 
и другой инженерно-технический персонал мо-
гут многократно проводить проверки и заранее 
просчитывать поведение машины, возникно-
вение возможных отказов, моделируя с мини-
мальными финансовыми затратами различные 
условия эксплуатации, в том числе более слож-
ные, чем в жизни, процессы. Цифровые (вир-
туальные) испытания проводятся для каждого 
типа оборудования, а цифровые (виртуальные) 
стенды и полигоны, в свою очередь, позволяют 
провести испытания во всех возможных для 
моделирования условиях, например, для опре-
деления вибрационных, аэродинамических, 
прочностных и прочих характеристик. 

Так, внедрение технологии цифровых 
двойников в систему мониторинга за со-
стоянием оборудования позволит увеличить 
длительность периода между отказами обо-
рудования, что наглядно продемонстрировано 
на модели определения отказов оборудования 
и безотказной работы с учетом применения 
передовых цифровых и производственных тех-
нологий, что составляет основу предлагаемого 
усовершенствованного подхода и подтверж-
дает эффективность технологии цифровых 
двойников в промышленности (рис. 2).

На представленной модели количество 
отказов оборудования n(t) → min за период 
времени, равный t. При этом t → max при 
стабильном (не увеличивающемся) количе-
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стве отказов оборудования n(t). Длительность 
межремонтного периода t0 увеличивается до 
значения t1, если:

1) количество отказов n(t) за период t сни-
жается или остается таким же;

2) проводится моделирование работы обо-
рудования, за счет чего прогнозируется выход 
оборудования из строя или нарушение нор-
мальных режимов работы;

3) в процессе анализа производительности 
оборудования учитываются все изменения, 
проходящие с оборудованием, включая уста-
новку новых деталей и других элементов, 
длительность простоев, остановы и т. д.;

4) определены критические зоны, в кото-
рых критически важно отслеживать состояние 
оборудования, т. е. зоны, в которых нарушение 
нормальных режимов работы оборудования 
вызывает «тонкие» эффекты и приводит к 
опасным аварийным ситуациям или остановам;

5) отслеживается состояние оборудования 
в режиме реального времени, вовремя воз-
никают предупреждающие сигналы и опове-
щения о некорректной работе оборудования, 

нарушениях нормальных режимов работы, 
потенциальных аварийных ситуациях.

Если отказ оборудования происходит в 
период t1 , можно свидетельствовать об уве-
личении вероятности безотказной работы, т. е. 
P1(t0) > P0(t0), P0(t0) = 0,5. Таким образом фор-
мируется резерв надежности, когда вероятность 
безотказной работы оборудования в момент 
времени периода (t0; t1 ) оценивается выше 50 % 
(P1(t0) > 0,5). Вероятность наступления отказа, 
наоборот, уменьшается, т. е. Q1(t0) < Q0(t0), 
Q0(t0) = P0(t0) = 0,5. Аналогично возникает 
резерв безотказной работы, когда вероятность 
выхода оборудования из строя составляет мень-
ше 50 % (Q1(t0) < 0,5) на протяжении периода 
t1, который дольше, чем t0. 

Перечисленное способствует увеличению 
длительности безотказной работы оборудо-
вания, поскольку наступление события, из-за 
которого оборудование выйдет из строя и по-
требуется ремонт или техническое обслужи-
вание, переносится на более поздний период.

Таким образом, усовершенствованная 
модель определения вероятности отказа и 

Рис. 2.  Модель усовершенствованного подхода к определению вероятности безотказной работы 
и отказа оборудования с применением технологии цифровых двойников

Fig. 2. A model of an improved approach to determining the probability of uptime
and equipment failure using digital twin technology

Источник: составлено авторами.
Source: made by the authors.
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безотказной работы учитывает внедрение 
передовых цифровых и производственных 
технологий, применение цифровых двойников 
для проведения высокоэффективного анализа 
надежности оборудования и повышения эф-
фективности производственной системы, что 
напрямую способствует увеличению качества 
производственных процессов. Уменьшение 
количества отказов оборудования за конкрет-
ный период времени напрямую влияет на по-
вышение длительности межремонтного цикла 
и тем самым обеспечивает надежность обо-
рудования и всей производственной системы.

Заключение
Повышение эффективности производ-

ственных процессов, по мнению отрасле-
вых экспертов, возможно для любых типов 
предприятия любого уровня технологич-
ности (с точки зрения вида оборудования и 
даты ввода оборудования в эксплуатацию), 
поскольку современные аппаратные и про-
граммные решения позволяют объединять 
элементы производственной системы, в 
том числе оборудование, в единое цифро-
вое пространство. Учитывая средний «воз-
раст» отечественных высокотехнологичных 
предприятий, а также стоящие перед ними 
задачи и потребность в короткий срок раз-
вернуть, наладить и развить производство 
критически важной продукции, принципи-
альным является получение и анализ досто-
верной актуальной информации о состоянии 
производства для предприятий, не оснащен-
ных современным высокотехнологичным 
оборудованием. 

Поставленная в исследовании цель, на-
правленная на совершенствование подходов 
к определению надежности оборудования, 
достигнута. В статье представлена усовер-
шенствованная модель определения на-
дежности с учетом применения технологии 
разработки цифровых двойников. Внедрение 
разработанных методологий в деятельность 
предприятий промышленности будет спо-
собствовать обеспечению высокого уровня 
цифровой трансформации целых отраслей, 
что является существенным для предприя-
тий общего машиностроения. Наибольшая 

эффективность разрабатываемых методов 
возможна в регионах, имеющих системо-
образующие предприятия промышленности. 
Это позволит повысить уровень качества 
производственных процессов, снизить сроки 
и стоимость вывода продукции на рынок за 
счет внедрения технологии цифровых двой-
ников на этапы разработки и производства 
изделий, повысить эффективность техниче-
ского обслуживания и ремонта.

Результативность и получение эконо-
мических и технологических эффектов от 
организации системы контроля за надежно-
стью оборудования в полной мере зависит от 
корректности этапов по совершенствованию 
производственной системы: первостепенно не-
обходимо обозначить задачи проекта, наладить 
систему контроля за некоторой частью обору-
дования, определить имеющиеся критические 
зоны и затем перейти к полномасштабному 
развертыванию системы контроля. Детальное 
описание этапов совершенствования произ-
водственной системы в рамках повышения 
надежности оборудования, а также аспекты 
развития терминологии с учетом внедрения 
передовых цифровых и производственных 
технологий в рамках концепции организации 
производства будут представлены в следую-
щих работах и исследованиях.

Совокупность полученных результатов 
позволит сформировать научно-технический 
задел для развития теоретических и практи-
ческих механизмов обеспечения надежности 
производственных процессов и технологи-
ческой инфраструктуры предприятий, со-
вершенствования подходов к организации 
технического обслуживания на производстве, 
перехода на современный этап в обеспечении 
производительности технологического обору-
дования за счет применения цифровых инстру-
ментов. Достижение планируемых результатов 
исследования обеспечит повышение качества 
процессов отечественных предприятий ма-
шиностроения, что напрямую направлено 
на реализацию программ технологического 
развития Российской Федерации и формиро-
вание технологической самостоятельности 
государства, импортозамещение и обеспечение 
национальной безопасности. 
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Аннотация. Цель: решение задачи выявления и последующего количественного анализа 
экономического показателя, комплексно определяющего в контексте экономической безопас-
ности Российской Федерации зависимость отечественной промышленности от заимству-
емых иностранных технологий. Методы исследования: искомым показателем предлагается 
установить сальдо технологического платежного баланса РФ, на основе количественного 
анализа многолетних данных которого предлагается формировать качественную оценку 
экономической безопасности РФ. Результаты и дискуссия: приводятся результаты и анализ 
данных многолетнего статистического учета технологического платежного баланса РФ, 
включающего суммы платежей за импорт технологий в РФ и суммы поступлений от экспорта 
из РФ технологий, сальдированные по годам. Рассчитан коэффициент технологической неза-
висимости России как отношение сумм поступлений от экспорта из РФ технологий и сумм 
платежей за импорт в РФ технологий, выраженное в процентах. Заключение: наблюдаемой и 
усиливающейся отрицательной динамикой сальдо технологического платежного баланса РФ 
обосновываются положение РФ как устойчивого нетто-импортера в экономике технологий 
и возрастающая внешняя угроза экономической безопасности РФ в аспектах снижающейся 
внутренней технологической обеспеченности отечественной промышленности суверенными 
технологиями. Сальдо технологического платежного баланса и коэффициент технологиче-
ской независимости России предлагается установить макроэкономическими показателями, 
государственное статистическое наблюдение за которыми будет включено в систему по-
казателей, определяющих результативность стратегии научно-технологического развития 
России в аспектах экономической безопасности. 
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Ключевые слова: экономическая безопасность, экономика технологий, технологический пла-
тежный баланс, сальдо, коэффициент технологической независимости

Abstract. Purpose: to solve the problem of identifying and subsequent quantitative analysis of an 
economic indicator that comprehensively determines, in the context of the economic security of the 
Russian Federation, the dependence of domestic industry on borrowed foreign technologies. Research 
methods: the desired indicator is proposed to establish the balance of the technological balance 
of payments of the Russian Federation, based on a quantitative analysis of long-term data, which 
is proposed to form a qualitative assessment of the economic security of the Russian Federation. 
Results and discussion: the results and analysis of data from the long-term statistical accounting of 
the technological balance of payments of the Russian Federation, including the amounts of payments 
for technology imports to the Russian Federation and the amounts of proceeds from technology 
exports from the Russian Federation, balanced by year, are presented. The coeffi cient of technological 
independence of Russia is calculated as the ratio of the amounts of proceeds from the export of 
technologies from the Russian Federation and the amounts of payments for the import of technologies 
into the Russian Federation, expressed as a percentage. Conclusion: the observed and increasing 
negative dynamics of the balance of technological payments of the Russian Federation substantiate: 
the position of the Russian Federation as a stable net importer in the technology economy and the 
increasing external threat to the economic security of the Russian Federation in terms of the declining 
internal technological provision of domestic industry with sovereign technologies. It is proposed to 
establish the balance of technological payments and the coeffi cient of technological independence 
of Russia by macroeconomic indicators, the state statistical monitoring of which will be included in 
the system of indicators determining the effectiveness of the strategy of scientifi c and technological 
development of Russia in aspects of economic security.

Keywords: economic security, technology economics, technological balance of payments, balance, 
coeffi cient of technological independence
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Введение, цель
Сложившаяся сегодня в мировой экономике 

политическая конъюнктура позволила странам 
коллективного Запада ввести в отношении РФ 
объединенный режим технологического и ин-
вестиционного изоляционизма, нарушающий 
общепринятые нормы и правила осуществления 
внешнеторговых рыночных отношений, осно-
ванные на принципах здоровой конкуренции.

В условиях такого вызова отечественная 
промышленность, давно испытывающая на 
себе дефицит на внутреннем рынке технологи-
ческих разработок в суверенном исполнении, 
перешла [1] на механизмы инновационного 
развития бизнеса, сопряженные с поступле-
нием в страну средств труда и наилучших до-
ступных на внешних рынках технологий, вво-
зимых либо из дружественных России стран, 
либо по каналам «параллельного импорта».

С одной стороны, использование зарубеж-
ных технологий и их приобретение «всеми 

доступными способами» в базовых отраслях 
национальной экономики РФ является сегодня, 
по И. М. Гегечкори [2], антикризисной мерой 
реагирования российской промышленности, 
заинтересованной в обновлении производствен-
ных мощностей и приведении их к технологиче-
скому уровню стран, лидирующих в экономике 
технологий в масштабах мирового хозяйства.
Однако продолжение и поддержание («поощ-
рение») на институциональном уровне практик 
инфраструктурного заимствования бизнесом 
зарубежных технологий образуют усиливаю-
щуюся технологическую угрозу экономической 
безопасности РФ в аспектах технологической 
обеспеченности отечественной промышлен-
ности, увеличивающей таким образом свою 
зависимость, а значит, согласно [3], уязвимость 
национальной экономики РФ от иностранных 
поставщиков технологий и правообладателей 
ноу-хау (как правило, зарубежных транснацио-
нальных корпораций).
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Очевидно, в диалектическом понимании 
[4] взаимосвязи эко номической и националь-
ной безопасностей РФ во избежание: а) пря-
мого материального ущерба, сопоставимого 
с государственным масштабом, от потенци-
альной реализации технологической угрозы 
экономической безопасности РФ и влияния 
внешнеэкономических факторов на между-
народную конкурентоспособность РФ; б) 
снижения уровня национальной безопасности 
РФ как базовой потребности страны, вызван-
ного нарастающим дефицитом суверенной 
технологической обеспеченности (передовых 
технологий) в системе государственного стро-
ительства обороны РФ, необходимо постоянно 
поддерживать технологические уязвимости 
нашей национальной экономики в состояниях, 
адекватных приемлемому уровню экономиче-
ской безопасности РФ.

Решение этих задач, обеспечиваемое меха-
низмами и инструментарием государственного 
управления экономической безопасностью 
РФ [5; 6], требует выявления и исследования 
комплексного экономического показателя, 
количественно характеризующего экономи-
ческую зависимость промышленности РФ от 
зарубежных технологий и подтвержденного 
результатами объективных «измерений», вы-
полненных как российским, так и междуна-
родными институтами. 

Цель исследования: выявление и после-
дующий количественный анализ экономиче-
ского показателя, комплексно определяющего 
в контексте экономической безопасности 
Российской Федерации зависимость отече-
ственной промышленности от заимствуемых 
иностранных технологий. В качестве такого 
показателя авторами предлагается рассматри-
вать сведенный по годам технологический 
платежный баланс РФ (экономическая катего-
рия), в отношении которого имеются данные 
многолетнего статистического учета.

Методы исследования
Известные методы оценки экономической 

безопасности РФ [7; 8] основываются на вве-
дении синтетических критериев и решающих 
правил, математически строго, вербально или 
с участием экспертных мнений определяющих 
риски, угрозы и уязвимости, возникающие в на-

циональной экономике РФ в связи с заимство-
ванием субъектами отечественной промышлен-
ности в технологических и бизнес-процессах 
иностранных средств труда и технологий.

Основная авторская идея исследования за-
ключается в интерпретации внешнеэкономи-
ческой деятельности стран нетто-экспортеров 
технологий «наступательными» или потенци-
ально являющимися таковыми действиями, 
подрывающими технологический сувере-
нитет стран нетто-импортеров технологий. 
Комплексное видение возникающих в связи 
с этим рисков обусловливает необходимость 
поиска научного обоснования качественной 
оценки экономической безопасности РФ, ко-
торая поставлена в зависимость от процессов 
и результатов технологического обновления 
производственной базы отечественной про-
мышленности, осуществляемого за счет при-
менения наилучших доступных на внешних 
рынках иностранных технологий.

Потребность бизнеса в иностранных тех-
нологиях связывается в исследовании:

а) с недостаточной активностью иннова-
ционной деятельности российских субъектов 
инноватики, вследствие которой образовался и 
усиливается дефицит в РФ критически важных 
суверенных элементов технологической обе-
спеченности промышленности;

б) с необходимостью обеспечивать на фоне 
объективных достижений научно-технического 
прогресса в мире конкурентоспособность оте-
чественной продукции как на внутреннем, так 
и на внешних рынках, и характеризуется техно-
логическим платежным балансом РФ (данные 
по международным потокам технологических 
платежей и поступлений), имеющим количе-
ственное «измерение» в макростатистике.

Данные по технологическому платежному 
балансу, позиционируемому в качестве агреги-
рованного индикатора внешнеэкономической 
деятельности, статистически накапливаются 
[9] с 1990 г. и определяют масштаб и формы 
(структуру) международного научно-техноло-
гического сотрудничества стран по направле-
нию экономики технологий.

Результаты и дискуссия
Статистически значимой количественной 

характеристикой различий в собственных для 
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РФ экспортируемых разработках и импортиру-
емых заимствованиях технологий является тех-
нологический платежный баланс, учитывающий 
фактическое соотношение поступлений в РФ и 
платежей РФ, определяемых ее коммерческим 
участием в системе международного обмена 
технологиями как законченными продуктами 
(нематериальными активами), выступающими 
самостоятельными объектами торговли. 

Отрицательное сальдо технологического 
платежного баланса РФ (денежная оценка ре-
ального участия государства в коммерческом 
обмене технологиями), отмеченное в [10] и на-
блюдаемое в течение длительного времени, го-
ворит об установившемся с 2001 г. положении 
РФ на внешних рынках в качестве нетто-импор-
тера технологий. Данные [10] основываются на 
отчетных результатах статистического учета, 
выполненного [11] OECD (The Organization for 
Economic Co-operation and Development) в от-
ношении РФ, и в целом согласуются с результа-
тами исследования НИУ ВШЭ, выполненного 
М. Н. Коцемиром и Г. С. Сагиевой по данным 
Росстата, опубликованными на официальном 
сайте НИУ ВШЭ [21].

Сравнительный анализ абсолютных зна-
чений показателей технологического платеж-
ного баланса РФ: а) выраженных в денежной 
форме в миллионах долларов; б) представлен-
ных в [10] многолетними данными [11] OECD: 
main science and technology indicators, а также 
данными М. Н. Коцемира и Г. С. Сагие вой 
на сайте НИУ ВШЭ и данными Росстата; 
в) сформированных за счет сумм поступлений 
от выплат по импорту технологий и сумм по-
ступлений, связанных с экспортом техноло-
гий, свидетельствует об их незначительных 
расхождениях, не оказывающих принципи-
ального значения на общий статистически 
обоснованный вывод: импорт технологий в 
РФ доминирует над их экспортом.

По данным НИУ ВШЭ (рис.1, а), к 2018 г. 
в РФ разница сумм поступлений от экспорта 
технологий ($1405,5 млн) и сумм платежей за 
импорт технологий ($3064,7 млн) составляла 
минус $1659,2 млн. Наибольший разрыв в су-
ществующей статистике приходится на 2017 г. 
и составляет минус $2124 млн. Обращают на 
себя внимание: 

а) данные 2015 г. (минус $550,7 млн), что, 
вероятнее всего, объясняется резким изменени-
ем курса отечественной национальной валюты; 

б) данные 2000 г. (плюс $20,4 млн), сви-
детельствующие о некогда положительном 
сальдо, т. е. профиците технологического 
платежного баланса РФ.

Отправную точку 2000 г. на графике рис. 1, б 
следует рассматривать в контексте экономиче-
ских процессов, наблюдавшихся с начала 90-х 
годов в нашей стране и сопровождавшихся 
масштабным сокращением наукоемкого, вы-
сокотехнологичного производства, усилива-
ющейся безработицей и другими инфраструк-
турными деструкциями промышленности и 
проявлениями институциональной дисфунк-
ции в научно-технической сфере РФ.

Положительно сведенное в 2000 г. «на-
чальное» для имеющейся статистики сальдо 
технологического платежного баланса РФ, 
таким образом, следует рассматривать как 
доминирование экспорта над импортом тех-
нологий, свидетельствующее: 

а) об остаточной технологической автоном-
ности отечественной промышленности в тот 
период; 

б) о наличии объективных трудностей в за-
купках зарубежных технологий, на что оказали 
влияние резкое изменений курса националь-
ной валюты в 1998 г. и последовавшие вслед 
за этим процессы в национальной экономике; 

в) о наличии объективных трудностей, свя-
занных с утраченной инфраструктурной и ка-
дровой готовностью промышленного производ-
ства к освоению передовых производственных 
технологий, т. е. совокупно свидетельствующее 
о низком тогда внутреннем спросе экономиче-
ских агентов РФ на иностранные технологии.

Сравнения по показателю сальдо техно-
логического платежного баланса отдельных 
стран, выбранных в отчете OECD [11] в ка-
честве примера, представлено на рис. 2. Для 
информативности экономического анализа 
данные на рис. 2 соответствуют тому же пери-
оду статистического наблюдения OECD, что и 
данные на рис. 1 в отношении РФ.

Нетрудно видеть, что страны нетто-экс-
портеры технологий (рис. 2, а) сохраняют и 
стремятся развивать свое доминирующее по-
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ложение на внешнеэкономических рынках, а 
страны нетто-импортеры технологий (рис. 2, б) 
поддерживают соотношение сумм поступле-
ний от экспорта и сумм платежей за импорт 

технологий примерно на постоянном уровне 
(исключение составляет Ирландия), очевидно, 
соответствующем приемлемому для них уров-
ню своей экономической безопасности.

Рис. 1. Статистика технологического платежного баланса РФ: а – сумма платежей за импорт технологий 
и сумма поступлений от экспорта технологий; б – сальдо технологического платежного баланса РФ

Fig. 1. Statistics of the technological balance of payments of the Russian Federation: 
a – the amount of payments for the import of technologies and the amount of proceeds from the export of technologies; 

б – the balance of the technological balance of payments of the Russian Federation 
Источник: составлено авторами по данным: [10], OECD [11], официального сайта НИУ ВШЭ, Росстата.
Source: compiled by the authors according to data [10], data from the OECD [11], data from the offi cial website of the Higher 
School of Economics and data from Rosstat.

Рис. 2. Сальдо технологического платежного баланса: а – стран нетто-экспортеров технологий; 
б – стран нетто-импортеров технологий и стран с переменным «статусом»

Fig. 2. Technological balance of payments: a – net technology exporting countries; 
б – net technology importing countries and countries with variable «status» 

Источник: составлено авторами по статистическим данным OECD [11]; более поздние данные в отчетах OECD 
не представлены.
Source: compiled by the authors according to OECD statistics [11]; later data are not presented in OECD reports.
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Необходимость исследования экономиче-
ской безопасности РФ в рамках экономики 
технологий, таким образом, является следстви-
ем объективного влияния научно-технологи-
ческого потенциала стран нетто-экспортеров 
технологий на науку, промышленность и другие 
технологически емкие сегменты национальной 
экономики стран нетто-импортеров техноло-
гий, к числу которых относится РФ. Это специ-
ализированное экспортно-импортное влияние 
реализуется через международные процессы 
научно-технологического проникновения не 
всегда дружественных экономик одних стран в 
экономики других стран, осуществляемое меха-
низмами внешнеэкономической деятельности, 
имеющей зачастую геополитический подтекст.

В индикативном пространстве параметров 
технологического платежного баланса такое 
межэкономическое влияние оценивается ко-
эффициентом технологической независимости 
стран нетто-экспортеров и стран нетто-импор-
теров технологий, а в аспектах экономической 
безопасности это влияние непосредственно 
определяет технологические уязвимости на-
циональных экономик стран нетто-импортеров 
технологий. Распределение по годам коэффи-
циента технологической независимости РФ 
(отношение сумм поступлений от экспорта из 
РФ технологий и сумм платежей за импорт в 

РФ технологий, выраженное в процентах) при-
ведено на рис. 3.

Среднее значение коэффициента техноло-
гической независимости РФ за период 2001–
2021 гг., соответствующее отрицательному 
сальдо технологического платежного баланса 
РФ, составляет 50,07 % (расчет не включает 
профицитный 2000 год). Подъем в 2019 г. и 
сохранение коэффициента технологической 
независимости РФ выше статистического 
среднего значения объясняются резким ро-
стом числа экспортно ориентированных со-
глашений субъектов экономики технологий 
РФ с международными бизнес-партнерами. 
С 2019 по 2021 гг. число таких соглашений, 
по данным Росстата, увеличилось на 61,6 %: 
с 4196 ед. в 2019 г. до 6783 ед. в 2021 г. 

Прирост импортоориентированных контрак-
тов в этот же период составил 21,4 %: с 5518 ед. 
в 2019 г. до 6701 ед. в 2021 г. Обращает на себя 
внимание противоположно направленное изме-
нение стоимости предмета таких соглашений. 
Так, в период 2019–2021 гг. общая стоимость 
импортируемых технологий по соглашениям 
увеличилась с $12 322,7 до 19 846,2 млн (рост 
на 61 %), в то время как общая стоимость экс-
портируемых технологий упала с $66 565,0 до 
40 848,7 млн (падение на 38,6 %). Суммарный 
коммерческий оборот технологиями в техноло-

Рис. 3. Распределение коэффициента технологической независимости РФ
Fig. 3. Distribution of the coeffi cient of technological independence of the Russian Federation

Источник: составлено авторами по данным: [10], OECD [11], официального сайта [22] НИУ ВШЭ и Росстата [23].
Source: compiled by the authors according to data [10], OECD data [11], data from the offi cial website of the Higher School of 
Economics and data from Rosstat.
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гическом платежном балансе РФ в денежном 
выражении за 2019–2021 гг. вырос с $8356,9 до 
9707,0 млн, т. е. на 16,1 %.

Таким образом, число экспортных соглаше-
ний РФ в отношении международного коммер-
ческого обмена технологиями резко выросло, а 
стоимость предмета таких соглашений упала. 
В свою очередь, число соглашений РФ по 
импорту технологий выросло незначительно, 
а стоимость предмета соглашений резко вы-
росла, что говорит об экспорте отечественных 
«дешевых» технологий и импорте зарубежных 
«дорогих» (в сравнении друг с другом по 
средневзвешенной стоимости), а также о раз-
витии в нашей стране механизмов коммерциа-
лизации результатов технологических НИОКР.

Исследование динамики сальдо техно-
логического платежного баланса, очевидно, 
позволяет судить, в какой мере национальная 
экономика страны нетто-импортера техноло-
гий испытывает на себе увеличивающуюся во 
времени или, наоборот, снижающуюся техно-
логическую угрозу экономической безопасно-
сти. Таким образом, динамика сальдо техноло-
гического платежного баланса характеризует 
на анализируемом интервале статистического 
наблюдения применяемые государством и биз-
несом способы удовлетворения потребностей 
внутреннего рынка (структурные сдвиги) в 
технологической обеспеченности промыш-
ленности – за счет импорта технологий или 
за счет собственных научных разработок, экс-
портируемых в другие страны.

Общая динамика 2000–2017 гг. сальдо 
технологического платежного баланса РФ 
(см. рис. 1, б) показывает устойчивую в тече-
ние почти двух десятилетий негативную тен-
денцию, происходившую в технологической 
обеспеченности промышленного производства 
РФ суверенными технологиями, и очевидный 
усиливающийся дисбаланс сумм платежей за 
импорт в РФ технологий и сумм поступлений 
от экспорта из РФ технологий, характеризу-
ющий стагнацию в стране собственных про-
цессов развития науки и технологий.

Вместе с этим в течение 2018–2021 гг. на-
блюдается резкий возврат сальдо к значениям 
«вблизи нулевого уровня», не превысившим в 
2021 г. минус $381,6 млн. Пик в 2020 г. прихо-

дится на сальдо минус $150,7 млн, что говорит 
о возросшей активности экспортно ориенти-
рованного бизнеса во внешнеэкономической 
деятельности РФ.

Отрицательное сальдо технологического 
платежного баланса не рассматривается эконо-
мической наукой как признак развивающейся 
инфраструктурной деструкции экономики тех-
нологий, так как может быть результатом реа-
лизации научно-технической и промышленной 
политики государства, направленным на повы-
шение конкурентоспособности национальной 
экономики и ее общее структурное развитие, 
а также рост отдельных секторов экономики, 
нуждающихся в новых технологиях, или при-
ращение технологического капитала бизнеса.

Например, в [9; 12] отмечается, что за счет 
привлечения передовых иностранных техно-
логий зачастую осуществляется организация 
в стране новых производств, по своим тех-
нологическим компетенциям относящихся к 
представителям следующего технологического 
уклада, а также технологическое развитие име-
ющихся в стране производств.

Однако фиксируемая отрицательная дина-
мика РФ в области международного коммер-
ческого обмена технологиями в сочетании 
с наблюдаемой Росстатом в тот же период 
отрицательной динамикой переменных фак-
тор-условий, определяющих: а) численность 
и научное качество в РФ инноваторов, соз-
дающих технологические активы; б) число 
организаций – участников инновационной 
деятельности и уровень их инновационной 
активности в РФ, и с отсутствием роста в 
процентном выражении к национальному 
ВВП расходов федерального бюджета РФ на 
науку в течение длительного времени, стати-
стически подтвержденного данными Росстата 
в 2010–2022 гг., уже позволяет сделать два 
обобщающих вывода, которые согласуются с 
имеющимися результатами [13]:

1) о нарастающей технологической угрозе 
экономической безопасности РФ, частично 
купированной в 2018–2021 гг.;

2) о расширении номенклатуры техно-
логических уязвимостей национальной эко-
номики РФ и связанных со статистически 
значимой снижающейся обеспеченностью 
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отечественной промышленности суверенны-
ми технологиями.

В связи с этим нельзя не отметить сохраня-
ющийся примерно на одном и том же уровне 
объем финансирования НИОКР в системе 
высшего образования РФ. В период 2016–
2020 гг. он находился в пределах от 1329,5 до 
1598,97 млн р., что оказывается существенно 
ниже уровня 2015 г., в котором зафиксирован 
[24] объем 2329,4 млн р.

Статистические данные технологического 
платежного баланса РФ являются [9] нако-
пленным результатом классифицированного 
по операциям коммерческого участия РФ 
в системе международных экономических 
отношений и в организованных трансгра-
ничных финансовых потоках (трансакциях), 
детализированного и документированного 
должным образом: а) актами купли-продажи 
технологий; б) выплатами правообладателям 
технологий; в) передачей технологий по ли-
цензиям как предметов рыночного обмена, и 
другими видами возмездного обмена отдель-
ными нефинансовыми активами и близкими 
к ним объектами интеллектуальной собствен-
ности, повышающими в целом технологиче-
ское качество производимой продукции или 
оказываемых услуг. 

Структура экспортно-импортной спе-
циализации технологического платежного 
баланса РФ за 2015–2020 гг. приведена на 
рис. 4. При отображении графиков для воз-
можности визуального сравнительного ана-
лиза технологического платежного баланса 
РФ, дифференцированного по предметам 
рыночного обмена с малыми суммами и 
предметам рыночного обмена с большими 
суммами платежей или поступлений, при-
менена логарифмическая шкала.

Вместе с этим на импорт и экспорт техно-
логий в международных масштабах оказывают 
влияние:

а) миграция рабочей силы, включающей 
квалифицированных инноваторов как носите-
лей научно-технологических знаний; 

б) принятые на продолжительном интерва-
ле времени в качестве постоянных фактор-ус-
ловия, отражающие страновые преимущества 
государств, например, территориальное поло-

жение, наличие определенных видов ресурсов 
или институционально созданный инструмен-
тами государственного регулирования специ-
альный налоговый режим ведения бизнесом 
экономической деятельности; 

в) целевое оказание технической помощи 
дружественным государствами (развивающим-
ся странам), осуществляемое на двусторонней 
основе, и другие факторы, обусловливающие 
направленность международного движения 
капитала и обеспечивающие инвестиционную 
привлекательность отдельных регионов.

Сальдо технологического платежного 
баланса РФ, дифференцированное по видам 
экономической деятельности хозяйствующих 
субъектов и специализации регионов РФ, 
характеризует, согласно «Атласу экономиче-
ской сложности»  [14], промышленные воз-
можности РФ и отражает ретроспективную и 
текущую структуры национального экспорта и 
импорта технологий, а значит напрямую вли-
яет на экономическую безопасность страны в 
аспектах ее технологической обеспеченности 
суверенными технологиями.

Импорт технологий как экономическое 
явление, помимо очевидных отрицательных 
последствий, связанных с повышением за-
висимости операционной и технологической 
деятельности отечественной промышленности 
от иностранного влияния, и положительных по-
следствий, связанных с возникновением у биз-
неса экономического эффекта от использования 
технологий, в современных санкционных для 
РФ условиях имеет, согласно [15], потенциал 
ограниченного действия – предлагаются к осво-
ению преимущественно наилучшие доступные 
технологии, которые уже на момент внедрения 
утратили статус технологических инноваций и 
«распространились» по всей экономике.

Такое научно-технологическое развитие 
России, очевидно, является «догоняющим» 
и не соответствует [16] актуальной сегодня 
государственной парадигме достижения тех-
нологического суверенитета РФ, предусматри-
вающей импортоопережение отечественной 
промышленности в экономике технологий.

Импортоопережение (в контексте эконо-
мики технологий) – это объединенная стра-
тегия осуществления научно-технической и 
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промышленной политик государства, которая 
предусматривает замену доступных в стране 
иностранных технологий, востребованных 
на внутреннем рынке, новыми суверенными 
технологиями, заведомо обладающими по-
вышенными потребительскими качествами в 
сравнении с передовыми зарубежными анало-
гами (авторское определение).

Акцент на отличительном свойстве пре-
восходства новых внедряемых в промышлен-
ность суверенных технологий по отношению 
к имеющимся, причем не только замещаемым 
в стране, а существующим мире (на внешних 
рынках), позволяет дифференцировать общую 
и частную категории «импортозамещение» и 
«импортоопережение». Очевидно, импорто-

Рис. 4. Структура технологического платежного баланса РФ: а – суммы платежей за импорт технологий в РФ; 
б – суммы поступлений от экспорта технологий из РФ; в – число соглашений по импорту технологий в РФ; 

г – число соглашений по экспорту технологий из РФ 
Fig. 4. The structure of the technological balance of payments of the Russian Federation: a – the amount of payments 
for the import of technologies to the Russian Federation; б – the amount of proceeds from the export of technologies 
from the Russian Federation; в – the number of agreements on the import of technologies to the Russian Federation; 

г – the number of agreements on the export of technologies from the Russian Federation 
Источник: составлено авторами по данным [25] ФГБУ «Российский научно-исследовательский институт 
экономики, политики и права в научно-технической сфере».
Source: compiled by the authors according to the Federal State Budgetary Institution «Russian Research Institute of Econom-
ics, Politics and Law in the scientifi c and technical fi eld».
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опережение является частным случаем им-
портозамещения в экономике технологий. При 
этом реализация обеих стратегий, предусма-
тривающих переход на суверенные техноло-
гии, положительным образом влияет на повы-
шение общей экономической безопасности РФ.

На импорт технологий также влияет зависи-
мость, отмеченная в [17], а именно: если время 
инновационного цикла развития превышает 
время оборачиваемости производительного 
капитала, то бизнес, вероятнее всего, будет 
вкладывать средства в приобретение готовых 
иностранных технологий вместо финансирова-
ния отечественных НИОКР, связанных с реали-
зацией этапов научного (фундаментального и 
прикладного) поиска решений в области синте-
за собственных технологий (технологических 
инноваций) в суверенном для РФ исполнении.

Заключение
Очевидно, что при недостаточной обеспе-

ченности (дефицит на внутреннем рынке) соб-
ственными технологиями отечественный бизнес 
осуществляет их импорт, «подтягивающий» за 
собой импорт зарубежных стандартов, техниче-
ских средств материального производства и ком-
пьютерных программ, что создает объективные 
угрозы экономической безопасности России за 
счет последующей деградации суверенной со-
ставляющей производственно-технологической 
базы отечественной промышленности и вовсе 
может оказаться затруднительным в условиях 
ужесточающегося сегодня режима технологи-
ческого и инвестиционного изоляционизма РФ, 
введенного коллективным Западом в рамках 
общего санкционного давления на Россию.

В связи с этим повышение технологическо-
го уровня отечественного промышленного про-
изводства, обеспечиваемое за счет масштабного 
заимствования иностранных технологий, необ-
ходимо «уравновешивать»  [18] собственными 
разработками технологических инноваций по 
уровням технологической, производственной 
и рыночной готовности, достаточными для их 
вывода на внутренний рынок (национальный 
трансфер технологий) и на внешние рынки 
(международный трансфер технологий).

По мнению авторов, этот процесс: а) осу-
ществляемый сегодня в рамках укрепления 
технологического суверенитета РФ и реализа-
ции в нашей стране как обновленной Стратегии 
научно-технологического развития России [19], 
так и Стратегии национальной безопасности 
России [20]; б) предполагающий выявление 
управляющих развитием страны переменных 
фактор-условий, подлежит координации с про-
цессами управления экономической безопасно-
стью РФ, в которых корректно учитываемое [9] 
сальдо технологического платежного баланса 
РФ или коэффициент технологической неза-
висимости РФ будет выступать управляемой 
переменной, рассматриваемой в контекстах 
международных технологических трансферов 
и внешне экономической деятельности РФ.

Сальдо технологического платежного баланса 
РФ и коэффициент технологической независимо-
сти РФ в связи с вышеизложенным необходимо 
включить и в перечень показателей, прогнозиру-
емых и контролируемых ведомствами, а также 
учитываемых Росстатом, представленных в 
государственной программе «Научно-технологи-
ческое развитие Российской Федерации».
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Аннотация. В настоящее время российская экономика находится в точке бифуркации – не-
устойчивом, критическом состоянии в результате депрессивного давления со стороны Запада, 
требующем пересмотра принципов технологического развития. В связи с этим сформулиро-
вана цель исследования – систематизация и исследование проблемного поля технологического 
развития России, а также формирование концептуального контура направлений развития 
страны. Задачи исследования: систематизировать и осветить проблемы технологического 
развития России в современных условиях; разработать концептуальный подход к управле-
нию технологическим развитием России с учетом специфики категорий «технологический 
иммунитет», «технологический паритет» и «технологический суверенитет»; изучить зако-
номерности технологической суверенизации национальной экономики. Методы исследования: 
контент-анализ, системный подход, формализация знаний, сравнительный анализ. По ито-
гам исследования систематизировано проблемное поле технологического развития России, 
включающее 8 ключевых блоков (совершенствование институциональной среды, управление 
трансакционными издержками, укрепление технологического иммунитета, обеспечение 
технологического суверенитета, сбалансированное развитие, достижение технологического 
паритета с мировыми лидерами, минимизация технологических ловушек, технологическая 
сингулярность); построен концептуальный контур технологического развития России, осно-
ванный на предложенной автором триаде «технологический иммунитет – технологический 
паритет – технологический суверенитет»; выявлены закономерности технологической су-
веренизации национальной экономики. Сформулированные положения рекомендованы к учету 
при совершенствовании документов стратегического планирования.

Ключевые слова: национальная экономика, технологическое развитие, технологический 
суверенитет, технологический иммунитет, технологический паритет, технологическая 
сингулярность, технологические ловушки, точка бифуркации

Abstract. Currently, the Russian economy is at a bifurcation point – an unstable, critical state as a 
result of depressive pressure from the West, requiring a revision of the principles of technological 
development. In this regard, the purpose of the study is formulated – the systematization and study of 
the problematic fi eld of technological development in Russia, as well as the formation of a conceptual 
outline of the country's development directions. Research objectives: to systematize and highlight 
the problems of Russia's technological development in modern conditions; to develop a conceptual 
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approach to managing Russia's technological development, taking into account the specifi cs of the 
categories "technological immunity", "technological parity" and "technological sovereignty"; to 
study the patterns of technological sovereignty of the national economy. Research methods: content 
analysis, systematic approach, knowledge formalization, comparative analysis. According to the 
results of the study, the problematic fi eld of Russia's technological development is systematized, 
including 8 key blocks (improving the institutional environment, managing transaction costs, 
strengthening technological immunity, ensuring technological sovereignty, balanced development, 
achieving technological parity with world leaders, minimizing technological traps, technological 
singularity); A conceptual outline of Russia's technological development is constructed based on the 
triad "technological immunity – technological parity – technological sovereignty" proposed by the 
author; patterns of technological sovereignty of the national economy are revealed. The formulated 
provisions are recommended to be taken into account when improving strategic planning documents.

Keywords: national economy, technological development, technological sovereignty, technological 
immunity, technological parity, technological singularity, technological traps, bifurcation point
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Введение, цель
На фоне глобальных трансформаций рос-

сийская экономика оказалась в точке бифур-
кации – состоянии, когда прежняя траектория 
развития уже неактуальна и макросистема 
нуждается в новой модели экономики, включая 
новые подходы к стратегическому планиро-
ванию, совершенствование институциональ-
ной платформы технологического развития, 
новые механизмы распределения ресурсов, 
развитие системы образования с учетом под-
готовки кадров для новой экономики. В этой 
связи на первом плане стоят глобальные за-
дачи национальной экономики – обеспечение 
технологического суверенитета, ускорение 
инновационно ориентированного экономи-
ческого роста и выход на передовой уровень 
конкурентоспособности [1; 2].

Технологические изменения сопровожда-
ются рисками и проблемами, требующими 
учета при планировании и прогнозировании 
экономического развития. На изучение и 
разработку путей преодоления разного рода 
проблем в условиях форсированного техно-
логического развития направлены труды оте-
чественных и зарубежных ученых. Институ-
ционально-технологические аспекты развития 
экономики нашли отражение в трудах Е. В. Ба-
лацкого, В. Ж. Дубровского, Е. Н. Старикова, 
И. Н. Ткаченко, Н. М. Тюкавкина, М. А. Юре-
вича. Вопросы обеспечения технологического 

суверенитета в России исследованы в трудах 
А. А. Афанасьева, А. М. Кушнира, Д. Х. Ми-
хайлиди, И. А. Продченко, А. В. Рагуткина, 
Д. О. Скобелева, В. К. Фальцмана, А. И. Шин-
кевича, С. В. Шкодинского. Проблеме техно-
логической сингулярности уделили внимание 
Р. С. Голов, О. А. Золотарева, Н. И. Лаври-
кова, Э. Мартин, А. Потапов, Е. В. Сачкова, 
Д. О. Стрельников, Р. А. Тимофеева, Л. А. Тре-
тьякова, S. J. Jordan. 

Вместе с тем перечисленные аспекты 
тре буют системного анализа, в связи с чем 
видится необходимость сведения обширного 
перечня актуальных для России задач и слож-
ностей в единую систему. Исходя из этого, 
сформулирована цель исследования – систе-
матизация и исследование проблемного поля 
технологического развития России, а также 
формирование концептуального контура на-
правлений развития страны.

Методы исследования
Теоретической основой исследования послу-

жили научные публикации отечественных и зару-
бежных ученых, посвященные изучению разных 
граней технологического развития, документы 
стратегического планирования, аналитические 
доклады. Методами исследования послужили 
контент-анализ, системный подход, формализа-
ция знаний, сравнительный анализ. Комплексное 
использование указанных методов направлено на 
последовательное решение задач исследования:  
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1) систематизации и освещения проблем 
технологического развития России в совре-
менных условиях;

2) разработки концептуального подхода 
к управлению технологическим развитием 
России с учетом специфики категорий «тех-
нологический иммунитет», «технологический 
паритет» и «технологический суверенитет»;

3) изучения закономерностей технологиче-
ской суверенизации национальной экономики.

Результаты и дискуссия
Анализ известных научных положений и 

документов стратегического планирования 
позволил выделить 8 блоков проблем техно-
логического развития России.

Первый блок проблем связан с совер-
шенствованием институциональной среды. 
Действующая система институтов пока не в 
полной мере способствует желаемой модер-
низации промышленности, требуется инсти-
туционально-технологический подход, осно-
ванный на четкой идентификации технологий 
(индивидуальные, комменсальные, взаимные, 
симбиотические) [3; 4]. Вместе с тем Концеп-
цией технологического развития на период до 
2030 г. аргументирована потребность в каче-
ственной модернизации институциональной 
среды технологического развития, в частности 
институты поддержки отечественных техноло-
гий, интеграция бизнеса, науки и государства 
на договорной основе, институт «квалифи-
цированного заказчика», цифровые сетевые 
коммуникации, преодоление регуляторных 
барьеров, стимулирование малых технологи-
ческих компаний [2].

Второй блок проблем – управление транс-
акционными издержками. В условиях разру-
шения и реорганизации глобальных цепочек 
поставок, решения задачи оперативного поис-
ка альтернативных поставщиков существенно 
возросли трансакционные издержки, сопро-
вождающие обмен правом собственности. 
Внепроизводственные издержки растут с 
увеличением количества звеньев в цепях по-
ставок, хозяйственных связей (в том числе в 
условиях параллельного импорта). Сократить 
данный вид издержек возможно посредством 
импортозамещения, локализации производ-
ства, промышленной кооперации [5].

Третий блок проблем – стимулирование 
технологического иммунитета. Его предложе-
но трактовать как способность экономической 
системы поддержания собственной независи-
мости в технологической сфере [6]. Проблема 
повышения иммунитета заключается в раз-
витии и реализации внутреннего потенциала 
страны (прежде всего, интеллектуального) в 
условиях деструктивного влияния санкций и 
обновленной промышленной политики России.

Четвертый блок проблем – обеспечение 
технологического суверенитета, обуслов-
ленное укреплением технологического им-
мунитета. К данному блоку относятся задачи 
эффективной интеграции акторов (включая 
механизмы трансфера технологий), подготов-
ки кадров, соответствующих новой модели 
экономики [4; 6–9], возмещения импорта 
одних видов продукции тождественным экс-
портом других [10], построения системы на-
циональной безопасности, адекватной реалиям 
сегодняшнего дня [11].

Пятый блок проблем – сбалансированное 
развитие. Речь идет о целях устойчивого 
раз вития, которые необходимо учитывать в 
контексте обновленной технологической по-
литики государства. В ходе выступления на 
пленарной сессии Петербургского междуна-
родного экономического форума в июне 2022 г. 
Президент РФ подчеркнул, что «России нужно 
выстраивать все сферы жизни на качественно 
новом технологическом уровне … Мы также 
продолжим работу в рамках проекта экономики 
замкнутого цикла, зеленых проектов и сохра-
нения климата» [12]. В обновленной Стратегии 
научно-технологического развития Российской 
Федерации (от 28 февраля 2024 г.) помимо 
развития передовых технологий закреплены 
экологические аспекты, включая принципы 
«зеленой» экономики (переход к экологиче-
ски чистой энергетике) [13]. Так, обеспечение 
баланса интересов общества в экологической, 
экономической и социальной плоскостях – 
важная задача для страны в условиях суще-
ственных технологических преобразований.

Шестой блок проблем – достижение 
технологического паритета с мировыми 
лидерами. Значимость данного блока также 
подчеркнута в Концепции технологического 
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развития на период до 2030 г. касательно раз-
вития критических технологий и обозначена 
как важное условие обеспечения технологиче-
ского суверенитета [2]. Для этого необходимо 
сосредоточить внутренний потенциал на соз-
дании отечественных конкурентоспособных 
технологических решений [14]. 

Седьмой блок проблем – технологические 
ловушки. В настоящее время укреплению тех-
нологического иммунитета, обеспечению тех-
нологического суверенитета и достижению тех-
нологического паритета препятствуют разного 
рода институциональные и технологические 
ловушки – устойчивые неэффективные правила 
поведения. Они детерминированы выбором пред-
приятия в пользу старых и менее эффективных 
производственных технологий, а не прогрессив-
ных и продуктивных [15]. Согласно «Докладу 
Российского союза промышленников и пред-
принимателей о состоянии делового климата в 
2023 году» причинами образования таких лову-
шек являются недостаток собственных финансо-
вых средств, нехватка квалифицированного пер-
сонала, трудность привлечения заемных средств, 
усиление санкционного давления и др. [16].

Восьмой блок проблем связан с сингуляр-
ностью. Если предыдущие группы проблем 
поддаются регулированию путем государ-
ственного управления, то технологическая 
сингулярность – неуправляемый процесс 
технологического развития. Обеспечение 
технологического суверенитета может сопро-
вождаться высоким риском технологической 
сингулярности в точках бифуркации и пере-
хода к новым технологическим укладам. Пре-
валирующее число исследователей рассматри-
вает данную проблему в плоскости цифровой 
трансформации, подразумевая: угрозу в виде 
возможности искусственного сверхинтеллек-
та переобучаться в интересах собственной 
защиты и против человечества [17]; пре-
восходство искусственного интеллекта над 
человеческим [18; 19]; дальнейшее развитие 
NBIC-технологий и сильный искусственный 
интеллект [20]. Напротив, другие ученые 
трактуют технологическую сингулярность с 
позиции инновационного развития, наращива-
ния наукоемких производств [21], нелинейного 
технологического развития в результате на-

ращивания инновационного потенциала [22], 
метасистемных переходов, когда их скорость 
кратно увеличивается при кратном увеличе-
нии темпов роста [23], неуправляемости и 
необратимости технологического развития 
[24]. Кроме того, технологической сингуляр-
ности противопоставляют катастрофу, а вектор 
устойчивого развития трактуется как промежу-
точное состояние [25].

На основе вышеизложенного системати-
зировано проблемное поле технологического 
конкурентоспособного развития российской 
экономики (рис. 1).

Системный подход к решению обозна-
ченных проблем направлен на минимизацию 
неопределенностей, повышение управляемо-
сти вектора трансформации экономической 
системы, преодоление точки бифуркации. Под 
ней понимается то неустойчивое, критическое 
состояние, в котором оказалась национальная 
экономика в результате депрессивного давле-
ния со стороны Запада, требующее пересмотра 
принципов технологического развития. Точка 
бифуркации имеет альтернативные аттракто-
ры – точки притяжения, формирующие устой-
чивую траекторию развития и зависящие от 
результативности решения текущих проблем.

Учитывая известные и авторские положе-
ния, предложено объединить в один концеп-
туальный контур категории «технологический 
иммунитет», «технологический суверенитет», 
«технологический паритет». Обозначенная 
триада видится выходом из точки бифуркации, 
в которой оказалась национальная экономи-
ка, и возможностью движения вдоль вектора 
сбалансированного развития на паритетных 
началах (рис. 2).

Развивая положения о технологическом 
иммунитете (ТИ) [6], предлагается выделить 
его ключевые детерминанты (эндогенные для 
экономической системы):

1) трудовой потенциал – совокупность 
возможных компетенций (инженерных, циф-
ровых, коммуникативных, аналитических, 
управленческих и пр.), наиболее полная 
реализация которых способствует генерации 
актуальных, обоснованных, эффективных 
технологических решений, образующая фун-
дамент развития;



71ПЕТЕРБУРГСКИЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  •  № 1  •  2025

Innovative Development of Economy and Social and Cultural Sector

Рис. 2. Концептуальный контур технологического развития России
Fig. 2. The conceptual outline of Russia's technological development

Источник: составлено автором.
Source: compiled by the author.

Рис. 1. Проблемное поле технологического развития России
Fig. 1. The problematic fi eld of technological development in Russia

Источник: систематизировано автором.
Source: systematized by the author.
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2) инновационный потенциал – совокуп-
ность ресурсных компонентов, характеристик 
экономической системы, детерминирующая 
способность системы генерировать инновации;

3) инвестиционный потенциал – совокуп-
ность характеристик экономической системы, 
определяющая потенциальный объем привле-
чения инвестиций [26]; 

4) природно-ресурсный потенциал – сово-
купность природных ресурсов, климатических 
условий и т. д., обусловливающих отраслевую 
специфику и конкурентоспособность экономи-
ческой системы.

Развитие и реализация трудового, иннова-
ционного, инвестиционного и природно-ре-
сурсного потенциала подчинены:

– требованиям политики импортозамеще-
ния, в числе которых создание российскими 
разработчиками принципиально новых тех-
нологических решений, способных заместить 
импортируемую высокотехнологичную про-
дукцию, или переключение на надежных по-
ставщиков из дружественных стран;

– целям в области устойчивого развития, 
включая принципы циркулярной экономики, 
«зеленой» экономики, инновационного раз-
вития, экономического роста, социального 
равенства, благополучия населения и др.;

– ценностям Индустрии 5.0 (создание 
эффективных человеко-машинных систем), 
к числу которых относятся человекоцентрич-
ность, устойчивость, жизнестойкость [27].

Институциональная среда технологиче-
ского суверенитета оптимизируется с учетом 
ключевых целей развития экономики России, 
а именно:

– снижения технологической зависимости 
в 2,5 раза (до 27,3 % к 2030 г.) [2];

– обеспечения инновационно ориентиро-
ванного экономического роста за счет повы-
шения уровня инновационной активности в 
2,3 раза, увеличения затрат на инновации в 
1,5  раза и других показателей [2];

– перехода от сырьевой к производящей 
экономике за счет локализации производства 
и импортоопережения высокотехнологичной 
продукции, как следствие, увеличение добав-
ленной стоимости.

Принимая во внимание проблемное поле 
технологического развития, важным пред-
ставляется учет смежных задач: качественной 
трансформации институциональной платфор-
мы технологического развития страны, сниже-
ния трансакционных издержек, преодоления 
технологических ловушек.

Выходом из точки бифуркации предложено 
рассматривать 3 траектории развития, дифферен-
цированные по темпам технологического разви-
тия. В качестве аттракторов на рис. 2 обозначены:

1) поворот, характеризующийся техноло-
гической сингулярностью – снижением управ-
ляемости технологического развития в силу 
увеличения факторов неопределенности, не-
предсказуемостью инновационного развития;

2) сбалансированное развитие – согласо-
ванность целей социально-экономического 
развития, экологической ответственности, 
ресурсных возможностей, технологических 
приоритетов, человекоцентричности, техно-
логического паритета с мировыми лидерами;

3) поворот, обусловленный технологиче-
скими ловушками, катастрофический путь – 
ухудшение показателей устойчивого развития, 
благополучия населения, социально-полити-
ческая деградация [25], выбор технологий по 
критерию предпочтения краткосрочной выго-
ды, упущенные технологические возможности.

Вместе с тем следует учитывать вероят-
ность возникновения новых точек бифурка-
ции, преодоление которых потребует больших 
ресурсозатрат [28].

В целях выявления закономерностей фор-
мирования технологического суверенитета 
предложено оценивать индикатор технологи-
ческой суверенизации национальной экономи-
ки, включающий динамику (а именно темпы 
роста) показателей:

1) число разработанных передовых произ-
водственных технологий, ед.;

2) соотношение экспорта и импорта машин и 
оборудования, коэффициент (статистические дан-
ные для расчета показателя ограничены 2021 г.);

3) соотношение экспорта и импорта това-
ров и услуг в области информационно-комму-
никационных технологий.

Итоговый индикатор сформирован по 
принципу средней геометрической перечис-
ленных показателей и рассчитан за ряд лет 
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(рис. 3). Динамический показатель позволяет 
резюмировать сдержанные темпы технологи-
ческого развития страны до 2022 г. Ожидая 
дополнения статистической базы Росстата, 
можно полагать, что с 2022 г. с повышением 
интенсивности качественных технологиче-
ских трансформаций изменится динамика 
индикатора технологической суверенизации.

Заключение
Таким образом, технологическое развитие 

России сопряжено с рядом проблем, гармо-
ничное решение которых может послужить 
устойчивой основой для качественной транс-
формации национальной экономики, выхода 
на путь сбалансированного развития. С учетом 
вышеизложенного сформулированы следую-
щие результаты исследования:

1) систематизировано проблемное поле 
технологического развития России, включаю-
щее 8 ключевых блоков (совершенствование 
институциональной среды, управление транс-
акционными издержками, укрепление техно-
логического иммунитета, обеспечение техно-
логического суверенитета, сбалансированное 
развитие, достижение технологического па-
ритета с мировыми лидерами, минимизация 
технологических ловушек, технологическая 
сингулярность), анализ которого позволяет 

выявить причинно-следственные связи между 
экзо- и эндогенными факторами и может быть 
применен для разработки дорожной карты по 
обеспечению сбалансированного (по направ-
лениям социально-экономического развития, 
экологической ответственности, ресурсных 
возможностей, технологических приоритетов, 
человекоцентричности, технологического 
паритета) роста страны, структурирования 
соответствующих управленческих решений;

2) построен концептуальный контур техно-
логического развития России, основанный на 
предложенной автором триаде «технологиче-
ский иммунитет – технологический паритет – 
технологический суверенитет», иллюстриру-
ющий альтернативные сценарии выхода из 
сложившегося неустойчивого положения;

3) выявлены закономерности технологиче-
ской суверенизации национальной экономики, 
состоящие в сдержанных темпах развития 
страны (в период до 2022 г.), но в то же время с 
повышательной динамикой за последние годы, 
что расценивается как позитивная тенденция.

Сформулированные положения развивают 
теоретические подходы к исследованию проблем 
технологического развития страны, могут быть 
рекомендованы к учету при совершенствовании 
документов стратегического планирования на фе-
деральном и региональном уровнях управления.

Рис. 3. Изменение индикатора технологической суверенизации России
Fig. 3. Changing the indicator of technological sovereignty of Russia

Источник: рассчитано автором.
Source: calculated by the author.
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Аннотация. Рассматривается проблема анализа данных в области социально-культурной 
сферы на примере социальной мифологии. Проведен теоретический анализ исследований 
в области влияния мифов и нарративов на выбор модели поведения, отражены подходы в 
рамках институциональной экономики и социокультурного анализа к пониманию роли мифо-
логической картины мира и восприятия реальности на реализацию поведенческих паттернов 
в индивидуальном и коллективном действии. Выявлена и обоснована необходимость поиска 
скрытых закономерностей социологической информации ввиду многообразия данных и их 
контекстов. В рамках цели развития доказательного подхода к анализу выбора индивидом 
модели поведения в конкретной ситуации требуется поиск наиболее адекватного подхода 
и разработка методологии анализа процесса принятия решения индивидом в действитель-
ности на основании мифологической картины мира с учетом особенностей исследуемой 
области. Данная статья посвящена изучению семиотических особенностей социально-
мифологического дискурса с применением интеллектуального анализа данных. Проводится 
анализ текстовых данных мифологических текстов с использованием методов машинного 
обучения, графовых моделей. Результаты различных видов анализа интерпретируются с 
точки зрения семиотики социальной мифологии. Приводятся артефакты в виде графических 
представлений результатов инновационного анализа с содержательной интерпретацией 
для области социально-культурной сферы.

Ключевые слова: социальная мифология, миф, социальные группы, социометрия, культурная 
семиотика
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Abstract. The article considers the problem of data analysis in the socio-cultural sphere using social 
mythology as an example. A theoretical analysis of studies in the fi eld of the infl uence of myths and 
narratives on the choice of a behavior model is carried out, approaches within the framework of 
institutional economics and socio-cultural analysis to understanding the role of the mythological 
picture of the world and the perception of reality on the implementation of behavioral patterns in 
individual and collective action are refl ected. The need to search for hidden patterns of sociological 
information due to the diversity of data and their contexts is identifi ed and substantiated. As part 
of the goal of developing an evidence-based approach to analyzing an individual's choice of a 
behavior model in a specifi c situation, it is necessary to search for the most adequate approach and 
develop a methodology for analyzing the decision-making process of an individual in reality based 
on the mythological picture of the world, taking into account the features of the area under study. 
This article is devoted to the study of the semiotic features of socio-mythological discourse using 
data mining. The work analyzes text data of mythological texts using machine learning methods and 
graph models. The results of various types of analysis are interpreted from the point of view of the 
semiotics of social mythology. The article presents artifacts in the form of graphical representations 
of the results of innovation analysis with a meaningful interpretation for the socio-cultural sphere. 

Keywords: social mythology, myth, social groups, sociometry, cultural semiotics
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Введение, цель
Инновационное развитие социально-куль-

турной сферы приводит к необходимости 
изучения ее различных аспектов и анализа 
больших данных [1]. Зачастую всесторонний 
анализ сложных социальных процессов и 
моделирование социальных групп приво-
дят к выявлению неявных закономерностей, 
влияющих на их функционирование в сфере 
общества в целом.

Одним из нетривиальных подходов к 
изу чению понимания функционирования в 
обществе социальных групп является такой 
аксиологически нагруженный феномен, как со-
циальная мифология [2]. Объектами анализа в 
этом научном направлении являются мифы как 
элементы системы процессов общественного 
развития [3], оказывающие влияние как на 
общественное сознание, так и на активизацию 
деятельности социальных групп [4; 5]. 

Миф как ресурс непротиворечивого от-
ражения реальности в сознании человека 
используется человеком на всем протяжении 
истории, принимая разнообразные формы – от 
песен, сказаний и сказок до сложных религи-
озных текстов. Миф выступает инструментом 
реализации компонента компетентности, по-
зволяющего человеку остановиться в процессе 

бесконечного познания и начать действовать, 
обеспечивая нацеленность и готовность. 

А. Ф. Лосев понимает под мифом онтоло-
гию, осмысление и превращение в понятия 
(как правило, словесно выраженные, вербали-
зованные) восприятия мира как основания для 
проживания в нем жизни и осуществления в 
этом мире (каким он явлен в словах) действий 
или бездействия. Он считает, что «миф – это 
подлинная и максимально конкретная реаль-
ность» [6, c. 37], которая прекращает про-
блематизацию (свойственную рациональному 
научному мышлению) и «изначально содержит 
такие смыслы, которые заранее дают ответ на 
любые вопросы» [7, c. 123].

М. Элиаде считал, что мифологическое 
мышление снимает ужас перед случайной 
природой действительности, воспринимаемой 
как слепая игра случая, беспричинная и про-
извольная [8, с. 94].

Мифологические представления суще-
ствовали на определенных стадиях развития 
практически у всех народов мира. Как явле-
ние они появились во времена первобытных 
людей. В этот период у человека преобладает 
синкретическое мышление. Иными словами, 
люди воспринимают окружающий их мир не-
разрывно с самими собой. Человеку на данном 



80 ПЕТЕРБУРГСКИЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  •  № 1  •  2025

Инновационное развитие экономики и социально-культурной сферы

этапе проще воспринимать природу как что-то 
одушевленное. 

У людей проявляется потребность в описа-
нии окружающего мира, природных явлений 
в их причинно-следственной связанности 
и в целостной картине мира. Для этого они 
используют образы, которые впоследствии 
и будут составлять мифологию. Поэтому ее 
можно считать отражением коллективного 
подсознания народа и способом объяснения 
мира на ранних стадиях истории человечества. 

В трудах Дж. Акерлофа [9], Й. Штиглица 
[10], Д. Канемана и др. [11] показана прямая 
связь между совершением выбора в принятии 
политических и экономических решений и со-
держанием верований и ценностных ориента-
ций. В исследовании И. А. Асанова, Д. Хайниш 
и Т. Луонга [12] доказано, что присутствие ряда 
сказочных сюжетов определяет экономическое 
поведение, типичное для культуры народа. Изу-
чение мифологических текстов в экономической 
науке получило развитие на основе цифровых 
технологий семантического анализа текста [13].

Мифологическое мышление находится на 
границе иррационального и рационального, 
поскольку, с одной стороны, фокусируется на 
объединении объектов мира на основе вто-
ричных чувственных качеств, а с другой – это 
попытка объяснить, например, природные 
явления языком искусственного кода, основан-
ного на опыте человека [14].

По мере взросления человек использует 
все более разнообразные формы мышления, 
включая как мифологическое, так и раци-
ональное. Индивид делает выбор между 
формами мышления в зависимости от их 
эффективности: затратное, медленное, ар-
гументированное рациональное мышление 
используется для принятия технологических, 
инструментальных решений и выполнения 
сложных задач, в то же время эмоциональное 
оценочное суждение выносится человеком 
мгновенно на основании усвоенных в детстве 
образов и применяется для целеполагания и 
оценок интуитивного выбора там, где необхо-
димо быстрое принятие решения.

В современном мире мифологические об-
разы часто служат источником вдохновения для 
многих деятелей искусства. Помимо этого через 

тексты можно понять основы мировоззрения 
различных народов, объяснить причины форми-
рования тех или иных ценностей и оценить их 
влияние на современное общество. Результаты, 
полученные в ходе анализа мифологических 
текстов, могут способствовать этому.

Семиотика (или семиология) изучает 
свойства знаков и знаковых систем. Ее можно 
считать аналогом математики для социально-
гуманитарного знания. Поскольку связь между 
знаком и значением, ему соответствующим, 
можно встретить почти везде – семиотика 
является междисциплинарной наукой и может 
быть применима во многих областях [15]. 

Согласно культурологу К. Леви-Строссу 
[16], мифологическое мышление состоит из про-
цесса преобразования чувственного опыта чело-
века посредством семиотической системы. А по 
причине того, что миф является инструментом, 
необходимым для функционирования мифоло-
гического сознания, считается, что миф сам по 
себе является семиологической системой. 

После переосмысления структуры взаимо-
отношения между знаком и значением Г. Фреге 
добавляет третий элемент – смысл [17]. Со-
гласно его концепции, один знак может иметь 
несколько значений [18]. В исследовании будут 
рассмотрены мифологические персонажи, 
представляющие собой знаки в парадигме 
семиотической системы. Как известно, мифи-
ческие образы часто расширяются в их ин-
терпретации и понимании: в изобразительном  
искусстве, в театральном искусстве, при разра-
ботке компьютерных игр и т. д. С точки зрения 
семиотики, у образов со временем появляются 
добавочные значения, которые мотивируют их 
эволюцию к условным символам, совмещаю-
щим несколько значений [19–21]. 

Таким образом, для анализа таких дан-
ных важно обращать внимание на образы, 
стоящие за встречающимися знаками. Необ-
ходимо верно интерпретировать полученные 
результаты, учитывая особенности отдельно 
рассматриваемого народа.

Методы исследования
Данные были собраны из цифровой эн-

циклопедии Mythopedia методом парсинга. 
Для каждого рассматриваемого мифического 
персонажа были собраны такие данные, как:



81ПЕТЕРБУРГСКИЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  •  № 1  •  2025

Innovative Development of Economy and Social and Cultural Sector

1) общий обзор (overview), где кратко опи-
сывается основная деятельность персонажа;

2) этимология имени (etymology), где опи-
сываются основные трактовки имени и его 
вариации;

3) атрибуты (attributes), где описаны фи-
зические объекты, имеющие отношение к 
персонажу;

4) семья, семейные связи (family), где на-
зываются родительские, супружеские связи, 
дети и иные родственники;

5) мифология (mythology), где приводятся 
пересказы мифов, в которых персонаж про-
являет деятельность.

Для корректного анализа семиотических 
данных необходимо учитывать культурный 
контекст каждого из исследуемых народов и 
интерпретировать результаты в соответствии 
с этим. Далее будут рассмотрены результаты 
анализа на примере мифологии ацтеков.

Анализ тональности текста является од-
ним из методов компьютерной лингвистики 
и позволяет выявить в том числе эмоциональ-

ную окраску и отношение автора к объекту, 
описываемому в тексте. Народы, создавая 
знаковую систему в мифе, формируют имена 
для персонажей, основываясь на чувствен-
ном восприятии того явления, которое хотят 
описать. Поэтому с целью выявления каких-
то особенностей в отношении народов к тем 
или иным персонажам был рассмотрен текст 
столбца etymology.

Результаты и дискуссия
С помощью Python и библиотеки NLTK 

была сформирована функция, присваивающая 
персонажу значение сентимента из списка: 
нейтральный, негативный, позитивный. Для 
удобства интерпретации результатов выведем 
имя персонажа, результат тональности и кра-
ткое описание персонажа. В результате полу-
чим таблицу, представленную на рис. 1. 

Видно, что в основном все божества имеют 
позитивную оценку, с точки зрения значений 
слов, использованных для описания проис-
хождения имени. Два бога имеют негатив-
ную оценку: Уицилопочтли (Huitzilopochtli) 

Рис. 1. Результат анализа тональности для ацтекской мифологии
Fig. 1. The result of a tonality analysis for Aztec mythology

Источник: составлено авторами по материалам проведённого исследования.
Source: made by the authors based on the results of the research.
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и Шипе-Тотек (Xipe-Totec). Уицилопочтли, 
хоть и является основателем столицы ацтеков, 
представляет собой бога войны, что вызывает 
у людей негативные чувства. Шипе-Тотек же 
представляется божеством обновления при-
роды, сельского хозяйства, что должно вос-
приниматься позитивно. Однако значение его 
имени можно перевести как «тот, что со снятой 
кожей», и считалось, что он насылает на людей 
болезни и эпидемии. Получается, что, несмотря 
на положительные аспекты, связанные с его об-
разом, бог, насылающий эпидемии, в большей 
мере вызывал негативные эмоции народа.

Для понимания того, какие семиотические 
знаки в большей мере характеризуют особен-
ность системы для конкретного народа, был 
проведен анализ частотности слов. Для этого 
датафрейм был дополнен столбцом с токенами, 
полученными из столбца mythology, затем они 
были преобразованы в леммы. Из получившего-
ся списка были удалены стоп-слова, характерные 
для английского языка: союзы, частицы и т. д. 
Также список стоп-слов был дополнен именами 
божеств, встречающихся в столбце name. 

В результате (рис. 2) видно, что большин-
ство слов можно связать с темой семьи (семья, 
сын, ребенок, отец, жена). 

Можно заключить, что для системы ми-
фологии народа ацтеков важную роль играет 
семиотический контекст семьи, что следует 
учитывать при анализе этой культуры.

Рассмотрим, какие внутренние темы ха-
рактерны для мифологии ацтеков. В качестве 
кластерного анализа было проведено тема-
тическое моделирование, решающее задачу 
нечеткой кластеризации. Поэтому его интер-
претация может вызвать сложности. Был ис-
пользован метод латентного распределения, 
принимающий на вход коллекцию «докумен-
тов». В результате получаем темы, определен-
ные униграммами (или n-граммами) с какой-то 
вероятностью, и «документы», относящиеся к 
полученным темам с какой-то вероятностью. 
Количество тем было задано вручную.

На предыдущих этапах текстовые данные 
были приведены к виду лемм, также были уда-
лены стоп-слова. Для улучшения результатов 
тематического моделирования была проведена 
векторизация, позволяющая преобразовать 
нечисловые данные в векторные представле-
ния, к которым удобнее применять методы 
машинного обучения. Была создана функция, 
составляющая биграммы из имеющихся лемм. 
Большинство лемм остались униграммами, но 

Рис. 2. Топ часто встречаемых слов в ацтекской мифологии
Fig. 2. Top frequently encountered words in Aztec mythology

Источник: составлено авторами по материалам проведенного исследования.
Source: made by the authors based on the results of the research.
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некоторые были преобразованы в биграммы. 
Был создан словарь из составленных n-грамм, 
затем определена частота документов в корпу-
се. Далее строим модель LDA, задавая количе-
ство тем, итерации, корпус и т. д. 

Для визуализации тематического модели-
рования строим Intertopic Distance Map, на 
которой темы изображены кругами разного 
диаметра на координатной плоскости. Пло-
щадь круга пропорциональна количеству слов, 
относящихся к каждой теме в словаре. 

Оптимальным значением для параметра 
«количество тем» оказалось 4. Таким образом, 
был построен график, отражающий 4 темы 
для мифологии ацтеков, не связанных друг с 
другом (рис. 3).

Затем необходимо интерпретировать темы 
по выделенным для каждой из них словам. 
В результате интерпретации был составлен 
следующий список тем, актуальный для ац-
текской мифологии:

1) основание великого города ацтеков – 
Теночтитлана;

2) царство мертвых, загробный мир;
3) быт людей: охота, выращивание фрук-

тов, овощей и т. д.;

Рис. 3. Тематическое моделирование для ацтекской мифологии
Fig. 3. Mathematical modeling for Aztec mythology

Источник: составлено авторами по материалам проведенного исследования.
Source: made by the authors based on the results of the research.

4) создание всего мира.
Таким образом, был изучен семиотический 

контекст, релевантный для мифологии ацте-
ков. Следует отметить, что LDA-модель была 
построена неоднократно, и тема основания 
Теночтитлана во всех моделях имела наиболь-
ший диаметр. Это свидетельствует о важности 
этого сюжета в жизни народа ацтеков. 

В одной из сделанных моделей отдельно вы-
делялась тема жертвоприношений. Совмещая это 
с темой загробного мира, можно говорить об от-
личном от современного взгляде на смерть у на-
рода ацтеков. Это подтверждает и позитивное от-
ношение к богу смерти (см. рис. 1), выявленное 
ранее при анализе частотности. Соответственно, 
смерть в мифологии ацтеков может образовы-
вать отдельный семиотический контекст, так 
как с ее образом связано многое в мифах.

Далее были построены графы, иллюстри-
рующие взаимоотношения и их характер 
между персонажами мифологии. Узлы графа 
формировались из имен, находящихся в столб-
це names, сравнивались с именами, встречаю-
щимися в столбцах mythology и family. Ребра 
в итоговом графе имеют разный окрас, в соот-
ветствии с правилом:
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Рис. 4. Граф для ацтекской мифологии
Fig. 4. A graph for Aztec mythology

Источник: составлено авторами по материалам проведенного исследования.
Source: made by the authors based on the results of the research.

1) если персонажи имеют пересечение толь-
ко в столбце family, т. е. только родственную 
связь, ребро окрашивается в фиолетовый цвет; 

2) если пересечение есть только со столб-
цом mythology, т. е. персонажи взаимодей-
ствуют только в мифе, ребро окрашивается в 
синий цвет;

3) если же персонажам присуща и род-
ственная связь, и взаимодействие в мифе, 
ребро окрашивается в зеленый цвет.

Таким образом, можно оценить, характерно 
ли для мифологии активное взаимодействие 
между персонажами, много ли родственных 
связей можно наблюдать. 

Для начала рассмотрим граф для ацтекской 
мифологии (рис. 4), которая является одной из 
наиболее древних и содержит в себе достаточ-
но небольшое количество персонажей.

Семиотический контекст семьи, о котором 
говорилось на этапе анализа частотности 
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слов, находит подтверждение и на смодели-
рованном графе, так как превалируют ребра, 
означающие родственные связи (зеленый и 
фиолетовый). 

Далее для упрощения выделения особенно-
стей структуры связей в ацтекской мифологии 
будем сравнивать граф с результатом модели-
рования для китайской мифологии (рис. 5).

Разница в структуре графа при сравнении 
ацтекской мифологии (рис. 4) с китайской 
(рис. 5) очень яркая. Если обратить внимание 

на центральную группу акторов на рис. 5, 
видно, что по типу коммуникации структура 
напоминает штурвал, который на концах име-
ет игреки в нескольких ответвлениях. Если 
же рассматривать ацтекскую мифологию, то 
структура напоминает децентрализованную 
паутину (сложный круг) или цепь, поскольку 
не все персонажи связаны по внешнему кру-
гу. Однако для мифологии ацтеков все равно 
характерно активное взаимодействие между 
персонажами.

Рис. 5. Граф для китайской мифологии
Fig. 5. A graph for Chinese mythology

Источник: составлено авторами по материалам проведенного исследования.
Source: made by the authors based on the results of the research.
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Заключение
Результаты проведенного анализа по-

зволяют предложить новые модели интел-
лектуального анализа для инновационного 
развития социально-культурной сферы. 
Проведенный количественный анализ по-
зволил сделать важные выводы относительно 

содержательной интерпретации в области 
социальной мифологии: определить пози-
тивные и негативные оценки семиотических 
контекстов, важности сюжетов для культур-
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делить важные социометрические показатели 
(централизованность, децентрализованность 
социальных структур, изолированность вер-
шин в социальной сети, активность социаль-
ного взаимодействия) и выявить специфику 
их различия для разных мифологических 
мировоззрений.
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Аннотация. Цифровая трансформация играет важную роль в модернизации нефтедобываю-
щей отрасли, которая в последнее время сталкивается с такими вызовами, как колебание цен 
на нефть и истощение традиционных ресурсов.  Цель исследования – изучить влияние циф-
ровой трансформации на бизнес-процессы и бизнес-модель нефтедобывающего предприятия. 
Актуальность работы обусловлена низким уровнем цифровой зрелости отрасли. В рамках 
исследования были проанализированы научная литература по теме исследования, стратегии 
и финансовая отчетность нефтедобывающих предприятий («Газпром нефть», «Лукойл», 
«Роснефть», «Татнефть»), проведено интервью с сотрудниками и выполнен сравнительный 
анализ практических кейсов внедрения цифровых технологий. Результаты исследования демон-
стрируют, что под влиянием цифровой трансформации модернизируются бизнес-процессы, 
что позволяет их оптимизировать, повысить эффективность и снизить затраты. Помимо 
этого изменяется бизнес-модель нефтедобывающего предприятия. Комплексный подход к про-
ведению цифровой трансформации дает возможность определить интегральные эффекты 
для всей цепочки создания ценности нефтедобывающего предприятия. Подтверждается, что 
цифровая трансформация модернизирует не только бизнес-процессы, но и трансформирует 
бизнес-модель, что повышает конкурентоспособность предприятия. Полученные результаты 
могут быть использованы для разработки стратегии цифровой трансформации.

Ключевые слова: цифровая трансформация, нефтедобывающее предприятие, бизнес-модель, 
бизнес-процессы, эффективность, цифровые технологии

Abstract. Digital transformation plays an important role in modernizing the oil industry, which 
has recently been facing challenges such as fl uctuating oil prices and the depletion of traditional 
resources.  The purpose of the study is to study the impact of digital transformation on business 
processes and the business model of an oil producing enterprise. The relevance of the work is due 
to the low level of digital maturity of the industry. The research analyzed the scientifi c literature 
on the research topic, strategies and fi nancial statements of oil producing enterprises (Gazprom 
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Neft, Lukoil, Rosneft, Tatneft), conducted interviews with employees and conducted a comparative 
analysis of practical cases of digital technology implementation. The results of the study demonstrate 
that under the infl uence of digital transformation, business processes are being modernized, which 
allows them to be optimized, increase effi ciency and reduce costs. In addition, the business model of 
an oil producing enterprise is changing. An integrated approach to digital transformation makes it 
possible to determine the integral effects for the entire value chain of an oil producing enterprise. It 
is confi rmed that digital transformation modernizes not only business processes, but also transforms 
the business model, which increases the competitiveness of the enterprise. The results obtained can 
be used to develop a digital transformation strategy.

Keywords: digital transformation, oil production enterprise, business model, business processes, 
effi ciency, digital technologies
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Введение, цель
В последние годы все секторы нефтяной 

промышленности (добыча, транспорт, пере-
работка) столкнулись с растущим интересом 
к цифровой трансформации (ЦТ). С 2014 г. 
наблюдается резкое падение цен на нефть 
(с $107,75 за баррель в 2014 г. до $75 за 
баррель в 2024 г.), что привлекло внимание 
к данной теме, поскольку в этих условиях 
нефтедобывающие предприятия стали ис-
кать пути по снижению затрат и повышению 
эффективности работы. Ранее цифровые тех-
нологии в нефтедобывающей отрасли были 
ограничены и применялись для сбора и анали-
за данных с месторождений. Нефтедобываю-
щая отрасль в настоящее время имеет низкую 
цифровую зрелость, что показывает исследо-
вание В. В. Юрака, И. Г. Полянской, А. Н. Ма-
лышевого «Оценка уровня цифровизации 
и цифровой трансформации нефтегазовой 
отрасли РФ» [1], и уступает таким секторам 
экономики, как медиаиндустрия, телекомму-
никации, банковские услуги. В ближайшем бу-
дущем возможна значительная модернизация 
нефтедобывающаей отрасли, затрагивающая 
не только технические операции производства, 
но и корпоративную культуру, и человеческий 
капитал, формирующая новые подходы к 
управлению и взаимодействию персонала, по-
скольку цифровая трансформация требует от 
компании оперативного реагирования на бы-
стрые изменения, что делает гибкость и адап-
тивность ее ключевыми ценностями. В этих 
условиях сотрудникам необходимо развивать 

цифровую грамотность и быть готовыми к 
экспериментам и к работе в условиях высокой 
неопределенности [2].

Таким образом, цифровая трансформация 
становится основным фактором изменения биз-
нес-процессов, влияние которой проявляется 
на всех уровнях деятельности компании, начи-
ная от операционных процессов и заканчивая 
стратегическим управлением компании. Так, 
цифровая трансформация рассматривается как 
всеобъемлющий процесс, который затрагивает 
бизнес-процессы, бизнес-модель, организаци-
онную и корпоративную культуру.

В. Д. Ребрикова и А. В. Панина в ис-
следовании «Цифровая трансформация и ее 
влияние на стратегическое управление бизне-
сом: методологические подходы» приходят к 
мнению, что цифровая трансформация меняет 
фундаментальные подходы к управлению, 
делая акцент на интеграции цифровых тех-
нологий в традиционные бизнес-процессы и 
обеспечивая тем самым устойчивое развитие 
компаний в эпоху технологической рево-
люции. В свою очередь, И. М. Морозова и 
С. В. Круглов в исследовании «Влияние циф-
ровой трансформации на модели управления 
интеллектуальной собственностью» отмечают, 
что цифровая трансформация способствует 
оптимизации бизнес-процессов, тем самым 
повышая их эффективность, создавая, таким 
образом, новые возможности для повышения 
конкурентоспособности компании с помощью 
адаптации ее бизнес-модели. Н. А. Прони-
на и А. С. Кудрявцев пришли к выводу, что 
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происходит трансформация операционных и 
управленческих процессов, открывается до-
ступ к данным в режиме реального времени, 
улучшается корректность принятия решений и 
минимизируются риски. Это позволяет сделать 
вывод о том, что цифровая трансформация 
является стратегическим инструментом, ко-
торый способствует развитию инновационной 
деятельности [3].

Немаловажным аспектом является то, что 
цифровая трансформация не ограничивается 
внедрением цифровых технологий в суще-
ствующие бизнес-процессы, но также может 
оказывать значительное влияние на бизнес-
модель компании. Таким образом, цифровые 
технологии (большие данные, интернет вещей, 
цифровой двойник, искусственный интеллект 
и др.) позволяют не только повысить эффек-
тивность, но и обеспечить новые возможно-
сти для создания ценности (включая новые 
источники доходов). В этих условиях компа-
ниям необходимо пересмотреть свои текущие 
бизнес-процессы и подходы к управлению. 
Как итог, успешная реализация цифровой 
трансформации может не только оптимизи-
ровать существующие бизнес-процессы, но и 
привести к изменениям в бизнес-модели, что 
позволит компании быстрее реагировать на 
изменяющиеся условия [4].

Важной задачей, которой на данный мо-
мент уделено недостаточно внимания, являет-
ся анализ влияния цифровой трансформации 
на ключевые бизнес-процессы нефтедобыва-
ющих компаний. Без системного подхода к 
исследованию изменений от проведения ЦТ 
процессы могут оставаться фрагментиро-
ванными, а результаты – субоптимальными. 
Комплексный анализ позволяет определить 
взаимосвязи и оценить интегральные эффекты 
от внедрения цифровых технологий на уровне 
всей цепочки создания ценности. Успешная 
реализация цифровой трансформации компа-
нии требует стратегического и комплексного 
подхода, который охватывает все аспекты 
деятельности. Только совокупный анализ 
позволяет компании понять полное влияние 
трансформации [5; 6].

Однако при этом влияние внедрения 
циф  ровой трансформации в разрезе бизнес-

про цессов нефтедобывающих компаний в 
существующих научных исследованиях не 
раскрыто. Библиографический анализ показал, 
что научные работы зачастую ограничиваются 
анализом или оценкой экономического эффек-
та внедрения конкретных цифровых решений 
или их совокупности на уровне одного биз-
нес-процесса, что не позволяет рассмотреть 
совокупные изменения. Так, авторы выделяют 
крупные модели искусственного интеллекта 
(ИИ) как обладающие большим потенциалом 
увеличения скорости принятия решений и по-
вышения эффективности работы предприятия 
нефтяной отрасли. Другие авторы анализиро-
вали влияние технологии ИИ на отдельные 
этапы цепочки создания ценности нефтяной 
отрасли (разведка и добыча) или внедрение 
технологии интернета вещей для мониторин-
га и контроля данных с нефтедобывающих 
установок в режиме реального времени [7]. 
В научных работах приводятся примеры по-
вышения эффективности отдельных процес-
сов, но при этом не представлен комплексный 
анализ всех видов бизнес-процессов, включая 
управленческие.

Таким образом, исследование модерниза-
ции бизнес-процессов на системном уровне и 
оценки эффектов проведения цифровой транс-
формации является актуальным направлением 
и до сих пор считается недостаточно изучен-
ной областью.

В связи с этим была поставлена цель иссле-
дования – выявить влияние внедрения цифровых 
технологий на эффективность работы предпри-
ятия посредством анализа эволюции бизнес-про-
цессов в нефтедобывающей отрасли до и после 
проведения цифровой трансформации.

Задачами исследования являются:
– анализ изменения бизнес-процессов до и 

после цифровой трансформации;
– качественная оценка показателей до и 

после внедрения цифровых решений;
– выявление внутренних и внешних факто-

ров, которые способствуют успешной цифро-
вой трансформации;

– анализ модификации бизнес-модели ком-
пании в результате цифровой трансформации.

Анализ степени модернизации процессов 
позволит оценить влияние цифровой транс-
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формации на эффективность работы пред-
приятия. Данное исследование не только дает 
понимание того, как внедрение цифровых 
технологий влияет на процессы предприятий, 
но и может послужить основой для дальней-
ших исследований эффективности цифровой 
трансформации нефтедобывающей отрасли.

Методы исследования
Ученые П. С. Погорелая, А. А. Богданова в 

работе «Анализ цепочки создания ценности на 
предприятиях нефтяной отрасли» представили 
схему цепочки создания стоимости (ценности) 
в нефтяной  промышленности (рис. 1).

Исходя из рис. 1, каждое звено цепочки 
создания ценности включает в себя множество 
бизнес-процессов, которые работают согласо-
ванно, обеспечивая выполнение общей цели 
предприятия. Для повышения эффективности 
каждого звена цепочки создания ценности 
необходимо анализировать и оптимизировать 
бизнес-процессы для того, чтобы сократить 
затраты, повысить эффективность работы. 
Эффективное управление бизнес-процессами 
дает возможность быстро адаптироваться к 
условиям изменяющегося мира и повышения 
конкурентоспособности предприятия. 

Для более детального анализа воздействия 
цифровой трансформации на бизнес-процессы 
в нефтяной отрасли авторы сосредоточились на 
сегменте добычи, который охватывает основные 
процессы разведки, бурения и эксплуатации ме-
сторождений. Данный сегмент играет важную 
роль в цепочке создания ценности и является 

самым трудоемким и высокотехнологичным. 
Именно в сегменте добычи цифровая трансфор-
мация может обеспечить наибольший эффект, 
так как данный сегмент полностью зависит от 
точности данных, скорости принятия решений 
и эффективного использования ресурсов.

В исследовании проводится критический 
анализ литературы по теме влияния цифровой 
трансформации на бизнес-процессы нефте-
добывающего предприятия, нормативных и 
аналитических материалов, а также стратегий 
и финансовой отчетности крупных нефтедо-
бывающих предприятий, таких как «Газпром 
нефть», «Роснефть», «Лукойл», «Татнефть» за 
2020–2024 гг. Процесс исследования включал:

– анализ научных работ зарубежных и отече-
ственных авторов по теме цифровой трансфор-
мации нефтедобывающих компаний, а также 
нормативной документации, включая програм-
му «Цифровая экономика России» и стратегий 
ЦТ компаний: ПАО «Газпром нефть», ПАО 
«Роснефть», ПАО «Лукойл», ПАО «Татнефть»; 

– проведение интервью с сотрудниками 
«Газпром нефть», «Роснефть» с целью вы-
явления всех процессов нефтедобывающей 
компании;

– анализ практических кейсов внедрения 
цифровых технологий, таких как большие 
данные, интернет вещей, роботизация, цифро-
вые двойники, аддитивные технологии, блок-
чейн и виртуальная реальность, в компаниях 
«Газпром нефть», «Роснефть», «Татнефть» и 
«Лукойл». Информационной основой анализа 

Рис. 1. Схема цепочки создания стоимости (ценности) в нефтяной  промышленности (сырая нефть) [8]
Fig. 1. Diagram of the value chain in the petroleum industry (crude oil) [8]
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выступила аналитическая отчетность данных 
компаний за 2020–2024 гг.;

– выявлены изменения бизнес-процессов 
до и после внедрения цифровых технологий 
с помощью метода сравнительного анализа и 
анализа научных работ.

Результаты и дискуссия
Библиографический анализ работ по клас-

сификации бизнес-процессов в нефтедобы-
вающей отрасли позволяет выявить общие 
взгляды ученых на тематику исследования. Так, 
Ф. Ф. Гиль мутдинова в работе «Классификация 
бизнес-процессов в нефтегазовой компании» 
классифицировала все бизнес-процессы на 
основные, обеспечивающие, бизнес-процессы 
управления. К основным автор отнесла про-
цессы, направленные на производство товаров, 
услуг, обеспечивающие доход предприятия; к 
обеспечивающим – процессы, которые оказы-
вают поддержку инфраструктуре предприятия; 
к бизнес-процессам управления – процессы, 
охватывающие весь комплекс функций  управле-
ния на уровне каждого бизнес-процесса и пред-
приятия в целом. Схожего мнения придержива-
ется Р. Джонсон в работе «Process Classifi cation 
Framework (PCF) – Petroleum Upstream», также 
выделяя 3 груп пы процессов: основные, обе-
спечивающие и бизнес-процессы управления. 
М. Б. Джа паров, А. Х. Ибрагимова в работе 
«Бизнес-процессы нефтегазовых компаний и 
их учетно-информационное сопровождение в 
условиях цифровой экономики» классифици-
руют бизнес-процессы на основные, вспомо-
гающие, поддерживающие и бизнес-процессы 
управления [9–11]. К основным процессам от-
носятся процессы, непосредственно связанные 
с получением углеводородов, к вспомогатель-
ным – обеспечивающие работу основных про-
цессов, к обеспечивающим – поддерживающие 
работоспособность всех процессов, к бизнес-
процессам управления – управление на уровне 
каждого бизнес-процесса.

Исходя из вышеизложенного, авторы ис-
следования придерживаются данной клас-
сификации и делят все бизнес-процессы не-
фтедобывающего предприятия на основные, 
вспомогательные и бизнес-процессы управ-
ления. Вспомогательные бизнес-процессы 

связаны с обеспечением работоспособности 
основных бизнес-процессов и поддержания 
их специфических черт. Бизнес-процессы 
управления охватывают полный цикл управ-
ленческих функций на уровне отдельного 
бизнес-процесса [9; 10].

С учетом того, что в цепочке создания 
ценности (рис. 1) выделяются этапы поиска, 
разведки, бурения скважин, добычи, хранения 
нефти, детальная группировка бизнес-про-
цессов с привязкой к этим этапам представ-
лена на рис. 2. Группировка бизнес-процессов 
(рис. 2) является основой для анализа воз-
можностей внедрения цифровых техноло-
гий, которые могут значительно повысить 
эффективность процессов. Для этого в табл. 1 
приведены практические кейсы внедрения 
компаниями ЦТ и указаны затрагиваемые 
бизнес-процессы.

Исходя из табл. 1, можно сделать вывод, 
что внедрение современных технологий не-
фтедобывающими компаниями ведет к по-
вышению эффективности, снижению затрат 
и оптимизации существующих бизнес-про-
цессов, что, в свою очередь, сказывается на 
конкурентоспособности компании. Помимо 
этого примеры демонстрируют, что внедре-
ние цифровых технологий способно менять 
традиционные бизнес-модели. К примеру, 
большие данные и интернет вещей создают 
основу для перехода на модель, где управле-
ние и мониторинг осуществляются в режиме 
реального времени, а цифровые двойники 
позволяют не только оптимизировать бизнес-
процессы, но и приводят к формированию 
новых сервисов, связанных с дистанционным 
управлением. Это способствует переходу от 
традиционной бизнес-модели к более слож-
ной экосистеме, включая цифровые сервисы 
и платформы. Для выявления изменения 
бизнес-модели необходимо проанализировать 
эволюцию бизнес-процессов до и после циф-
ровой трансформации.

Таким образом, изменение бизнес-про-
цессов в результате цифровой трансформации 
приводит к значительным преимуществам:

1. Снижению затрат, повышению произ-
водительности и минимизации простоев обо-
рудования.
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2. Повышению точности и прозрачности про-
цессов и минимизации ошибки ручного труда.

3. Повышению экологичности и безопас-
ности и сокращению рисков нарушения без-
опасности.

Исходя из табл. 2, можно предположить, что 
ЦТ приводит к изменению традиционной биз-
нес-модели, делая ее более ориентированной 
на данные. Анализ таких изменений в бизнес-
модели нефтедобывающего предприятия до и 
после проведения цифровой трансформации 
на основе элементов шаблона бизнес-модели 
Остервальдера и Пенье представлен в табл. 3.

Исходя из табл. 3, цифровая трансформа-
ция влияет на изменения элементов, причем 
в разной степени, бизнес-модели нефтедо-
бывающего предприятия, обеспечивая повы-
шение эффективности, конкурентоспособ-
ности предприятия. Наиболее значительные 

изменения происходят в следующих блоках 
бизнес-модели:

1. Сегменты клиентов: происходит расши-
рение сегментов клиентов за счет появления 
новых услуг, таких как аналитика данных, 
мониторинг экологического состояния, созда-
ние цифровых двойников. Данное расширение 
объясняется такими факторами, как требования 
рынка (цифровые технологии создают новые 
возможности для монетизации данных и предо-
ставления нового сервиса) и государственное 
регулирование (экологический мониторинг 
становится обязательным, что делает государ-
ственные структуры ключевым клиентом).

2. Ключевые партнеры: расширяется спектр 
партнеров ввиду появления и развития научных 
центов, стартапов, так как ЦТ требует компе-
тенций и технологий, которые отсутствуют в 
традиционной модели бизнеса предприятия.

Рис. 2. Группировка бизнес-процессов нефтедобывающей отрасли [12]
Fig. 1. Grouping of business processes in the oil industry [12]
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Табл. 1. Практические кейсы применения цифровых технологий
Tab. 1. Practical cases of using digital technologies

Технология Отечественные кейсы Эффект от применения Затрагиваемый 
бизнес-процесс

Большие 
данные

В августе 2015 г. компания «ПАО "Газ-
пром нефть"» применила технологию 
предиктивной аналитики с целью управ-
ления электробежными насосами

Повышение добычи углеводородов 
на 10 %, повышение эффективно-
сти принятия решений на 25 % О1, У4, В1

Интернет
 вещей

Компания «ПАО "Роснефть"» приме-
нила на Илишевском месторождении 
датчики и сенсоры, которые передают 
все показатели, включая перемещение 
транспорта, действия сотрудников и 
большой набор данных по добыче

Сокращение времени простоя обору-
дования на 50 %, уменьшение потерь 
при добыче до 1–2 %, увеличение 
коэффициента нефтеотдачи до 5 % О1, У4, В1

Роботизация

Большинство компаний ВИНК исполь-
зуют беспилотники для поиска потен-
циальных нефтеносных месторождений

Сокращение времени простоя обору-
дования на 30 %, повышение уровня 
безопасности персонала, уменьше-
ние времени на поиск потенциаль-
ных нефтеносных месторождений

О9, У1, В1

Цифровые 
двойники

Компания «Татнефть» применила циф-
ровые двойники для Ромашкинского 
месторождения

Снижение капитальных затрат на 
15–20 %, снижение себестоимости 
продукции

О1, У4, В1

Аддитивные 
технологии

Компания «Роснефть» применила на 
своих заводах технологию 3D-печати 
для производства узлов и деталей для 
оборудования

Сокращение времени простоя обо-
рудования на 30 % О6, У5, В1

Блокчейн

Компания «ПАО "Газпром нефть"» 
установила радиочастотные метки на 
закупленные материалы, в результате 
чего данные фиксируются в блокчейне 
согласно условиям контракта

Снижение издержек до 5 %

У5, В2

Виртуальная 
реальность

Компания «ПАО "Газпром нефть"» 
применяет смарт-очки с целью опти-
мизации складского учета с помощью 
автоматической фиксации результатов 
произведенных действий

Сокращение времени адаптации 
сотрудников с трех месяцев до трех 
недель, ускорение времени процес-
са сборки на 30–50 %

У3, У6, В3

Источник: составлено авторами на основе [10–14].
Source: made by the authors based on [10–14].

3. Ценностные предложения: изменения 
данного блока связаны с добавлением новых 
цифровых услуг (таких как анализ данных, 
мониторинг) и ускорением и точностью опе-
раций, что привлекает партнеров.

4. Структура издержек: изменение данного 
блока связано с увеличением затрат на разра-
ботку, внедрение и сопротивление цифровых 
технологий. Одновременно с этим снижается 
доля затрат на персонал, ремонт и эксплуатацию 
оборудования в связи с автоматизацией процес-
сов. Эти изменения показывают, что ЦТ требует 
существенных инвестиций в начальной стадии, 
но компенсируется в долгосрочной перспективе.

5. Потоки доходов: изменения в данном 
блоке обусловлены возникновением новых 
источников дохода, включая лицензирование 
платформ, подписку на аналитические услуги, 
а также консалтинговые и обучающие програм-
мы для персонала. Значительное влияние на эти 
потоки связано с внедрением инновационных 
решений, которые требуют освоения новых 
компетенций, обработки актуальных данных 
и предоставления дополнительных сервисов.

В связи с данными изменениями бизнес-
модель становится более динамичной, клиенто-
ориентированной и эффективной, что дает воз-
можность предприятию стать лидером рынка 
благодаря применению передовых решений.
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Табл. 2. Выявление эффектов от реализации цифровой трансформации 
на бизнес-процессы нефтедобывающего предприятия

Tab. 2.  Identifi cation of the effects of digital transformation on business processes of an oil producing enterprise

№ Бизнес-процесс До ЦТ После ЦТ Ожидаемые эффекты

У1

Стратегическое 
планирование 
и оперативное 
управление

Планирование основано на исто-
рических данных и прогнозах, 
которые зачастую устаревают. 
Планирование и корректировка 
стратегии предприятия требует 
значительных трудозатрат

Прогнозирование на ос-
нове актуальных данных, 
получаемых на основе 
предиктивной аналитики

Повышение точности 
планирования, оптими-
зация  распределения 
человеческих и матери-
альных ресурсов

У2
Управление 
финансами 

и инвестициями

Управление финансами и инве-
стициями ведется вручную и с по-
мощью разрозненных систем, в ре-
зультате чего возрастает количество 
ошибок и отсутствует прозрачность 
в финансовых операциях

Формирование отчетно-
сти автоматически на ос-
нове ИИ, интеграция всех 
финансовых систем для 
прозрачности операций

Повышение скорости и 
точности принятия ре-
шений, повышение про-
зрачности финансовых 
операций

У3 Управление 
персоналом

Обучение и адаптация сотрудников 
требуют длительного участия руко-
водителей и специалистов

Применение виртуаль-
ной  реальности  для 
оптимизации процесса 
обучения и адаптации 
сотрудников

Сокращение времени на 
обучение и адаптацию 
сотрудников, повышение 
качества обучения

У4 Управление 
качеством

Контроль качества производится 
выборочно и с задержками, что 
препятствует быстрому устране-
нию дефектов и повышает количе-
ство ошибок

Непрерывный монито-
ринг и контроль качества 
в режиме реального вре-
мени с помощью исполь-
зования интернета вещей

Уменьшение количества 
дефектов, повышение 
уровня  соответствия 
стандартам качества

У5 Управление 
закупками

Системы управления закупками не 
интегрированы, информация собира-
ется вручную. Отсутствует оператив-
ный контроль за цепочками поставок

Оптимизация процесса 
отслеживания поставок 
и оптимизация процесса 
закупок

Снижение издержек, по-
вышение прозрачности 
и сокращение времени 
выполнения заказов

У6
Корпоративное 
управление 

и коммуникации

Ограничения в коммуникации 
между подразделениями, затруд-
ненный доступ к общей информа-
ции, что приводит к задержкам в 
принятии решений

Внедрение единой циф-
ровой платформы для 
обмена информацией и 
улучшения корпоратив-
ной коммуникации

Улучшение  качества 
коммуникаций

У7 Управление 
экономикой

Прогнозирование экономических 
показателей и оценки рентабель-
ности предприятия производится 
на основе устаревших и неполных 
данных. Ограничение в применении 
аналитических инструментов снижа-
ет точность экономических моделей

Прогнозирование на ос-
нове эконометрических 
моделей в режиме реаль-
ного времени, оператив-
ный анализ данных

Повышение точности 
прогнозов, быстрое при-
нятие экономических 
решений, минимизация 
финансовых рисков

У8 Экологическое 
управление

Контроль воздействия на окружаю-
щую среду осуществляется перио-
дически и проводится с задержками, 
что приводит к рискам нарушения 
экологических стандартов

Мониторинг выбросов и 
состояния окружающей 
среды в режиме реального 
времени с помощью при-
менения интернета вещей

Сокращение выбросов, 
улучшение показателей 
соответствия стандартам

О1 Добыча 
нефти

Управление добычей осуществля-
ется на основе устаревших данных 
и ручных операций

Внедрение интернета 
вещей для получения 
данных с сенсоров и дат-
чиков в режиме реально-
го времени

Повышение эффектив-
ности добычи, снижение 
операционных затрат, 
снижение времени про-
стоя оборудования

О2
Сбор 

и утилизация 
попутного газа

Высокие потери попутного газа 
ввиду несовершенства систем сбора

Внедрение интернета 
вещей для получения 
данных с сенсоров и дат-
чиков в режиме реально-
го времени

Снижение потерь газа, 
снижение вредных вы-
бросов
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Продолжение табл. 2
Continuation tab. 2

№ Бизнес-процесс До ЦТ После ЦТ Ожидаемые эффекты

О3
Комплексная 
подготовка 
нефти и газа

Ручной контроль качества сырья и 
высокие трудозатраты на операции

Применение интегри-
рованных  систем  для 
управления процессом 
подготовки нефти и газа

Повышение операци-
онной эффективности, 
улучшение  качества 
нефти

О4

Транспорти-
ровка 

и хранение 
нефти

Высокие риски потерь при транс-
портировке. Отсутствие единой си-
стемы мониторинга оборудования 
и трубопровода

Применение интернета 
вещей для отслеживания 
транспортировки про-
дукции

Снижение потерь нефти, 
увеличение срока служ-
бы трубопровода

О5
Подземный 
ремонт 

скважины

Ремонт проводится по заранее ут-
вержденному графику или при воз-
никновении внештатных ситуаций

Применение предиктив-
ной аналитики для опре-
деления оптимальных 
сроков ремонта

Сокращение времени 
простоя оборудования, 
снижение затрат на ре-
монт оборудования

О6
Наземный 

ремонт скважин
и оборудования

Обслуживание происходит по 
графику, не учитывая состояние 
оборудования

Использование преди-
ктивной аналитики для 
дистанционного контроля 
состояния оборудования

Уменьшение затрат на 
ремонт оборудования, 
сокращение  времени 
простоя оборудования

О7
Капитальный 

ремонт 
скважины

Капитальный ремонт проводится 
нерегулярно, что приводит к износу 
оборудования. Используются ручные 
методы диагностики оборудования

Планирование капитально-
го ремонта с помощью ИИ

Снижение времени изно-
са оборудования, сокра-
щение затрат на ремонт 

О8
Нагнетание 

рабочего агента 
в пласт

Нагнетание рабочего агента осу-
ществляется вручную, низкая точ-
ность регулирования и контроля 
за пластом

Контроль за нагнетанием 
в режиме реального вре-
мени с помощью исполь-
зования интернета вещей

Повышение эффектив-
ности добычи, снижение 
затрат на рабочий агент

О9
Исследование 

скважин 
и пластов

Исследования требуют значитель-
ных затрат и ресурсов, проводятся 
эпизодически

Мониторинг работы сква-
жины в режиме реального 
времени с помощью бес-
пилотников и роботизации

Снижение затрат на ис-
следование, повышение 
точности данных и буду-
щих прогнозов добычи

О10

Монтаж 
и демонтаж 

механического 
и энергетическо-
го оборудования

Монтаж и демонтаж основывается 
на ручном труде и требует значи-
тельного времени. Отсутствует 
единый контроль процесса, в ре-
зультате чего увеличивается риск 
ошибок и аварийных ситуаций

Применение  роботов 
для проведения работ по 
монтажу и демонтажу

Сокращение времени на 
монтаж и демонтаж обо-
рудования

О11
Региональные
и геологические 
исследования

Исследования проводятся эпи-
зодически, результаты часто не 
актуальны, требуют значительных 
финансовых и временных затрат

Применение беспилот-
ников и роботов для мо-
ниторинга и контроля со-
стояния месторождения в 
режиме реального времени

Снижение затрат на ис-
следования, повышение 
точности полученных 
данных

В1

Инженерное 
сопровождение 

и ремонт 
оборудования

Ремонт и обслуживание оборудова-
ния ведутся по заранее утвержден-
ному графику, что часто приводит 
к длительным простоям и высоким 
затратам. При диагностике исполь-
зуются ручные методы, что снижает 
эффективность и точность работы

Для прогнозирования от-
казов и поломок оборудо-
вания используется ИИ

Сокращение времени 
простоя ,  повышение 
срока службы оборудо-
вания

В2

Экологическое 
сопровождение 
и охрана окру-
жающей среды

Мониторинг охраны окружающей 
среды производится вручную с пе-
риодическими проверками. Отсут-
ствует возможность постоянного 
мониторинга

Контроль выбросов в ре-
жиме реального времени 
с помощью предиктив-
ной аналитики

Снижение выбросов, по-
вышение уровня соот-
ветствия стандартам
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Окончание табл. 2
End tab. 2

№ Бизнес-процесс До ЦТ После ЦТ Ожидаемые эффекты

В3

Финансовое 
сопровождение 
и бухгалтерский 

учет

Финансовая и бухгалтерская отчет-
ность формируется вручную, что 
требует больших ресурсов

Внедрение ИИ для авто-
матического формирова-
ния отчетности

Сокращение времени на 
формирование и ведение 
отчетности, снижение 
количества ошибок и по-
вышение прозрачности 
финансовых операций

В4 Юридическое 
сопровождение

Контроль соблюдения законода-
тельства проводится вручную

Применение инструмен-
тов предиктивной анали-
тики для контроля и мо-
ниторинга нормативных 
изменений и своевремен-
ное реагирование на них

Снижение юридических 
рисков, повышение уров-
ня соответствия норма-
тивным документам

В5
Материально-
техническое 
обеспечение

Процессы ведутся вручную, что 
приводит к задержкам поставок

Использование блокчейн 
для отслеживания по-
ставок

Повышение  прозрач-
ности процесса и сокра-
щение времени поставок

Источник: составлено авторами на основе [13–15].
Source: made by the authors based on [13–15].

Табл. 3. Изменение элементов бизнес-модели нефтедобывающего предприятия
Tab. 3. Transformation of the business model elements of an oil producing enterprise

№ Блоки До ЦТ После ЦТ

1 Сегменты

Основные партнеры: НПЗ, энергетические 
компании

Основные партнеры: НПЗ, энергетические 
компании.
Промышленные партнеры: закупают услуги 
по анализу данных и прогнозированию.
Государственные структуры: закупают услуги 
по мониторингу экологического состояния

2 Ключевые 
партнеры

Поставщики оборудования (насосов, датчиков).
Транспортные компании для транспортировки 
сырой нефти.
Подрядчики для проведения сложных буровых 
или ремонтных работ.
Государственные органы для получения ли-
цензий.
Научные центры для сотрудничества в области 
инноваций

Поставщики платформ, облачных сервисов.
Поставщики оборудования с применением 
интернета вещей.
Университеты и научные центры для про-
ведения исследований и разработки НИОКР.
Стартапы для внедрения передовых техно-
логий

3 Ценностные 
предложения

Стабильные поставки нефти.
Способность удовлетворить спрос для про-
мышленных нужд.
Долгосрочные контракты и отсутствие пере-
боев в поставках.
Соблюдение экологических норм

Оптимизация затрат на счет предиктивной 
аналитики.
Передача данных в режиме реального времени.
Создание и поддержка цифровых двойников, 
реализация удаленного мониторинга.
Быстрое принятие управленческих решений 
на основе больших данных

4
Каналы 

коммуника-
ций

Использование трубопроводов, танкеров и 
автоцистерн для доставки нефти.
Торговля через биржи.
Прямые контракты с НПЗ, государственными 
структурами.
Использование цифровых систем для отсле-
живания поставок

Использование цифровых сервисов и плат-
форм для управления данными.
Использование цифровой экосистемы для 
контроля и мониторинга процессов.
Партнерские отношения с поставщиками 
инноваций.
Выставки с решениями ЦТ.
Прямые продажи инновационных техноло-
гических решений
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Заключение
Цифровая трансформация нефтедобыва-

ющих предприятий является важным фак-
тором для повышения эффективности и 
конкурентоспо собности компании в условиях 
быстро меняющегося мира. Внедрение таких 
технологий, как искусственный интеллект, 
интернет вещей, роботизация, виртуальная 
реальность, позволит оптимизировать суще-
ствующие бизнес-процессы, повысить произ-
водительность, сократить затраты и миними-
зировать количество ошибок [16].

Проведенное исследование подтвердило, 
что цифровая трансформация является страте-
гически важным направлением развития. Ком-
плексный анализ изменения бизнес-процессов 

до и после ЦТ демонстрирует, что современ-
ные технологии способствуют более точному 
прогнозированию, повышению надежности и 
работоспособности оборудования.

В результате проведенного исследования 
на базе анализа практических кейсов было 
выявлено, что цифровая трансформация биз-
нес-процессов нефтедобывающих компаний 
может привести к значительному увеличению 
эффективности работы компаний и сокраще-
нию операционных затрат, что, в свою очередь, 
повысит конкурентоспособность компаний.

Результаты исследования представляют 
собой глубокий анализ трансформации биз-
нес-процессов и бизнес-модели нефтедобы-
вающего предприятия. Результаты могут быть 

Окончание табл. 3
End tab. 3

№ Блоки До ЦТ После ЦТ

5 Отношения 
с клиентами

Стабильные контракты с клиентами.
Репутация надежного поставщика нефти.
Участие в отраслевых форумах

Обучение и оказание поддержки в работе с 
цифровыми технологиями.
Оказание подписок на сервисы аналитики и 
мониторинга.
Совместная разработка цифровых решений.
Консультации на основе анализа

6 Структура
издержек

Бурение скважин, строительство инфраструк-
туры, закупка оборудования.
Транспортировка нефти, обслуживание обо-
рудования.
Расходы на персонал.
Лицензионные платежи.
Инвестиции в экологические программы

Построение ИТ-инфраструктуры.
Разработка и поддержка ПО.
Обучение и адаптация сотрудников.
Обеспечение защиты данных.
Исследование и реализация НИОКР

7 Потоки 
доходов

Продажа нефти.
Доход от продажи прав на использование 
патентов.
Реализация попутного газа и других, получен-
ных при добыче

Продажа нефти.
Лицензирование цифровых платформ и 
сервисов.
Услуги цифровых двойников.
Подписка на аналитику.
Обучение и консалтинг услуг по цифровой 
трансформации

8
Ключевые 
виды 

деятельности

Добыча нефти Добыча нефти.
Разработка НИОКР и цифровых решений.
Обучение персонала и партнеров новым 
инновационным решениям

9 Главные 
ресурсы

Главный актив – нефтяные месторождения.
Оборудование.
Персонал.
Инфраструктура.
Технологии и лицензии

Нефтяные месторождения.
Цифровые платформы и сервисы.
Данные.
ИТ-инфраструктура.
Персонал.
Оборудование.
Партнерские сети

Источник: составлено авторами на основе [7; 10; 15].
Source: made by the authors based on [7; 10; 15].
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использованы для разработки стратегии циф-
ровой трансформации предприятия.

Таким образом, для достижения макси-
мальных эффектов необходим стратегический 
и комплексный подход, который обеспечивает 
согласованность изменений на всех уровнях 
работы компании. В свою очередь, это требует 

повышения цифровой грамотности персонала, 
интеграции технологий на уровне всей цепоч-
ки создания ценности [17]. 

Дальнейшее исследование видится в опреде-
лении методов, инструментов и модели цифровой 
трансформации нефтедобывающих предприятий 
с целью повышения эффективности их работы.
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Аннотация. В данной статье анализируется развитие строительной отрасли на примере 
Краснодарского края. Авторами исследуются особенности строительной отрасли в рамках 
жилищного строительства и ее адаптация к новым экономическим условиям.  Жилищное 
строительство представляет собой комплекс мероприятий, работ по проектированию, воз-
ведению и эксплуатации зданий и сооружений непроизводственного назначения. На данном 
этапе экономического развития оно является драйвером как строительной индустрии, так и 
ряда сопутствующих отраслей и приобретает особую актуальность. Авторы анализируют 
динамику строительства жилья, ввода жилья, индекс дохода населения, которые являются 
важнейшими факторами строительной отрасли. В статье исследованы важнейшие элемен-
ты производства строительных работ в Краснодарском крае. 
Следует отметить, что строительная отрасль требует особого внимания со стороны го-
сударства, так как затрагивает вопросы социальной поддержки населения. Рекомендуется 
разрабатывать комплексные программы, которые направлены на планирование и прогнози-
рование строительных процессов, также на строительство и возведение необходимых объ-
ектов инфраструктуры. Акцентируется внимание на решении экологических проблем в стро-
ительной отрасли. Адаптация к новым условиям диктует и новые условия строительства, 
которые связаны с экологически чистыми технологиями и материалами, что должно быть 
приоритетом для строительных организаций. Не менее важная задача – это доступность 
жилья для населения, поэтому со стороны государства должна быть продолжена разработка 
разных социальных программ. Особый акцент на это направление развития должны сделать 
региональные органы власти.
Целью данной статьи является выявление тенденции развития жилищного строительства 
в Краснодарском крае и формирование путей адаптации к новым условиям хозяйствования. В 
исследовании применялись общенаучные методы исследования, такие как индукция, дедукция, 
статистические методы исследования; методы обобщения и систематизации полученных 
информационно-аналитических данных. 
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Abstract. This article examines and analyzes of the development construction industry on the example 
of the Krasnodar Territory. The author explores the concept of the construction industry. The concept 
of housing construction is becoming particularly relevant at this time, since housing construction is a 
complex of measures, works on the design, construction and operation of buildings and structures. The 
author also analyzes the dynamics of housing construction, the dynamics of housing commissioning, 
the dynamics of the income index of the population – which is the most important factor in the 
construction industry, etc. Also, the most important elements of the production of construction works 
in the Krasnodar Territory are presented. It is important to note that the construction industry requires 
special attention from the government and the public. It is recommended to develop comprehensive 
programs aimed at planning and forecasting construction processes, as well as the construction and 
erection of necessary infrastructure facilities. The second element in the construction industry is 
ecology, adaptation to new conditions dictates new construction standards that are associated with 
environmentally friendly technologies and materials, which should be a priority for construction 
companies. The third element is the affordability of housing for the population. In this case, it is 
necessary to develop various social programs for housing affordability to the population, which 
should become the main focus of the state authorities.
The purpose of this article is a theoretical and practical analysis of the dynamics of housing 
development in the Krasnodar Territory. The study used general scientifi c research methods, such 
as the analysis of literature sources, scientifi c articles, analytical data on the topic of the work; the 
method of statistics; methods of communication and systematization of the received information data.

Keywords: construction industry, technologies, digitalization, innovative solutions, social signifi cance, 
drivers, region
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Введение, цель
Строительная отрасль становится драйве-

ром национальной экономики, так она способ-
ствует повышению благосостояния населения, 
влияет на социально-экономическое развитие 
государства и его регионов. Строительство – 
особая отрасль, в которой задействовано 
большое количество сопутствующих видов 
деятельности, значительные инвестицион-
ные ресурсы. Развитие строительной отрасли 
сопряжено с появлением новых вызовов и 
задач, требующих научного осмысления и 
практического реагирования. Целью данной 
статьи является теоретический и практический 
анализ развития жилищного строительства в 
Краснодарском крае, выявление проблем его 
развития и направлений адаптации к новым 
экономическим реалиям. Методологической 
основой проведенного исследования по-

служили научные работы таких авторов, как 
С. А. Баронин, О. А. Милюшенко, А. Б. Мотае-
ва, К. В. Северухин,  К. А. Семенова, А. Д. Ха-
ритонов, Б. З. Шонтуков [1–3; 6; 7; 9–12] и др. 

Методы исследования
В работе использованы такие методы ис-

следования, как анализ источников литерату-
ры, научных статей, аналитических данных по 
теме работы; статистические методы; методы 
общения и систематизации полученных ин-
формационных данных.

Основу методологического аппарата соста-
вили общенаучные методы, включая индукцию 
и дедукцию, которые использовались для вы-
явления общих закономерностей и тенденций 
в отрасли на основе частных примеров и эмпи-
рических данных. Метод обобщения позволил 
систематизировать полученные информацион-
но-аналитические материалы, что способство-
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вало более целостному восприятию изучаемой 
проблемы.  Помимо этого значительную роль 
в исследовании сыграл анализ научных ис-
точников, включающий изучение монографий, 
статей, аналитических отчетов и других публи-
каций, посвященных вопросам строительной 
отрасли. Это позволило определить ключевые 
аспекты современного состояния жилищно-
го строительства, а также выявить факторы, 
влияющие на его динамику. Использование 
статистических методов обеспечило возмож-
ность детального рассмотрения количествен-
ных показателей, характеризующих отрасль, 
включая объемы строительства, показатели 
ввода жилья, индексы доходов населения и 
уровень спроса на недвижимость.

Результаты и дискуссия
Строительная отрасль развивается на ос-

нове применения современных цифровых и 
инновационных технологий, которые обеспе-
чивают ускоренный и качественный процесс 
строительства. Сущность строительства как 
отрасти народного хозяйства и вида деятель-
ности определяется его социальной и экономи-
ческой значимостью, так как данная отрасль 
показывает уровень благосостояния населения 
страны. Также влияние на экономику проис-
ходит посредством создания рабочих мест, 
развития смежных отраслей, привлечения 
капитальных вложений и т. д.

В настоящее время жилищное строитель-
ство адаптируется к политическим и экономи-
ческим факторам, влияющим на все стороны 
его развития. Цифровизация и инновационные 
процессы, протекающие в России, прежде 
всего внедрение инновационных технологий 
и стандартизация, решают масштабные про-
блемы и задачи как экономичного, так и произ-
водственного характера.  Строительная отрасль 
представляет собой совокупность хозяйствую-
щих субъектов и производств, объединяемых 
производственным, техническим и хозяйствен-
ным направлениями развития [4; 5]. По-иному 
можно сказать, что строительная отрасль – это 
самостоятельная организационно-объединяю-
щая структура в экономике государства, которая 
предоставляет строительные работы и услуги. 

Отметим, что строительная отрасль состо-
ит из различных строительных направлений 

деятельности, к которым относятся как работы 
по строительству зданий и сооружений, так и 
архитектурные работы, работы по реконструк-
ции, реставрации, ремонту зданий и сооруже-
ний и т. д. В данной отрасли задействовано 
огромное количество организаций, которые 
производят оборудование для строительства,  
а также осуществляют строительные работы 
различного характера, государственные уч-
реждения, которые регулируют данную дея-
тельность, и т. д. 

Строительная отрасль, по мнению О. А. Ми-
люшенко, представляет собой важную отрасль 
экономики, призванную обеспечить решение 
таких задач, как возведение зданий и сооруже-
ний, а также ремонт и обслуживание возведён-
ных объектов. «Строительство – это сложный 
взаимосвязанный вид деятельности, включа-
ющий в себя услуги, которые сопровождают 
и дополняют процесс строительства, а также 
непосредственно сам процесс материального 
производства» [6, c. 14].

Строительная отрасль на сегодняшний 
день трансформируется наряду со всей эко-
номикой на основе использования цифрови-
зации и инновационных решений. Появилось 
интеллектуальное строительство, которое 
относится к полному циклу производства 
строительных работ посредством применения 
интеллектуальных систем. А. Б. Моттаева, 
В. Л. Кашинцева, И. А. Кубрак строительную 
отрасль полностью связывают с цифровыми 
и digital-технологиями, что на сегодняшний 
день является актуальным для данной от-
расли. Это направление повышает уровень 
производительности труда, качество произ-
водимой продукции, также экономит ресур-
сы строительных компаний [3; 8]. Поэтому 
цифровые технологии становятся основным 
направлением развития строительной от-
расли, так как они участвуют в процессах 
воспроизводства и обеспечивают качество 
производимых работ и услуг.

С повышением развития цифровых тех-
нологий как в строительной, так и в иных от-
раслях начинает повышаться и стоимость про-
изводственных процессов. Поэтому динамика 
развития строительной отрасли приобретает 
весьма интенсивный характер. Строительная 
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отрасль, в свою очередь, решает множество за-
дач, которые касаются не только строительных 
и иных организаций, но и государственной 
власти и населения. Строительные организа-
ции реализуют данные виды работ с целью 
получения прибыли и инвестиционных вложе-
ний. Органы исполнительной власти, и прежде 
всего Минстрой России, Федеральная служба 
по атомному, технологическому и экологиче-
скому надзору, обеспечивают контрольные 
функции данной отрасли. Население является 
основным источником дохода этих организа-
ций. Поэтому динамика строительной отрасли 
в целом зависит от многих факторов, которые 
влияют на всю ее деятельность. 

Строительная отрасль является основным 
источником дохода бюджета как регионально-
го, так и муниципального уровня. Рассмотрим 
строительную отрасль на примере Краснодар-
ского края, который входит в состав Южного 
федерального округа. Население Краснодар-
ского края на 2023 г. составляет 5831,7 тыс. 
жителей. И собственно строительная отрасль с 
учетом такого количества жителей развивается 
весьма стремительно. Например, количество 
возведенных застройщиками домов в Крас-
нодарском крае составляет на 2023 г. 1006 ед., 
что на 164 ед. больше, чем в 2019 г., в 2020 г. 
данный показатель составлял 706 ед. Снижение 
динамики строительства объясняется рядом 

факторов, прежде всего это пандемия корона-
вируса, так как было ликвидировано большое 
количество предприятий и произошло сниже-
ние потребительской активности (рис. 1) [1]. 

Проведенный анализ показывает, что в 
2022 г. строительство домов в Краснодарском 
крае развивается, несмотря на санкции Запада 
против России, наблюдается динамика роста 
по сравнению с 2020 и 2021 гг., к 2023 г. по-
явился спрос на недвижимость. Это, в свою 
очередь, повлияло на рост площади жилых 
домов: в 2023 г. площадь строительства со-
ставила 10 026,4 кв. м, что на 1196,7 кв. м 
больше по сравнению с 2019 г. В данной ситу-
ации государство принимает важные меры по 
поддержке и стимулированию строительной 
отрасли посредством изменения законода-
тельной базы, а также разработки и внедрения 
различных трендов для автоматизации про-
цессов строительных работ. Государственная 
поддержка отрасти, и в частности жилищного 
строительства, способствует решению ряда 
актуальных задач: активизации процессов 
внедрения цифровых технологий, которые 
упрощают производственные возможности, 
решению вопроса социального обеспечения 
жильем населения, оказывая мультипликатив-
ное воздействие на развитие сопутствующих 
отраслей и обеспечение положительной дина-
мики развития экономики в целом. 

Рис. 1. Динамика изменения объектов и совокупного объема строительства 
в Краснодарском крае на 2019–2023 гг.

Fig. 1.  Dynamics of changes in facilities and the total volume of construction 
in the Krasnodar Territory for 2019–2023
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Отметим, что в 2023 г. текущий объем стро-
ительства составил 10 026 365 кв. м, средне-
месячный объем введения жилья составил на 
2023 г. 272 842 кв. м, цена за 1 кв. м составляла 
161 378 р., что является значительным. Доля 
ввода жилья застройщиками в 2023 г. состави-
ла 42,7 % (таблица) [1].

В Краснодарском крае в 2023 г. потребитель-
ским спросом в основном пользовались много-
квартирные дома (95,0 %), жилые единицы 
составили 95,4 %, доля строящихся домов со-
ставила 77,4 %. Наименьшая доля приходилась 
на дома с апартаментами ввиду их наибольшей 
стоимости за квадратный метр. Доля домов бло-
кированной застройки составила 0,5 %, строя-
щихся блокированных домов – 18,7 %. В данном 
варианте видно повышение запроса потребителя 
на блокированные дома в 2023 г. (рис. 2) [1].

Объем текущего жилищного строительства 
многоквартирных домов в Краснодарском 
крае составил в 2023 г. 9 523 812 кв. м, на дома 
с апартаментами приходилось 453 033 кв. м. 

В анализе этажности жилых зданий мож-
но выделить следующие группы: здания с 
1–3 эта  жа ми составляют 2211 единиц, в то 
время как количество домов с 4–8 этажами до-
стигает 8152. Наибольшее количество жилых 
объектов наблюдается в категории зданий с 
этажностью от 13 до 17 этажей, которое со-
ставляет 72 122 дома. Кроме того, здания с 
этажностью более 25 этажей насчитывают 
37 515 единиц (рис. 3) [1].

По структуре набольший вес приобре-
тают 13–17-этажные дома – 31,3 %, а также 
18–24-этажные дома – 30,7 %, наименьшая доля 
приходится на 1–3-этажные дома (рис. 4, 5) [1].

Что касается строительных организаций, 
участвующих в возведении многоквартирных 
жилых домов, то в Краснодарском крае на 
2023 г. особо популярной стала компания AVA 
Group – 918 627 кв. м (рис. 6) [1].

В 2023 г. лидеры-застройщики, занимаю-
щиеся возведением наиболее крупных жилых 
объектов, также продемонстрировали вы-

Рис. 2. Структура объема текущего жилищного строительства застройщиками, %
Fig. 2. The structure of the volume of current housing construction by developers, %

Данные строительства жилья застройщиками Краснодарского края за 2023 г.
Housing construction data by developers in Krasnodar Krai for 2023

Текущий объем строительства, кв. м 10 026 365
Среднемесячный ввод жилья застройщиками, кв. м 272 842
Количество выданных ипотечных жилищных кредитов, ед. 491
Средняя площадь строящихся квартир, кв. м 45,8
Средняя цена за 1 кв. м, р. 161 378
Доля ввода жилья застройщиками, % 42,7
Средневзвешенная ставка по ИЖК под ДДУ, % 3,47
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Рис. 3. Динамика объема текущего жилищного строительства застройщиками, ед.
Fig. 3. Dynamics of the volume of current housing construction by developers, units

Рис. 4. Динамика строящихся домов в разрезе этажности в Краснодарском крае за 2023 г.
Fig. 4. Dynamics of houses under construction by number of storeys in the Krasnodar Territory in 2023

Рис. 5. Совокупность площади жилых единиц, кв. м
Fig. 5. Total area of residential units, sq. m

дающиеся результаты в области разработки 
дизайн-проектов. Наивысшую оценку за 
дизайн-решение получил жилой комплекс, 

построенный компанией DOGMA, общая 
площадь которого составляет 57 748 кв. м. 
Кроме того, многопрофильный холдинг 
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Рис. 6. Лидеры-застройщики по самым большим домам к 2023 г., кв. м
Fig. 6. The leaders-developers for the largest houses by 2023, sq. m

Рис. 7. Распределение средней этажности строящихся домов в Краснодарском крае 
по годам выдачи разрешения на строительство, эт.

Fig. 7. Distribution of the average number of fl oors of houses under construction 
in the Krasnodar Territory by the years of issuance of a construction permit, this

Рис. 8. Динамика строящихся домов в разрезе материалов стен, ед.
Fig. 8. Houses under construction in the context of wall materials, units
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Рис. 9. Динамика ввода жилья в Краснодарском крае за 2019–2023 гг., кв. м
Fig. 9. Dynamics of housing commissioning in the Krasnodar Territory for 2019–2023, sq. m

Рис. 10. Индекс дохода населения в Краснодарском крае за 2019–2023 гг., %
Fig. 10. The income index of the population in the Krasnodar Territory for 2019–2023, %

«Группа компаний "ССК"» представил про-
ект с общей площадью 60 003 кв. м, который 
также был признан одним из лучших в данной 
категории [1].

Важным условием строительства домов 
является выдача разрешения на строительство. 
В 2023 г. было выдано 16,3 % разрешений на 
строительство, что на 5,1 % меньше, чем в 2019 г. 
Основные причины данного снижения можно 
объяснить не только падением потребительской 
активности, но и усилением контроля со стороны 
государственных органов и совершенствовани-
ем системы мониторинга (рис. 7) [1].

Что касается динамики строящихся домов 
с точки зрения используемых материалов, то 

в данном варианте наибольшее количество до-
мов (815 ед.) строится из монолит-кирпича, на 
втором месте стоят дома, построенные из блоков 
(89 ед.), третье место занимают дома, постро-
енные из монолита (47 ед.), далее идут панель 
и кирпич. Отметим, что монолитно-кирпичные 
дома более качественные, экологичные, а также 
крепкие, что повышает уровень потребитель-
ской активности на данный материал (рис. 8).

Динамика ввода жилья в Краснодарском 
крае за 2023 г. составляет 7592,6 кв. м, что на 
7438,3 кв. м больше, чем в 2019 г., в 2020 г. 
данный показатель был на уровне 177,4 кв. м, 
в 2021 г. динамика ввода жилья стремительно 
выросла до 5124,3 кв. м, что объясняется мак-
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симальным потребительским спросом на рын-
ке первичного жилья, также наблюдается рост 
ввода жилья в 2022 г. – 6283,1 кв. м (рис. 9) [1].

Отметим, что динамика строительства, а 
также ввода жилья зависит от многих факторов, 
при этом основным фактором является по-
требительский спрос и доходность населения. 
В 2023 г. индекс дохода населения повысился 
до 0,9 %. В 2021 и 2022 гг. данный индекс был 
отрицательным, о чем свидетельствуют данные 
аналитики по Краснодарскому краю (рис. 10) 
[1]. Причиной тому стали политические и эконо-
мические шоки в стране, доходность населения 
упала, но большим спросом стали пользоваться 
ипотечные кредиты, которые выросли в 3 раза. 

Важно отметить, что строительная отрасль 
требует особого внимания со стороны государ-
ства и населения. Несмотря на то что динамика 
строительства в Краснодарском крае растет 
ежегодно, не всегда удается вовремя обеспечить 
районы соответствующими объектами как соци-
альной, так и транспортной инфраструктуры. По-
этому рекомендуется разрабатывать комплексные 
программы, которые направлены на планирова-
ние и прогнозирование строительных процессов, 
а также на строительство и возведение необходи-
мых объектов инфраструктуры [8; 13–15].

В настоящее время экология занимает важ-
ное место в строительной отрасли. Адаптация 
к новым условиям требует внедрения совре-
менных стандартов, ориентированных на ис-
пользование экологически чистых технологий 
и материалов. Это направление должно стать 
приоритетом для строительных компаний, стре-
мящихся к устойчивому развитию и снижению 
негативного воздействия на окружающую среду.

Также актуальной проблемой является до-
ступность жилья для населения. В последние 
годы стоимость жилья значительно возросла, что 
связано с увеличением издержек и расходов на 
выполнение строительных работ и предоставле-
ние услуг. В результате этого жилье становится 
недоступным для граждан с низким уровнем до-
ходов. В связи с этим разработка разнообразных 
социальных программ, направленных на обеспе-
чение доступности жилья, становится ключевым 
направлением государственной политики.

Существует множество других факторов 
[14; 15], которые влияют на процессы раз-

вития строительной отрасли, например каче-
ство строительства, система взаимодействия 
государства и строительных компаний и т. д. 
Данные факторы не только влияют, но и по-
казывают резервы развития, которые могут 
обеспечить высокие темпы роста, качества и 
обеспеченность строительной отрасли.

Заключение
В результате отметим, что жилищное строи-

тельство представляет собой совокупность тех-
нологического, экономического и социального 
процессов, направленных на рост социально-
экономического развития государства и, соот-
ветственно, на качество жизни населения. При 
этом наличие текущих задач и проблем позволяет 
выработать вектор его развития, акцентируя 
внимание на экологизацию процессов в данной 
сфере и технологический прорыв. На основе 
проведенного исследования развития жилищного 
строительства в Краснодарском крае можно от-
метить следующие приоритетные направления: 

– реализация государственных и регио-
нальных программ; 

– развитие инфраструктурных компонентов 
жилищного строительства;

– усиление контроля и развитие системы 
текущего мониторинга за качеством; 

– создание эффективного механизма функ-
ционирования жилищного фонда; 

– повышение уровня жизни населения края;
– создание эффективной системы нор-

мативно-правового регулирования с учетом 
судебной и досудебной практики и т. п.

В заключение отметим, что развитие жи-
лищного строительства приобретает особую 
актуальность, так как является драйвером со-
циально-экономического развития страны и 
отдельных регионов, влияет на уровень благо-
состояния населения и возможность его роста. 
Данная отрасль должна быть сориентирована 
на применение современных цифровых и инно-
вационных технологий, которые обеспечивают 
ускоренный и качественный процесс строитель-
ства. Влияние на экономику происходит посред-
ством создания рабочих мест, развития смежных 
отраслей, привлечения капитальных вложений 
и т. д. Детальная проработка этих направлений 
позволит создать эффективный механизм устой-
чивого развития жилищного строительства.
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Аннотация. В статье рассматриваются теоретические основы формирования рейтингов 
устойчивого развития организации. Целью исследования является формирование предло-
жений по разработке отечественных рейтингов устойчивого развития на базе выявленных 
недостатков существующих западных методик. Предлагается определение ESG-рейтингов, 
анализ существующего растущего рынка рейтингов и структуризация имеющихся подходов к 
формированию данных рейтингов. В результате в качестве единой альтернативы предложено 
использование единого ЭКГ-рейтинга, методология которого разрабатывается и поддержи-
вается государством. Рассмотрен процесс формирования ЭКГ-рейтинга и даны рекомендации 
по его улучшению – изменение доли раздела экологии в общей системе оценки – для лучшего 
соответствия национальным целям развития Российской Федерации. Авторами выделен 
ряд направлений по развитию применения, а также предложения по популяризации данного 
рейтинга среди российских компаний, в том числе через различные методы стимулирования, 
такие как льготное кредитование, отсрочки платежей и иные методы. Авторами обоснован 
тот факт, что ЭКГ-рейтинг в будущем может стать основным ESG-рейтингом Российской 
Федерации, если претерпит соответствующие изменения и будет популяризирован.

Ключевые слова: ESG, устойчивое развитие, инвестиции, финансы устойчивого развития, 
рейтинги ESG, ответственное инвестирование

Abstract. The article deals with the theoretical basis for the formation of sustainable development 
ratings of the organization. The aim of the study is to formulate proposals for the development of 
domestic sustainability ratings based on the identifi ed shortcomings of existing Western methods. 
The article proposes the defi nition of ESG-ratings, analysis of the existing growing market of ratings 
and structurization of existing approaches to the formation of these ratings. As a result, the article 
proposes to use a unifi ed ECG rating, the methodology of which is developed and supported by the 
state, as a single alternative. The article considers the process of ECG rating formation and gives 
recommendations for its improvement – changing the share of the ecology section in the general 
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evaluation system – for better co-compliance with the national development goals of the Russian 
Federation. The authors identify a number of directions for the development of the application of this 
rating, as well as suggestions for popularization of this rating among Russian companies – including 
through various methods of stimulation, such as preferential lending, deferred payments and other 
methods. The authors substantiate the fact that the ECG rating in the future may become the main 
ESG rating of the Russian Federation if it undergoes appropriate changes and is popularized.

Keywords:  ESG, sustainable development, investment, sustainable fi nance, ESG ratings, responsible 
investing
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Введение, цель
В последние годы концепция устойчивого 

развития приобретает все большую значимость 
для государств. Например, Центральный банк 
России опубликовал рекомендации по разра-
ботке стратегии устойчивого развития, а также 
определил национальные цели развития Россий-
ской Федерации на период до 2030 г., среди ко-
торых выделяется цель достижения нетто-нуле-
вых выбросов к 2060 г. [1; 2]. Это подчеркивает 
актуальность методологических рекомендаций 
Центрального банка, которые должны быть 
внимательно рассмотрены компаниями.

Устойчивое развитие подразумевает такое 
развитие, которое удовлетворяет потребности 
настоящего времени, не нанося ущерба благо-
получию будущих поколений [3]. Одним из ме-
тодов оценки соответствия бизнеса данной кон-
цепции является использование ESG-рейтинга. 
Этот рейтинг позволяет оценить, насколько 
компания соблюдает свою ответственность по 
различным вопросам, связанным с экологиче-
скими, социальными и управленческими аспек-
тами. Таким образом, ESG-рейтинг представ-
ляет собой числовое выражение соответствия 
компании принципам устойчивого развития.

 Спрос на данную информацию продолжа-
ет расти, потому что существует спрос как со 
стороны частных инвесторов (для концепции 
ответственного инвестирования), так и со 
стороны финансовых институтов. Компании 
с хорошим рейтингом ESG могут получить 
определенные преимущества, поскольку ре-
гуляторы продолжают пристально следить 
за устойчивым развитием, а следовательно, 
выдвигать больше требований. Это ведет к 
росту рынка рейтингов, поэтому на данный 

момент существует большое количество как 
отечественных, так и зарубежных рейтингов.

Россия находится в процессе выработки 
национальной стратегии устойчивого раз-
вития. Согласно исследованиям [4; 5] единой 
комплексной стратегии на данный момент не 
существует, а она необходима для достижения 
17 целей устойчивого развития, поставленных 
международным сообществом. Но даже сейчас 
спрос на рейтинги продолжает расти.

В России спрос на рейтинги также может 
коррелировать с санкционными рисками: не-
которые компании вынуждены не публиковать 
свою отчетность официально, а через анализ 
ее ESG-рейтинга заинтересованное лицо 
может получить некоторую информацию о 
компании, при этом сохранится конфиденци-
альность ее данных.

Таким образом, растущий спрос на ESG-
ин формацию приводит к необходимости 
про верки ESG-рейтингов – насколько они до-
стоверны, полнота учитываемой ими инфор-
мации и т. д. Согласно исследованиям [6–8] 
ESG-рейтинги встречают такие проблемы, 
как недостаточное раскрытие методологии 
составления. Такая непрозрачность, а также 
неопределенность предмета оценки ведут к 
низкой корреляции рейтингов между собой. 
Еще одной проблемой является использование 
источников информации: раскрываемые ком-
паниями данные разнятся, что также влияет на 
качество формируемых рейтингов, – это под-
тверждают исследования [9; 10]. Банк России 
в своем докладе про модельную методологию 
ESG-рейтингов [11] подтверждает существова-
ние проблемы большого количества рейтингов, 
которые несопоставимы. Это приводит в том 



Региональная и отраслевая экономика

116 ПЕТЕРБУРГСКИЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  •  № 1  •  2025

числе к возникновению такого явления, как 
Greenwashing – компании лишь формально 
соответствуют необходимым им рейтингам, 
а по факту не проводят никакой политики по 
устойчивому развитию. Эта проблема была 
подробно освещена многими авторами [12–14]. 
Проведение данной политики, если рассматри-
вать ее с корпоративной точки зрения, может 
быть гораздо более выгодно компаниям, чем 
честное следование концепции устойчивого 
развития. Одна из причин данного явления – 
большое количество рейтинговых агентств. 
Всегда можно найти необходимое ESG-
агентство, которое обеспечит необходимый 
рейтинг, а из-за того, что рейтинги сравнивать 
между собой затруднительно [15], оценить их 
качество невозможно и остается только дове-
рять репутации рейтингового агентства. 

Еще одной причиной появления Greenwa-
shing и недоверия к рейтингам в целом явля-
ется спорный положительный эффект [16–18] 
для компаний непосредственно от соблюдения 
требований устойчивого развития. Поэтому 
у ESG-рейтингов (и концепции в целом) есть 
как достоинства, так и недостатки. Так, неко-
торые исследователи полагают, что различия 
в рейтингах позволяют инвестору выбрать то 
агентство, которое делает акцент на более зна-
чимом для конкретного инвестора компоненте – 
E, S или G [19]. Другие считают, что рейтинги 
в первую очередь могут быть использованы 
для самооценки компании [20]. Цель данной 
статьи заключается в анализе разработки ESG-
рейтингов, оценке их сопоставимости для 
использования конечными пользователями и 
разработке рекомендаций по их улучшению.

Методы исследования
В данный момент каждое рейтинговое 

агентство разрабатывает собственную мето-
дику для составления ESG-рейтинга, так как 
не существует единого подхода к составлению 
рейтингов. Банк России выпустил рекоменда-
ции [21] для составления рейтингов, в соот-
ветствии с которыми ESG-рейтинг (рейтинг 
устойчивого развития) – это мнение, выра-
женное публично, которое также является 
независимым и говорит о профиле рейтин-
гуемого объекта (как качественных, так и ко-
личественных его характеристиках в области 

устойчивого развития) на момент присвоения 
ESG-рейтинга, а также о том, как объект оцен-
ки управляет рисками устойчивого развития 
и насколько он подвержен данным рискам на 
горизонте от года до трех лет.

Иностранные рейтинговые агентства пред-
лагают собственное определение. Европейское 
агентство по управлению и надзору за рынком 
ценных бумаг (ESMA) предлагает следующее 
определение ESG-рейтинга: «Рейтинг ESG озна-
чает мнение относительно организации, эмитен-
та или долга, влияние безопасности на факторы 
ESG или подверженность им, соответствие 
международным климатическим соглашениям 
или характеристикам устойчивости, выданное 
с использованием определенной системы ран-
жирования рейтинговых категорий» [22].

После рассмотрения различных методо-
логий составления рейтингов их можно раз-
делить на несколько групп.

ESG risk ratings (рейтинг ESG-рисков) – 
наиболее часто встречающаяся форма, которая 
измеряет подверженность компании ESG-
рискам и оценивает, как эти риски управ-
ляются. Примерами такого типа рейтингов 
являются  MSCI, Sustainalytics и FTSE Russell.

ESG impact ratings (рейтинг ESG-влияния) 
оценивает влияние компаний на среду (ESG) 
и заинтересованных лиц. Примерами такого 
типа рейтингов являются Refi nitiv и Moodys.

В зависимости от интересующих целей 
рейтинги могут быть как ретроспективными, 
так и перспективными. Большинство из них 
составляется для оценки деятельности корпо-
раций, но существуют рейтинги, предоставля-
ющие оценку регионам и странам.

Оценка, которую присваивают рейтинго-
вые агентства, может быть как буквенной от 
AAA до CCC, так и числовой: рейтинг от 0 
до 100, где 100 может быть как лучшим соот-
ветствием ESG, так и наоборот, при рейтинге 
рисков соответствовать максимально возмож-
ному риску, это в том числе усложняет срав-
нение рейтингов между собой.

Из-за отсутствия нормативного определе-
ния рейтингов ESG нет четкого понимания 
критериев, по которым компании могут или не 
могут квалифицироваться в качестве постав-
щиков рейтингов ESG. В связи с этим оценка 
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общего числа компаний, активно работающих 
на рынке рейтингов ESG, представляет собой 
сложную задачу. Исследование, проведенное 
компанией SustAinability [23], показало, что в 
мире в 2018  г. насчитывалось более 600 рей-
тингов ESG. Согласно исследованиям KPMG 
[24], общее количество поставщиков рейтингов 
составляет около 160. Среди них в настоящее 
время выделяется от 10 до 15 крупных провай-
деров. Однако в последние годы наблюдается 
тенденция к сокращению числа рейтингов, что 
связано с значительной консолидацией в дан-
ной отрасли. Эта консолидация часто осущест-
вляется за счет приобретений крупными компа-
ниями, такими как SP и Moody's. В частности, 
SP приобрела рейтинговое подразделение ESG 
RobecoSAM в январе 2020 г., а Moody's – Vigeo 
Eiris в апреле 2019 г. Следует отметить, что эти 
компании сами стали результатом слияния, 
произошедшего в 2015 г.

Наиболее известные рейтинги на глобаль-
ном рынке:

‒ ISS ESG (Institutional Shareholder Services);
‒ ESG-рейтинги Moody's, MSCI и S&P Global;
‒ Sustainalytics (подразделение Morningstar);
‒ ESG scores (Bloomberg);
‒ Fitch Climate Vulnerability Scores (Fitch 

Ratings);
‒ FTSE Russell's ESG Ratings;
‒ CDP's Climate Change, Forests and Water 

Security Scores и др.
В России также присваиваются ESG-рейтин-

ги. Их присвоением занимаются финансовые и 
нефинансовые организации и кредитно-рей-
тинговые агентства. Основными провайдерами 
рейтингов в России являются четыре агентства, 
главным видом деятельности которых является 
предоставление рейтинговых услуг.

Для России характерны те же проблемы, 
что и на западном рынке, связанные с разли-
чиями в методах определения ESG-рейтингов. 
Важно отметить, что кредитные агентства, 
формируя ESG-рейтинги, акцентируют вни-
мание на аспектах устойчивого развития и 
действиях, направленных на достижение 
соответствующих целей, а не на фактиче-
ских результатах. Эти различия в подходах 
к определению ESG-рейтингов приводят к 
несопоставимости данных рейтингов, по-

скольку их предметные области существенно 
различаются.

Второй проблемой ESG-рейтингов в Рос-
сии является методологическая несопостави-
мость. Различаются факторы оценки, начиная 
от документарных – наличие или отсутствие 
определенных стандартов сертификатов и 
т. п. – и заканчивая количественными – вы-
бросы в атмосферу, количество отходов и т. д. 
Кто-то оценивает качество следования повест-
ке устойчивого развития, а для кого-то важно 
текущее состояние оцениваемой компании.

Методологическая несопоставимость 
ESG-рейтингов не является уникальной про-
блемой для России. В исследовании, прове-
денном в 2022 г. [25], была проанализирована 
дивергенция ESG-рейтингов, присваиваемых 
такими агентствами, как Kinder, Lydenberg 
and Domini, Sustainalytics, Moody's ESG, SP 
Global, Refi nitiv и MSCI. Установлено несколь-
ко факторов, способствующих расхождению 
рейтингов, присваиваемых одному и тому же 
субъекту. Во-первых, различия заключаются 
в количестве факторов, используемых для 
оценки каждого из компонентов ESG (эколо-
гического, социального и управленческого). 
В зависимости от агентства этот показатель 
варьируется от трех до семи различных фак-
торов. Во-вторых, значительное влияние на 
дивергенцию оказывает различие в подходах к 
оценке исходных данных, что составляет око-
ло 56 % наблюдаемой разницы. Корреляции 
между оценками различных агентств также 
не являются однородными. Например, в об-
ласти экологической повестки коэффициент 
корреляции составляет 0,55, что указывает 
на наличие значительного числа пересечений 
в оценке экологических факторов среди раз-
личных рейтинговых агентств. Это связано 
с тем, что экологические факторы являются 
более очевидными и часто используются мно-
гими агентствами. В то же время по другим 
аспектам, таким как лоббирование и права 
коренных народов, корреляция может отсут-
ствовать вовсе; в таких случаях агентства, 
основываясь на одинаковых вводных данных, 
приходят к противоположным выводам. Кроме 
того, не все компании применяют одинаковые 
веса при оценке различных факторов ESG, 
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что также подтверждается существующими 
исследованиями [26]. Провести аналогичную 
оценку российских агентств представляется 
затруднительным из-за нехватки информации. 

В качестве альтернативы большому коли-
честву агентств можно предложить агентство, 
которое должно стать единственным и провай-
дером ESG будет государство. Данный рейтинг 
сейчас внедряется в России. Это ЭКГ-рейтинг 
(экология, кадры, государство) [27], который 
представляет собой индекс деловой репутации 
субъектов предпринимательской деятельности, 
оценивает компании с точки зрения устойчиво-
го развития и позволяет оценить соответствие 
деятельности компании целям, заданным Пре-
зидентом РФ. ЭКГ-рейтинг представляет собой 
разновидность ESG-рейтинга, который оцени-
вает воздействие компании на окружающую 
среду и заинтересованные стороны. Данная 
система рейтинга основана на балльной оценке, 
которая затем преобразуется в буквенную шка-
лу от C до AAA. Баллы присваиваются отдельно 
по каждому из трех направлений: экологическо-
му, социальному и управленческому, после чего 
они суммируются для получения общей оценки.

Экология – баллы по этому направлению за-
висят от экологичности деятельности, количе-
ства вредных выбросов, использования наилуч-
ших доступных технологий и экологической 
политики, проводимой оцениваемой компанией 
и проектами, связанными с экологией.

Кадры – оценивается уровень зарплаты со-
трудников (превышение над МРОТ и отличие от 
средней зарплаты по региону), в том числе оце-
нивается социальный пакет, предоставляемый 
сотрудникам, и благотворительные проекты.

Государство – это оценка финансовой 
устойчивости компании, ее возможности отве-
чать по своим обязательствам. Оценивается и 
налоговая история, и благонадежность. Отсут-
ствие задолженности по налоговым платежам 
существенно влияет на данный показатель. 
Финальный фактор оценки – социальные ин-
вестиции в регионы присутствия.

Таким образом, данный рейтинг имеет от-
крытую методологию и продвигается государ-
ством, он является достаточно объективным и 
охватывает все необходимые вопросы для точ-
ной оценки компании на соответствие целям 

устойчивого развития и национальным целям 
развития Российской Федерации.

Европейской комиссией был проведен 
опрос: необходимо ли вмешательство регу-
лирующих органов в процесс присвоения и 
формирования ESG-рейтингов. Этот опрос 
показал, что 94 % опрошенных были за не-
обходимость вмешательства в регулирование. 
Среди ключевых вопросов, которые требуют 
вмешательства, были отмечены следующие:

– повышение прозрачности методологий 
поставщиков ESG-рейтингов;

– предотвращение потенциального кон-
фликта интересов;

– повышение надежности и сопоставимо-
сти ESG-рейтингов;

– уточнение целей различных типов 
ESG-рейтингов;

– разъяснение того, что подразумевается 
под ESG-рейтингами и отражается в них.

Это говорит о востребованности среди 
заинтересованных лиц дополнительного регу-
лирования со стороны соответствующих орга-
нов – еще одно подтверждение необходимости 
внедрения общего рейтинга, поддерживаемого 
государством. Для России таким рейтингом 
может стать именно ЭКГ-рейтинг. Именно его 
необходимо совершенствовать для продвиже-
ния устойчивого развития в России.

В качестве базы для оценки ЭКГ-рейтинга 
необходимо придерживаться национальных 
целей развития Российской Федерации, в 
которые, как было указано ранее, входит 
достижение нетто-нулевых выбросов. Если 
рассматривать ЭКГ-рейтинг как способ сти-
мулирования компаний к экологичности – для 
получения высоких оценок в данном рей-
тинге, то возникает проблема – общая сумма 
присваиваемых баллов в рейтинге ЭКГ по 
разделам составляет:

– экология: максимальная оценка 25 бал-
лов; в 15 баллов оценивается экологичность; 
в 5 баллов – использование наилучших до-
ступных технологий; в 5 баллов – экологиче-
ская политика и проекты;

– кадры: максимальная оценка 65 баллов; 
в 35 баллов оценивается уровень оплаты труда; 
в 25 баллов – социальный пакет сотрудников; 
в 5 баллов – благотворительные проекты;
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– государство: максимальная оценка 
70 баллов; в 15 баллов оценивается финан-
совая устойчивость; в 45 баллов – налоговая 
история и благонадежность; в 10 баллов – со-
циальные инвестиции в регионы присутствия.

Анализ полученных оценок показывает, 
что в общей суммарной оценке в 160 баллов 
доля, отведенная на экологические показатели, 
составляет 15,6 %. Это свидетельствует о том, 
что экологическая составляющая занимает от-
носительно небольшую часть в общем уровне 
рейтинга. Например, компания, которая полу-
чает 0 баллов в разделе экологии и 135 баллов 
по двум другим критериям, может быть оцене-
на наивысшим уровнем – AAA. Таким образом, 
у компаний могут отсутствовать стимулы для 
соблюдения экологической повестки, продвига-
емой государством, а особенно, использование 
наилучших доступных технологий, которые и 
должны сокращать негативное воздействие на 
окружающую среду. Считаем, что удельный вес 
оценки экологичности необходимо увеличить 
до 40 % (также необходимо пропорционально 
увеличить оценку внутри раздела) и сделать 
общее распределение весов: 40 % – экология, 
35 % – кадры и 35 % – государство.

Данное изменение позволит сделать ЭКГ-
рейтинг более сбалансированным по всем 
трем компонентам, а увеличение оценки по 
наилучшим доступным технологиям поможет 
стимулировать компании на инвестиции в тех-
нологичное производство.

Ожидается, что рынок рейтингов ESG 
продолжит свой рост в ближайшие годы: 
будет увеличиваться как количество его по-
ставщиков, так и востребованность в самих 
рейтингах. Это обусловлено изменением ха-
рактера ведения финансовой деятельности и 
смещением акцентов на устойчивое развитие, 
появление инвестиционных продуктов, свя-
занных с ним, таких как «зеленые» облигации.

Однако на рынке ESG-рейтингов существует 
ряд проблем, одной из которых является несо-
ответствие методологии, а значит, и несравни-
мость рейтингов между собой. В качестве ре-
шения этой проблемы предлагается внедрение 
одного общего рейтинга, поддерживаемого го-
сударством. Для России им может стать именно 
ЭКГ-рейтинг, с целью его популяризации для 

компаний необходимо ввести дополнительные 
стимулы для соответствия ЭКГ-рейтингу.

В России на данный момент высокая клю-
чевая ставка ЦБ – 18 % [28], следовательно, для 
любого бизнеса доступ к длинным денежным 
средствам становится очень дорогим – ставка 
банковского кредита слишком высока. Без 
кредитования невозможна реализация инве-
стиционных проектов, наращивание производ-
ственных мощностей и реализация экологиче-
ских программ. Часто они требуют установки 
дорогостоящего фильтрующего оборудования. 

Согласно данным ФНС за 2023 г. [29] 
сред няя рентабельность проданных товаров, 
продукции (работ, услуг) составляет 13,5 % 
по всем отраслям. При таком уровне рента-
бельности при текущей макроэкономической 
ситуации доступ к заемным средствам для 
многих отраслей становится слишком доро-
гим. Складывается ситуация, при которой в 
некоторых отраслях безрисковые инструменты 
(депозиты) выгоднее инвестирования в соб-
ственную деятельность. Таким образом, со-
кращается общий объем инвестиций. В 2024 г. 
заканчиваются многие программы льготного 
кредитования, а значит, для большинства от-
раслей в 2025 г. доступ к длинным денежным 
средствам будет еще сильнее затруднен. В ка-
честве стимулирующей меры для экономики, 
которая будет способствовать развитию ЭКГ-
рейтинга, необходимо предусмотреть льгот-
ное кредитование для компаний на основе их 
ЭКГ-рейтинга. В качестве базы для оценки 
доступности льготного кредитования можно 
использовать оценку самого ЭКГ-рейтинга. 
На кредиты по сниженной ставке могут рас-
считывать компании с рейтингом от 71 балла 
(BBB) – это верхняя половина рейтинга. Дан-
ная планка позволит отсеять тех, кто не хочет 
следовать принципам устойчивого развития, 
но при этом не делает планку недостижимой. 

Еще одной мерой стимулирования может 
стать пролонгация действующих кредитов 
для компаний, которые также имеют высокий 
ЭКГ-рейтинг, и особенно тех, кто активно 
реализует проекты по внедрению технологий 
либо осуществляет инвестиции в социальную 
инфраструктуру региона присутствия. Можно 
отсрочить выплату процентов по кредитам на 
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такие проекты до их реализации, если рейтинг 
принимает данный инвестиционный проект 
как соответствующий требованиям рейтинга.

И наконец, самый серьезный стимул, 
который можно предоставить компаниям из 
самой верхней части рейтинга от 101 балла 
(ААА), – налоговые льготы. Такими льготами 
могут быть как отсрочка налоговых платежей, 
например НДС, так и сниженная ставка по 
этому же налогу: снижение ставки на 0,5–1 % 
даст большую экономию, ради которой компа-
нии будут очень заинтересованы в сохранении 
высокого рейтинга.

Мы считаем, что это не только стимулирует 
компании вести деятельность, соответству-
ющую целям устойчивого развития и нацио-
нальным целям, установленным Президентом 
Российской Федерации, но и позволит стимули-
ровать инвестиционную деятельность в целом.

Результаты и дискуссия
ESG-рейтинги направлены на оценку соот-

ветствия бизнеса долгосрочным целям устой-
чивого развития, что происходит через оценку 
факторов ESG-рисков или через оценку влия-
ния компании на окружающую среду и заин-
тересованных лиц. Это можно рассматривать 
в том числе как возможность для компаний 
стандартизировать финансовые риски, связан-
ные с ESG. Данная информация впоследствии 
используется также инвесторами.

Рейтинги позволяют компаниям выра-
батывать свою стратегию развития посред-
ством формирования ключевых показателей, 
благодаря которым соблюдаются принципы 
устойчивого развития, выстраивать отноше-
ния с инвесторами и следовать необходимым 
требованиям со стороны регуляторов.

ESG-рейтинги предоставляют информацию 
об устойчивости компании и возможных ри-
сках, которые возникают из-за экологических, 
социальных или управленческих факторов. Эти 
данные позволяют инвесторам лучше оценивать 
компании, а кредитным организациям форми-
ровать дополнительные кредитные портфели.

Однако все эти преимущества связаны и с 
недостатками, например таким как методологи-
ческая несравнимость рейтингов между собой. 
Для того чтобы сравнить две компании в их 

ESG-показателях, необходимо провести их оцен-
ку в одном агентстве, данные из двух разных 
рейтингов сравнить между собой невозможно.

Количество рейтинговых агентств и отсут-
ствие нормативных определений ESG-рейтин-
гов только усугубляют методологическую 
проблему ESG-рейтингов. Таким образом, 
заинтересованные лица не могут получить 
полную и достоверную информацию о соот-
ветствии какой-либо компании принципам 
устойчивого развития. Данные проблемы 
характерны как для зарубежной, так и для 
отечественной практики. Из-за этого среди 
заинтересованных лиц возникла потребность 
в дополнительной регуляции ESG-рейтингов 
со стороны регуляторов.

Поэтому внедрение в России общего рейтин-
га, которым может стать ЭКГ-рейтинг, позволит 
получать данным лицам полную и достоверную 
информацию о соответствии компаний прин-
ципам устойчивого развития и сравнивать эти 
компании между собой. Дополнительное стиму-
лирование в виде льготных кредитов для компа-
ний, имеющих высокий ЭКГ-рейтинг, позволит 
не только повысить ответственность компаний, 
но и стимулировать экономику в целом.

Заключение
В статье рассмотрены основы формирова-

ния ESG-рейтингов, а также их преимущества 
и недостатки, включая методологические про-
блемы. Отечественный ЭКГ-рейтинг может 
стать важным инструментом для достижения 
целей устойчивого развития. Развитие данного 
рейтинга позволит не только достичь целей 
национального развития, но и обеспечить 
адресную поддержку бизнесу, что будет спо-
собствовать поддержке тех компаний, которые 
приносят пользу обществу в целом.

В связи с этим необходимо провести улуч-
шения в системе рейтинга, в частности, пере-
смотреть распределение баллов по различным 
критериям и привязать к рейтингу меры адрес-
ной поддержки бизнеса в России. Это повы-
сит эффективность деятельности компаний 
в области соблюдения экологических требо-
ваний, взаимодействия с государственными 
структурами и отношениями с работниками. 
В результате будет достигнуто взаимовыгод-
ное развитие как бизнеса, так и общества.
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Аннотация. В современных реалиях экономического развития финансовый контроль пред-
ставляет собой фундаментальный компонент управленческой системы любой строительной 
организации, выступая в качестве ключевого фактора, обеспечивающего ее финансовую 
стабильность и поступательное развитие. Данный процесс не только способствует под-
держанию транспарентности финансовых операций, но и, что немаловажно, содействует 
оптимизации затрат, повышению эффективности использования ресурсов, а также дости-
жению стратегических целей компании. Следует отметить, что в рассматриваемой статье 
проводится всесторонний анализ роли финансового контроля в функционировании строитель-
ных организаций, при этом особое внимание уделяется аспектам организации внутреннего 
финансового контроля, включая методологию и инструментарий его реализации. Авторы 
акцентируют внимание на проблематике расчета себестоимости продукции, которая, вне 
всякого сомнения, является краеугольным камнем в управлении затратами и формировании 
ценовой политики компании. В рамках данного исследования авторы ставят перед собой ам-
бициозную задачу выявления уязвимых мест в существующих системах финансового контроля 
и, что особенно ценно, предлагают инновационные подходы к их оптимизации, направленные 
на повышение финансовой эффективности и конкурентоспособности строительных органи-
заций в динамично меняющихся условиях рынка.

Ключевые слова: финансовый контроль, внутренний контроль, процедуры контроля, финан-
совая (бухгалтерская) отчетность

Abstract. In the current realities of economic development, there is no doubt that fi nancial control 
is a fundamental component of the management system of any construction organization, acting 
as a key factor that ensures its fi nancial stability and progressive development. Of course, this 
process not only contributes to maintaining the transparency of fi nancial operations, but also, 
importantly, contributes to cost optimization, improving the effi ciency of resource utilization, as well 
as, undoubtedly, the achievement of strategic objectives of the company. It should be noted that the 
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article under consideration provides a comprehensive analysis of the role of fi nancial control in the 
functioning of construction organizations, with special attention paid to aspects of the organization 
of internal fi nancial control, including methodology and tools for its implementation. It is noteworthy 
that the authors emphasize the problem of calculating the cost of production, which is undoubtedly 
the cornerstone of cost management and the formation of pricing policy of the company. In the 
context of this study, the authors set themselves the ambitious task of identifying vulnerabilities in 
the existing fi nancial control systems and, what is especially valuable, offer innovative approaches 
to their optimization, aimed at improving the fi nancial effi ciency and competitiveness of construction 
organizations in the dynamically changing market conditions.

Keywords:  fi nancial control, internal control, control procedures, fi nancial (accounting) reporting
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Введение, цель
Финансовый контроль в корпорациях 

представляет собой систему мероприятий, 
направленных на мониторинг и управление 
финансовыми ресурсами, а также на обеспе-
чение соответствия финансовой деятельности 
законодательным и корпоративным стандар-
там. Это ключевой элемент, который помогает 
предприятиям эффективно распоряжаться ка-
питалом, обеспечивать точность финансовых 
отчетов и снижать экономические риски.

В строительной отрасли, где проекты часто 
сопряжены с большими капитальными вложе-
ниями и высокой степенью риска, значимость 
финансового контроля особенно высока. Стро-
ительные компании сталкиваются с необходи-
мостью точного планирования бюджетов, кон-
троля за исполнением финансовых обязательств 
и управления потоками денежных средств на 
различных этапах строительных проектов. 

Переходя от общей значимости финан-
сового контроля в строительной отрасли к 
теоретическому осмыслению этой функции, 
можно отметить, что существует разнообразие 
подходов к пониманию природы и механизмов 
финансового контроля.

Некоторые исследователи (например, 
В. М. Родионова [1]) рассматривают финансо-
вый контроль как форму реализации контроль-
ной функции финансов, другие (например, 
И. Ц. Цыренова [2]) характеризуют его как 
систему деятельности специально созданных 
контролирующих органов, обеспечивающих 
эффективность использования денежных по-
токов и управление их движением. Наиболее 

общим является определение контроля как 
«процесса, обеспечивающего достижение ор-
ганизацией поставленных целей» [3, c. 489].

Несмотря на разнообразие выделяемых в ли-
тературе подходов к определению финансового 
контроля, среди ученых наблюдается единство 
во мнениях, поскольку процесс управления 
является бессмысленным в отсутствие пред-
ставления о своей ведущей функции «контроль». 

Строгий финансовый контроль является 
неотъемлемым компонентом для обеспече-
ния финансовой устойчивости и надежности 
в управлении строительными проектами. 
Эффективная система финансового контроля 
помогает не только в обеспечении точности 
финансовых отчетов и соответствия норма-
тивным требованиям, но и в улучшении опе-
ративного управления, что, в свою очередь, 
способствует оптимизации затрат и увели-
чению прибыльности. Система финансового 
контроля в строительной организации – это 
не просто инструмент учета, но и механизм, 
позволяющий адаптироваться к меняющимся 
рыночным условиям, минимизировать риски и 
увеличивать рентабельность проектов. В усло-
виях быстро меняющихся рыночных реалий и 
высокой конкуренции такой подход позволяет 
строительным компаниям поддерживать конку-
рентоспособность и успешно развиваться [4].

Цель работы – провести анализ финансо-
вого состояния и эффективности деятельности 
строительной организации. В частности, авто-
ры намерены сосредоточиться на нескольких 
ключевых аспектах. Во-первых, планируется 
детально исследовать динамику основных 
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средств и связанных с ними расходов, что, без-
условно, имеет первостепенное значение для 
строительной отрасли. Несомненно, эти показа-
тели играют решающую роль в формировании 
стоимости продукции и, как следствие, могут 
оказывать существенное влияние на конечные 
финансовые результаты компании. Кроме того, 
авторы ставят перед собой задачу изучить фак-
торы, влияющие на поддержание стабильного 
финансового положения организации, что, без 
сомнения, является критически важным для ее 
долгосрочной устойчивости. Стоит отметить, 
что стабильное финансовое состояние не толь-
ко свидетельствует о способности компании 
поддерживать свою платежеспособность и фи-
нансировать инвестиции в развитие, но и, что 
немаловажно, служит гарантом ее финансовой 
независимости и ликвидности.

Один из ключевых аспектов системы финан-
сового контроля – это профилактика финансовых 
рисков. Регулярный анализ рынка и внутренний 
аудит помогают своевременно выявлять и мини-
мизировать потенциальные угрозы, предотвра-
щая возможные финансовые потери. Как пра-
вило, строительные компании также стремятся 
поддерживать прозрачность и точность своей 
финансовой отчетности. Регулярные внутренние 
и внешние аудиты гарантируют достоверность 
данных, что способствует поддержанию доверия 
со стороны инвесторов и партнеров.

Эффективный финансовый контроль также 
играет ключевую роль в стратегическом плани-
ровании и позволяет не только оптимизировать 
текущие затраты, но и планировать будущее 
развитие, расширять бизнес и инвестировать 
в новые проекты. Такая система делает компа-
нию более устойчивой и конкурентоспособной 
на рынке. В частности, в ООО «Метромаш» на 
собственном опыте убедились, как внедрение 
и совершенствование системы финансового 
контроля может стать ключевым фактором в 
устойчивом развитии строительной компании, 
обеспечивая ее стабильность и способность 
к успешному масштабированию в условиях 
конкурентной борьбы на рынке. 

Методы исследования
В статье использованы следующие методы 

исследования: 

1) метод индукции – для формулировки 
общих выводов на основе конкретных наблю-
дений и экспериментальных данных;

2) контент-анализ – для анализа текстовой 
информации из отчетных документов, что 
позволило идентифицировать, какие именно 
аспекты финансового учета и контроля наи-
более важны и как они связаны с финансовыми 
показателями организации;

3) системный анализ – для оценки сложных 
финансовых систем на предмет выявления 
взаимосвязей между различными элементами 
финансового управления.

Результаты и дискуссия
В период с 2020 по 2023 гг. компания ООО 

«Метромаш» демонстрирует значительный 
рост валовой прибыли, увеличившейся с 
18 279 до 83 358 тыс. р. Данный рост может 
быть обусловлен рядом факторов, включая 
оптимизацию производственных процессов, 
расширение рынков сбыта и повышение каче-
ства выпускаемой продукции. В то же время 
прибыль до налогообложения и чистая при-
быль также продемонстрировали заметное 
увеличение, что свидетельствует не только об 
улучшении операционной деятельности ком-
пании, но и о высокой эффективности нало-
гового планирования и финансовой стратегии.

Отсутствие резких изменений в финансо-
вых результатах компании свидетельствует 
о наличии устойчивой и надежной системы 
управления финансами. Такая стабильность 
достигается благодаря систематическому под-
ходу к планированию, мониторингу и контро-
лю финансовых потоков.

А. Д. Шеремет и Е. В. Негашев указывают 
на то, что наличие изменений в структуре 
активов и управлении расходами оказывает 
влияние на финансовое состояние и операци-
онную эффективность компании [5].

Переходя от общего обзора финансовых 
результатов к более детализированному анали-
зу, рассмотрим динамику основных средств и 
прочих расходов ООО «Метромаш» за 2020– 
2023 гг. (рис. 1). Этот аспект анализа позволит 
глубже понять, как изменения в структуре акти-
вов и управлении расходами влияют на финан-
совое состояние компании и ее операционную 
эффективность. Рассмотрение этих показателей 
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особенно важно для строительной отрасли, где 
основные средства и связанные с ними расходы 
играют значительную роль в формировании 
стоимости продукции и могут значительно вли-
ять на конечные финансовые результаты.

Говоря об усилении системы финансового 
контроля в строительной организации ООО 
«Метромаш», можно отметить, что анализ 
динамики основных средств и прочих рас-
ходов с 2020 по 2023 гг. выявляет значимые 
аспекты управления активами и ресурсами. 
Эти показатели имеют прямое отношение 
к управленческим решениям и финансовой 
стратегии компании, поскольку отражают как 
инвестиционную активность, так и эффектив-
ность расходов.

Из представленных данных можно видеть, 
что основные средства компании ООО «Метро-
маш» показывают значительный рост в 2023 г., 
достигая уровня в 16,332 млн р., что в 5 раз 
выше, чем в 2022 г. Это указывает на масштаб-
ное вложение в активы, связанное, возможно, 
с расширением производственных мощностей 
или приобретением нового оборудования. Такие 
инвестиции могут свидетельствовать о страте-
гическом решении усилить производственные 
возможности и технологическую базу, что важ-
но для поддержания конкурентоспособности в 
строительной отрасли.

В рассматриваемый период наблюдается 
значительный рост прочих расходов, кото-
рые увеличились с 1,930 млн р. в 2020 г. до 
25,624 млн р. в 2023 г. Данное увеличение мо-
жет быть обусловлено ростом операционных 

затрат, включая расходы на сырье, материалы, 
заработную плату и административные рас-
ходы. Увеличение прочих расходов требует 
внимательного контроля, чтобы гарантировать, 
что они не оказывают негативного влияния на 
общую рентабельность бизнеса.

В рамках системы финансового контроля 
такая динамика требует внимательного анализа 
и мониторинга для оптимизации затрат и по-
вышения общей эффективности деятельности. 
Оперативное реагирование на изменения в 
структуре основных средств и расходов позво-
ляет компании не только адаптироваться к теку-
щим экономическим условиям, но и принимать 
взвешенные решения по дальнейшим инвести-
циям и управлению ресурсами. Это, в свою 
очередь, способствует укреплению финансовой 
устойчивости и поддержанию стратегического 
развития в долгосрочной перспективе.

Рассматривая систему финансового кон-
троля в строительной организации, важно 
отметить, что поддержание стабильного фи-
нансового положения является критически 
важным для долгосрочной устойчивости 
компании. Стабильное финансовое состояние 
не только отражает способность организации 
поддерживать свою платежеспособность и фи-
нансировать инвестиции в развитие, но и слу-
жит гарантией ее финансовой независимости 
и ликвидности. В строительной отрасли, где 
проекты требуют значительных затрат и часто 
сопряжены с высокими финансовыми рисками, 
наличие эффективной системы финансового 
контроля критически важно для обеспечения 

Рис. 1. Анализ динамики основных средств и прочих расходов за 2020–2023 гг. (тыс. р.)
Fig. 1. Analysis of the dynamics of fi xed assets and other expenses for the period 2020–2023 (thousand rubles)

Источник: составлено авторами на основе отчетных документов организации.
Source: made by the authors on the basis of reporting documents of organization.



129ПЕТЕРБУРГСКИЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  •  № 1  •  2025

Business Entities Economy and Management

устойчивого финансового состояния. Это по-
могает организации не только выживать в ус-
ловиях рыночной конкуренции, но и обеспечи-
вать успешное выполнение всех обязательств 
перед клиентами и партнерами [6].

Для поддержания прозрачности и эф-
фективности финансового контроля в ООО 
«Метромаш» был разработан график меро-
приятий, направленный на систематическое 
проведение проверок. В таблице представлен 
график мероприятий финансового контроля на 
текущий год, включающий перечень объектов 
проверки, периодичность их проведения и от-
ветственных лиц.

В малых предприятиях (к которым можно 
отнести ООО «Метромаш») структура финан-
сового контроля часто оказывается значитель-
но проще по сравнению с крупными организа-
циями (рис. 2), что обусловлено ограниченным 
объемом операций и транзакций, что, в свою 
очередь, позволяет сократить количество 
затрат на поддержание обширной службы 
финансового аудита и контроля. Упрощение 
операционных процессов дает возможность 
малым компаниям поддерживать управленче-
скую эффективность с минимальными ресур-
сами. Такая модель способствует оптимизации 
административных расходов и повышению 
финансовой устойчивости предприятия [7].

График мероприятий текущего финансового года
Schedule of activities for the current fi scal year

Объект проверки Период Срок проведения Ответственное лицо 
Контроль сохранности денежных средств и 
бланков строгой отчетности Месяц Ежемесячно в последний 

рабочий день месяца Главный бухгалтер 

Проверка корректности расчетов с бюджетом, 
внебюджетными фондами и контрагентами Месяц Ежемесячно в последний 

рабочий день месяца Внутренний аудитор

Контроль соблюдения порядка выдачи авансов 
под отчет Квартал Ежеквартально в последний 

рабочий день месяца Внутренний аудитор

Проверка наличия актов сверки с поставщика-
ми и подрядчиками

Полу-
годие 

На конец завершенного 
квартала Внутренний аудитор

Проведение инвентаризации активов Год Ежегодно (на конец 
завершения года) Главный бухгалтер

Источник: составлено авторами на основе отчетных документов организации.
Source: made by the authors on the basis of reporting documents of organisation.

Рис. 2. Схема финансового контроля в малой организации
Fig. 2. Scheme of fi nancial control in a small organization

Источник: составлено авторами на основе отчетных документов организации.
Source: made by the authors on the basis of reporting documents of organization.
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Финансовый контроль имеет особенное 
значение для малого бизнеса, поскольку он 
напрямую влияет на устойчивость и развитие 
компании. В условиях ограниченных ресурсов 
и высокой конкуренции эффективное управ-
ление финансами становится ключевым для 
сохранения ликвидности и избегания финан-
совых кризисов. Финансовый контроль по-
могает малым предприятиям оптимизировать 
расходы, предотвращать неэффективное ис-
пользование ресурсов и обеспечивать точность 
финансовой отчетности, что крайне важно для 
привлечения инвесторов и поддержания до-
верия кредиторов.

Кроме того, финансовый контроль в малом 
бизнесе способствует более осознанному при-
нятию управленческих решений, позволяя 
руководителям лучше понимать экономиче-
ские тенденции и прогнозировать будущие 
финансовые потребности. Это важно для 
стратегического планирования и адаптации 
к изменениям рыночной среды, что, в свою 
очередь, способствует долгосрочному росту и 
успешной конкуренции на рынке.

Таким образом, интеграция финансового 
контроля в повседневную практику управ-
ления малым бизнесом не только улучшает 
текущее финансовое положение компании, 
но и создает основу для ее устойчивого раз-
вития в будущем. В итоге малые предприятия 
могут достигать высокой степени бюджетной 
эффективности и операционной гибкости, 
используя концентрированные усилия в 
области финансового планирования и стра-
тегического контроля, что позволяет им реа-
лизовывать целесообразные управленческие 
решения и поддерживать сбалансированное 
финансовое состояние [8].

В рамках анализа системы финансового 
контроля в строительной организации рас-
смотрение динамики изменений в капитале и 
нераспределенной прибыли, особенно с целью 
исправления ошибок и изменения учетной по-
литики, имеет ключевое значение [9]. Такой 
анализ позволяет выявить важность наличия 
эффективной и надежной системы внутрен-
него финансового контроля, которая способ-
ствует улучшению финансовой прозрачности 
и точности отчетности [9; 10].

Кроме того, при рассмотрении процесса 
управления строительными организациями 
внутренний финансовый контроль высту-
пает как краеугольный камень устойчивого 
развития. Он охватывает весь управленче-
ский цикл, начиная от планирования и за-
канчивая выполнением, и играет ключевую 
роль в поддержании финансовой устойчи-
вости компании в условиях динамичного 
рыночного окружения. Эффективно функ-
ционирующий внутренний финансовый 
контроль способствует не только эффектив-
ному использованию финансовых ресурсов, 
но и выявлению потенциальных рисков и 
управлению ими. Это позволяет не только 
обеспечить финансовую безопасность ком-
пании, но и способствует более глубокому 
пониманию того, как внутренние и внешние 
факторы влияют на ее операционную дея-
тельность, что важно для сохранения кон-
курентоспособности и достижения долго-
срочных стратегических целей [11].

Следует отметить необходимость своевре-
менного выявления и исправления ошибок в 
финансовом учете. Например, корректировки, 
связанные с нераспределенной прибылью и 
общим капиталом, указывают на ранее допу-
щенные неточности, которые были скорректи-
рованы в результате изменений учетной поли-
тики и устранения ошибок. Это подчеркивает 
важность того, чтобы система финансового 
контроля не только обеспечивала точность 
текущих расчетов, но и позволяла оперативно 
реагировать на возникающие расхождения, 
тем самым поддерживая финансовую стабиль-
ность компании [12].

Особенно значимым является корректный 
расчет себестоимости в строительной отрас-
ли, где точность таких расчетов напрямую 
влияет на оценку прибыльности проектов 
и общую финансовую эффективность орга-
низации [13]. Например, корректировки не-
распределенной прибыли, осуществленные 
в результате исправления ошибок, могут 
привести к изменениям в финансовых пока-
зателях. Это подчеркивает важность адекват-
ного управления затратами и точности учета 
затрат на производство, что необходимо для 
обеспечения точности финансовых резуль-
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татов и справедливой оценки экономической 
эффективности [14].

Корректировки в капитале и нераспреде-
ленной прибыли также иллюстрируют, как 
изменения в учетной политике и процедурах 
могут повлиять на финансовые отчеты и, 
соответственно, на принятие управленче-
ских решений [12], что в очередной раз под-
черкивает значимость устойчивой системы 
финансового контроля, которая способна 
адаптироваться к изменениям в нормативных 
требованиях и условиях рынка, обеспечивая 
при этом непрерывность и точность финан-
совой отчетности [15].

В строительной организации (на примере 
ООО «Метромаш»), где масштабы проектов 
и уровень затрат могут существенно варьиро-
ваться, наличие надежной системы финансо-
вого контроля и точного учета себестоимости 
проектов является не просто администра-
тивной необходимостью, а стратегическим 
фактором, который напрямую влияет на 
конкурентоспособность, рентабельность и 
финансовую устойчивость компании [16]. 
Такая система позволяет не только следить за 
изменениями в структуре капитала и прибы-
ли, но и адекватно реагировать на изменения 
внешней и внутренней среды, что является 
ключом к успешному управлению рисками 
и оптимизации расходов [17]. Эффективная 
система финансового контроля обеспечивает 
ООО «Метромаш» способность принимать 
обоснованные решения, основанные на точ-
ных и актуальных данных, что критически 
важно для управления проектами в строи-
тельной отрасли.

Перечисленные аспекты демонстрируют 
важность поддержания строгого финансового 
контроля и точного расчета себестоимости 
проектов и услуг. Ошибки в этих областях 
могут привести не только к финансовым 
потерям, но и к утрате доверия со стороны 
клиентов и инвесторов, что может негативно 
сказаться на репутации и рыночном положе-
нии компании [18].

Надлежащий учет и контроль, укреплен-
ные постоянным мониторингом и адапта-
цией к изменениям в законодательстве и 

рыночных условиях, являются неотъемле-
мой частью стратегического управления в 
строительной индустрии. Они позволяют 
не только эффективно управлять текущими 
проектами, но и стратегически планировать 
будущие инициативы, оптимизировать рас-
ходы и максимизировать прибыль. В конеч-
ном итоге это способствует укреплению 
финансовой устойчивости и поддержанию 
высокого уровня конкурентоспособности 
на рынке [19].

В контексте укрепления системы финан-
сового контроля в строительной организации 
(на примере ООО «Метромаш») особого 
внимания заслуживает точность расчета 
себестоимости. Этот аспект является фунда-
ментальным для обеспечения целостности 
финансовой отчетности и эффективности 
внутреннего управления затратами [20]. 
Ошибки в расчете себестоимости могут при-
вести к значительным финансовым искаже-
ниям, которые влияют на принятие управлен-
ческих решений и могут подорвать доверие к 
финансовой документации компании как со 
стороны внутренних, так и внешних заинте-
ресованных сторон [21].

Заключение
Эффективная система финансового кон-

троля должна гарантировать, что расчеты 
себестоимости проводятся с максимальной 
точностью и своевременно обновляются 
для отражения текущих условий рынка и 
внутренних процессов. В ООО «Метро-
маш», учитывая динамично меняющуюся 
природу строительного бизнеса, точный 
учет себестоимости необходим для коррект-
ного планирования цен, определения бюд-
жетов проектов и управления финансовыми 
рисками [22]. 

Таким образом, усиление финансового 
контроля, а также точная система расчета 
себестоимости позволяют строительным ком-
паниям не только оптимизировать текущие 
операционные процессы, но и стратегически 
планировать будущее развитие с целью повы-
шения конкурентоспособности компании и 
укрепления ее позиций на рынке.
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Аннотация. В статье исследуется проблема построения универсальной метрики для все-
сторонней оценки квалификации кадрового потенциала подразделения предприятия. Де-
тально разбираются теоретические аспекты создания таких метрик на основе принципов 
квалиметрии. Рассмотрены теоретические основы построения обобщенных показателей на 
принципах квалиметрии. Квалиметрия представляет собой методологию количественной 
оценки качества продукции, услуг или других объектов, что позволяет учитывать различные 
факторы и параметры при оценке их совокупного качества. Применение принципов квалиме-
трии к оценке квалификационного состава персонала является перспективной задачей, так 
как это дает возможность более точно оценивать потенциал работников и прогнозировать 
эффективность их деятельности. Предложена система единичных показателей квалифи-
кации: доля сотрудников с высшим образованием, доля сотрудников с профильным высшим 
образованием, средний возраст, средний стаж работы по специальности. После определения 
основных показателей был проведен процесс ранжирования их значимости с привлечением 
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группы экспертов. Эксперты оценили важность каждого показателя в контексте специфи-
ки работы конкретного подразделения. На основе этих оценок были рассчитаны весовые 
коэффициенты, которые позволили учесть вклад каждого показателя в итоговую оценку 
квалификации кадров.
Также была исследована конкордация (согласованность) мнений экспертов. Это позволило 
убедиться в том, что оценки различных специалистов совпадают и отражают объективную 
картину значимости рассматриваемых параметров.
Для проверки работоспособности предложенной методики была проведена апробация на 
примере оценки квалификации сотрудников предприятия Х. Результаты показали высокую 
степень корреляции между предложенным показателем и реальными показателями произво-
дительности труда, что подтверждает практическую значимость разработанного подхода.
Таким образом, статья демонстрирует возможности применения методов квалиметрии для 
создания комплексных систем оценки квалификации персонала, что способствует повышению 
точности управления кадровым потенциалом и улучшению производственных результатов. 

Ключевые слова: устойчивое развитие, кадровый потенциал, обобщенный показатель, ква-
лиметрия, экспертная оценка, коэффициенты весомости, коэффициент конкордации

Abstract. The paper examines the problem of constructing a universal metric for a comprehensive 
assessment of the qualifi cations of the personnel potential of an enterprise division. The paper 
examines in detail the theoretical aspects of creating such metrics based on the principles of 
qualimetry. The paper considers the theoretical foundations for constructing generalized indicators 
based on the principles of qualimetry. Qualimetry is a methodology for quantitatively assessing the 
quality of products, services or other objects, which allows taking into account various factors and 
parameters when assessing their overall quality. Applying qualimetry principles to assessing the 
qualifi cations of personnel is a promising task, since it makes it possible to more accurately assess the 
potential of employees and predict the effectiveness of their activities. A system of single qualifi cation 
indicators is proposed: the proportion of employees with higher education, the proportion of 
employees with specialized higher education, average age, average length of service in the specialty. 
After determining the main indicators, a process of ranking their signifi cance was carried out with 
the involvement of a group of experts. The experts assessed the importance of each indicator in the 
context of the specifi cs of the work of a particular division. Based on these assessments, weighting 
factors were calculated, which made it possible to take into account the contribution of each indicator 
to the fi nal assessment of the qualifi cations of personnel. The concordance (consistency) of expert 
opinions was also studied. This made it possible to verify that the assessments of various specialists 
coincide and refl ect an objective picture of the signifi cance of the parameters under consideration. To 
test the operability of the proposed methodology, an approbation was conducted using the example 
of assessing the qualifi cations of employees of company X. The results showed a high degree of 
correlation between the proposed indicator and real indicators of labor productivity, which confi rms 
the practical signifi cance of the developed approach. Thus, the article demonstrates the possibilities 
of using qualimetry methods to create complex systems for assessing the qualifi cations of personnel, 
which helps to increase the accuracy of human resource management and improve production results.

Keywords: sustainable development, human resources, generalized indicator, qualimetry, expert 
assessment, weighting coeffi cients, concordance coeffi cient
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Введение, цель
Кадровый потенциал организации – это 

общая, количественная и качественная ха-
рактеристика персонала как одного из видов 
ресурсов, связанная с выполнением возложен-

ных на него функций и достижением целей 
перспективного развития предприятия. Это 
имеющиеся и потенциальные возможности ра-
ботников как целостной системы коллектива, 
которые могут быть использованы и исполь-
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зуются в определенный момент времени. Ка-
дровый потенциал является составной частью 
трудового потенциала предприятия.

Для проведения оценки кадрового потен-
циала необходимо выделить ключевые пока-
затели, которые влияют на оценку, а именно 
укомплектованность штата, уровень квалифи-
кации сотрудников, соответствие требованиям 
деятельности (профессии) и др.

Кадровые ресурсы подразделений ком-
пании являются не просто двигателем, но и 
важным стратегическим активом, способным 
поднять организацию на новую ступень раз-
вития. Они обеспечивают стабильный рост в 
условиях высокой конкуренции.

Целью данного исследования является 
разработка методики комплексной оценки 
кадрового потенциала предприятия для обес-
печения его устойчивого развития, учитыва-
ющей такие факторы, как уровень образо-
вания, профессиональный опыт, возрастной 
состав и другие важные характеристики со-
трудников. В ходе обзора литературы можно 
увидеть, что существуют разные подходы для 
оценки и управления кадрового потенциала 
[1–5], в зависимости от компании. Это мо-
жет быть как цифровая компания [6; 14], так 
и не цифровая [8; 15]. Опираясь на разные 
методологии [9–12], можно провести оценку 
и сделать выводы [7; 13].

На примере организации IT-компании с 
численностью сотрудников более 100 человек 
рассмотрим вопрос построения обобщенного 
показателя оценки кадрового потенциала под-
разделения фирмы.

С 2000 г. рассматриваемая компания 
занимается созданием, внедрением и под-
держкой профессиональных IT-решений для 
коммерческих структур, государственных 
учреждений и частных пользователей. Ком-
пания предлагает эффективные программы 
для бухгалтерского учета, внешней и вну-
тренней системы электронного документо-
оборота, а также для подачи отчетности в 
государственные органы. Разработанные ком-
панией X программные решения полностью 
адаптированы для работы с маркируемыми и 
отслеживаемыми товарами.

Методы исследования
В общем виде обобщенный показатель 

квалификации работника представляет собой 
математическую зависимость от всех единич-
ных показателей квалификации (ЕПК):

θ = f (P1, P2, ..., Pn),

где θ – значение обобщенного показателя; 
Pn – значение n-гo единичного показателя; n – 
количество единичных показателей.

На практике в качестве такой зависимости 
в задачах оценки качества продукции наиболее 
часто используется средневзвешенная арифме-
тическая [1; 2].
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где ai – коэффициент весомости (важности) 
i-го единичного показателя; 
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– значение i-гo показателя в безразмерном 
(нормированном) виде, где Piн – нормиро-
вочное значение i-гo единичного показателя 
квалификации.

В качестве нормировочного значения обыч-
но используется наилучшее значение среди 
рассматриваемых объектов [3].

Значения коэффициентов весомости ЕПК 
устанавливаются экспертами. Опрос и обра-
ботка его результатов ведутся с применением 
научно обоснованных процедур.

К коэффициентам весомости предъявляют-
ся следующие требования:

– не должны зависеть от оцениваемых со-
трудников;

– должны быть положительными числами 
(аi > 0 );

– сумма всех коэффициентов весомости 
должна равняться единице:

1
1.

n
i

i
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Процесс взаимодействия с экспертами со-
стоит из нескольких шагов.

– если с ростом значения показателя 
   Pi квалификация улучшается;

– если с ростом значения показателя 
   Pi квалификация ухудшается
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Шаг 1. Формирование набора индивиду-
альных критериев для оценки сотрудников. 
Организатор экспертизы подготавливает пред-
варительный список критериев, которые будут 
использоваться для оценки сотрудников. Этот 
список отправляется всем экспертам для ознаком-
ления. На данном этапе каждый эксперт имеет 
возможность исключить из списка те критерии, 
которые, по его мнению, не имеют существен-
ного значения, либо добавить дополнительные 
пункты, которые он считает важными. Далее все 
эксперты собираются для обсуждения внесен-
ных изменений. Если возникают разногласия по 
поводу включения или исключения какого-либо 
критерия, окончательное решение принимается 
большинством голосов путем голосования.

Шаг 2. Ранговый порядок критериев по 
значимости. После того как был утвержден 
финальный набор критериев, начинается этап 
их ранжирования. Каждый эксперт индивиду-
ально оценивает важность каждого критерия, 
присваивая ему соответствующий ранг. Наибо-
лее значимому критерию присваивается ранг 1, 
следующему по важности – ранг 2 и так далее 
до конца списка. Если у эксперта возникают 
трудности с определением приоритета между 
несколькими критериями, он может присвоить 
им одинаковые ранги. В таких случаях для 
получения итогового рейтинга используется 
расчет среднего арифметического значения 
между рангами неразличимых критериев.

Шаг 3. Анализ согласованности мнений 
экспертов. Завершающий шаг процесса заклю-
чается в оценке степени согласованности мнений 
всех экспертов. Для этого применяется специаль-
ный статистический показатель – коэффициент 
конкордации, который позволяет измерить, на-
сколько мнения экспертов совпадают по поводу 
ранжированных критериев. Это важный момент, 
поскольку высокая степень согласованности 
указывает на общую уверенность в правильно-
сти выбора критериев и их приоритетов, тогда 
как низкая степень может свидетельствовать о 
необходимости пересмотра результатов анализа:
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где N – количество экспертов; n – количество 
единичных показателей; rij – ранг i-го пока-
зателя, присвоенный j-м экспертом; Lj – по-
казатель связанных рангов у j-го эксперта, 
определяемый по формуле
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где kjv – число одинаковых рангов в группе v 
у j-го эксперта; kj – число групп показателей с 
одинаковыми рангами у j-го эксперта.  

Значение W может меняться в диапазоне от 
0 (при полном отсутствии согласия) до 1 (при 
полном совпадении результатов ранжирования 
у всех экспертов). Степень согласованности 
экспертных оценок считается приемлемой, 
если W > 0,7. 

Шаг 4. Определение итоговых рангов. 
Для каждого критерия вычисляются суммарные 
ранги с учетом мнения всех экспертов. Итого-
вая сумма рангов представляет собой общее 
мнение группы экспертов о том, какой при-
оритет следует присвоить каждому критерию:
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и все единичные показатели упорядочиваются 
по возрастанию значений Ri.

Шаг 5. Преобразование ранговых оце-
нок в весовые коэффициенты. Для перевода 
ранговых оценок (r1, r2, ..., rn) в весовые коэф-
фициенты используются специальные матема-
тические методы. Одним из распространенных 
методов является формула Фишборна, которая 
позволяет преобразовать ранги в числовые 
веса, отражающие относительную важность 
каждого критерия:
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Эта формула предполагает линейное убы-
вание весов от ранга к рангу. Наиболее важно-
му показателю присваивается вес n, наименее 
важному – 1. Далее эти веса нормируются на 
сумму натуральных чисел от 1 до n((n + 1)n / 2).

Результаты и дискуссия
Экспертам была предоставлена задача 

провести ранжирование пяти ключевых пока-
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зателей кадрового потенциала подразделений 
компании. Эти показатели включали следую-
щие параметры:

1. Доля сотрудников с высшим образованием 
(P1) – данный показатель отражает общий обра-
зовательный уровень персонала подразделения.

2. Доля сотрудников с профильным высшим 
образованием (P2) – этот параметр показывает, 
сколько специалистов имеют образование, 
непосредственно связанное с выполняемой 
работой, что важно для повышения эффектив-
ности труда.

3. Средний возраст сотрудников (P3) – 
возрастная структура коллектива влияет на 
динамику работы, способность к адаптации 
и инновациям, а также на преемственность 
знаний внутри команды.

4. Средний стаж работы (P4) – продолжи-
тельность общего трудового стажа работников 
может говорить об опыте и стабильности 
коллектива.

5. Средний стаж работы по специаль-
ности (P5) – этот показатель характеризует 
специфику опыта сотрудников именно в той 
области, в которой они работают сейчас, что 
особенно важно для поддержания высокого 
уровня профессионализма.

Результаты ранжирования этих показателей 
представлены в табл. 1.

Коэффициент конкордации, характеризу-
ющий степень согласованности мнений экс-
пертов, составил 0,824, что говорит об очень 
хорошей согласованности мнений (более 0,8).

Результаты оценки кадрового потенциала 
подразделения по этим критериям приведе-

ны в табл. 2. На основании анализа данной 
таблицы видно, что нормировочные значения 
показателей составляют:

P1н = 1,   P2н = 1,   P3н  = 39 лет, 
P4н = 10,2 лет,   P5н = 6 лет.

Очевидно, что предпочтение отдается 
большому стажу работы и большому стажу 
работы по специальности. Что касается сред-
него возраста сотрудников подразделений, то 
здесь вопрос не столь однозначен: плохо, когда 
сотрудники слишком молодые или слишком 
старые. По-видимому, оптимальный возраст 
составляет около 40 лет, а к этому значению 
наиболее близко приближается средний воз-
раст отдела аналитики (39 лет), который и 
выбран в качестве нормировочного значения.

Оценки единичных показателей в безраз-
мерном виде и вычисленные значения обоб-
щенного показателя приведены в табл. 3.

На основании проведенных расчетов мож-
но сделать вывод, что наивысшим кадровым 
потенциалом в организации обладает отдел 
аналитики (0,84), на втором месте – отдел по 
работе с корпоративными клиентами (0,71), на 
третьем – отдел технической поддержки (0,63), 
на четвертом – отдел входящих обращений 
(0,54) и на последнем месте – отдел активных 
продаж (0,45).

Заключение
Проведенное исследование показало, что 

для успешной реализации стратегии устойчи-
вого развития необходимо учитывать широкий 
спектр показателей, таких как уровень обра-
зования сотрудников, их профессиональный 

Табл. 1. Ранговая оценка показателей
Tab. 1. Ranking of indicators

№ эксперта Ф.И.О. Р1 Р2 Р3 Р4 Р5
1 Иванов С. А. 1 2 4 5 3
2 Белов А. М. 1 2 5 3 4
3 Арбузов И. А. 2 1 3 5 4
4 Михайлов Д. В. 1 2 3 5 4
5 Алексеев М. Л. 1 2 3 5 4

Сумма рангов – 6 9 18 23 19
Итоговый ранг – 1 2 3 5 4

Коэффициент весомости – 0,333 0,267 0,2 0,067 0,133

Источник: составлено авторами по материалам, предоставленным компанией X.
Source: made by the authors based on information provided by company X.
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опыт, возрастной состав и другие характери-
стики. Результаты анализа свидетельствуют 
о том, что наиболее важными факторами 
являются стаж работы и стаж работы по спе-
циальности, что подтверждает значимость 
опыта и профессионализма в достижении 
долгосрочных целей предприятия. Вместе с 
тем средний возраст сотрудников также играет 
важную роль, поскольку оптимальное соот-
ношение молодых и опытных специалистов 
способствует поддержанию баланса между 
инновациями и стабильностью. Таким обра-
зом, комплексное рассмотрение всех указан-

ных параметров позволяет создать основу для 
разработки эффективных мер по улучшению 
кадрового потенциала и обеспечению устой-
чивого развития предприятия. Дальнейшие 
исследования будут направлены на разработку 
моделей прогнозирования изменений в кадро-
вом составе, изучение влияния цифровизации 
на структуру кадрового потенциала, развитие 
методов управления знаниями, оптимизацию 
управленческих решений на основе анализа 
кадрового потенциала и сравнительный ана-
лиз международных подходов к оценке и раз-
витию кадрового потенциала.

Табл. 2. Оценка кадрового потенциала подразделений по единичным показателям
Tab. 2. Evaluation of the personnel potential of departments based on individual indicators

Подразделение Р1 Р2 Р3(лет) Р4(лет) Р5(лет)
Отдел технической поддержки 0,70 0,60 31,5 4,2 2
Отдел входящих обращений 0,60 0,30 29,6 5,5 3,33
Отдел активных продаж 0,70 0,20 22 3,2 1,2
Отдел по работе с корпоративными клиентами 0,80 0,50 32 6,5 4,67
Отдел аналитики 1,00 0,90 39 10,2 6

Источник: составлено авторами по материалам, предоставленным компанией X.
Source: made by the authors based on information provided by company X.

Табл. 3. Обобщенная оценка сотрудников подразделения
Tab. 3. General assessment of the department employees

Подразделение g(Р1) g(Р2) g(Р3) g(Р4) g(Р5) θ
Отдел технической поддержки 0,7 0,6 0,807692 0,411765 0,333333 0,626767
Отдел входящих обращений 0,6 0,3 0,758974 0,539216 0,555 0,541743
Отдел активных продаж 0,7 0,2 0,564103 0,313725 0,2 0,447069
Отдел по работе 
с корпоративными клиентами

0,8 0,5 0,820513 0,637255 0,778333 0,710364

Отдел аналитики 1 0,4 1 1 1 0,84

Источник: составлено авторами по материалам, предоставленным компанией X.
Source: made by the authors based on information provided by company X.
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Аннотация. Исследование посвящено анализу конкурентоспособности предприятий, снаб-
жающих лаборатории оборудованием и расходными материалами, в условиях санкций и 
политики импортозамещения в России. Анализ проведен на основе данных 15 российских 
компаний, специализирующихся на аналогичном ассортименте продукции. В исследование 
также были включены два предприятия, которые самостоятельно производят продукцию. 
Цель данной статьи заключается в расчете динамическим методом и последующем анализе 
конкурентоспособности предприятий, а также определении деятельности, способствующей 
повышению конкурентоспособности в условиях импортозамещения. Выявлены основные 
факторы, влияющие на снижение конкурентоспособности, такие как воздействие санкций, 
сложности с поставками импортного оборудования и запасных частей, а также рост 
итоговой стоимости продукции для конечных пользователей из-за дополнительных затрат 
на преодоление трудностей с импортом. Проведен детальный анализ изменения уровня кон-
курентоспособности российских предприятий с 2018 по 2023 гг. В результате исследования 
выявлено, что у ряда предприятий наблюдалось значительное снижение конкурентоспособ-
ности, что связано с вышеуказанными факторами. Однако, несмотря на неблагоприятные 
внешние условия, некоторые предприятия смогли не только сохранить, но и повысить свой 
уровень конкурентоспособности. Это стало возможным благодаря переориентации на про-
изводство и поставку отечественной продукции, активному развитию торговых отношений 
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с Китаем, а также эффективному поиску альтернативных путей для обеспечения импорта 
необходимых ресурсов и комплектующих. Такой стратегический подход позволил данным 
предприятиям смягчить негативное воздействие санкций и улучшить свои позиции на рынке. 

Ключевые слова: конкурентоспособность, импортозамещение, динамический метод, санкции, 
лаборатории, импорт, оборудование

Abstract. This study focuses on the analysis of the competitiveness of enterprises supplying laboratories 
with equipment and consumables under the conditions of sanctions and import substitution policies 
in Russia. The analysis is based on data from 15 Russian companies specializing in a similar range 
of products. Additionally, two enterprises that independently produce goods were included in the 
study. The aim of this work is to calculate and subsequently analyze the competitiveness of enterprises 
using a dynamic method, as well as to identify activities that contribute to enhancing competitiveness 
under the conditions of import substitution. The study identifi es key factors that negatively affect 
competitiveness, such as the impact of sanctions, diffi culties with the supply of imported equipment 
and spare parts, and the increased fi nal cost of products for end users due to additional import-
related expenses. A detailed analysis of changes in the competitiveness levels of Russian enterprises 
from 2018 to 2023 was conducted. The research revealed a signifi cant decline in competitiveness for 
several enterprises, largely due to the aforementioned factors. However, despite unfavorable external 
conditions, some enterprises not only managed to maintain but also improve their competitiveness. 
This was made possible through a shift towards the production and supply of domestic goods, active 
development of trade relations with China, and the effective search for alternative import routes to 
secure necessary resources and components. Such a strategic approach allowed these enterprises to 
mitigate the negative effects of sanctions and strengthen their market positions..

Keywords: competitiveness, import substitution, dynamic method, sanctions, laboratories, import, 
equipment
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Введение, цель
В настоящее время успешное развитие 

предприятий на рынке тесно связано с их кон-
курентоспособностью [1; 2]. В рамках полити-
ки импортозамещения определение ключевых 
факторов, влияющих на конкурентоспособ-
ность, и разработка эффективных мер для ее 
увеличения становятся особенно значимыми. 

Согласно М. Портеру [3], конкурентоспо-
собность означает способность товара, услуги 
или участника рынка представлять себя на 
рынке в сравнении с аналогичными товарами, 
услугами или конкурентами. Развивая идеи 
Портера, сторонники такого подхода рассматри-
вают конкурентоспособность предприятия через 
конкурентоспособность предлагаемой им про-
дукции. Другой подход определяет конкуренто-
способность предприятия через его способности 
адаптироваться к новым социальным условиям 
и эффективно функционировать даже в периоды 
экономических кризисов [4]. Авторы настоящей 

статьи рассматривают конкурентоспособность 
как комплексное понятие, охватывающее оба 
аспекта. Таким образом, конкурентоспособность 
представляет собой комплексный показатель, 
отражающий способность товара, услуги или 
участника рынка выступать на рынке в срав-
нении с конкурентами, что позволяет предпри-
ятию адаптироваться к изменяющимся внешним  
условиям и успешно функционировать в усло-
виях экономических кризисов.

В условиях современной экономической 
среды, отличающейся высокой степенью 
конкуренции и динамичными изменениями, 
вопрос повышения конкурентоспособности 
предприятий становится одним из ключевых 
аспектов их успешной деятельности. Акту-
альной задачей для многих предприятий стала 
адаптация к политике импортозамещения, тре-
бующая не только замены импортных товаров 
отечественными аналогами, но и повышения 
эффективности производства и логистики [5]. 
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Для достижения успеха в условиях импорто-
замещения предприятиям необходимо разраба-
тывать и применять решения, направленные на 
увеличение их конкурентоспособности, что яв-
ляется одной из задач настоящей статьи. Тема 
конкурентоспособности предприятий продол-
жает привлекать внимание бизнес-сообщества, 
исследователей и стратегов. Это связано с 
тем, что успешная адаптация и эффективное 
функционирование компаний на рынке ста-
новятся ключевыми факторами их долгосроч-
ного успеха. Оценка конкурентоспособности 
компаний приобретает особую актуальность 
и признается важной не только экспертами в 
области стратегического менеджмента, но и 
бизнес-сообществом в целом [6–9]. 

Актуальной задачей становится выбор 
предпочтительной методики оценки конку-
рентоспособности предприятия  в общем 
многообразии  подходов к разделению методик 
оценки конкурентоспособности организации: 
в зависимости от теоретического содержания, 
формата отображения результатов и формы 
математической связи между показателями, 
а также по другим критериям [10]. Классиче-
ская классификация методов оценки конку-
рентоспособности компаний включает анализ 
различных факторов, таких как качество 
продукции, цены, инновации, рыночная доля 
и маркетинговые стратегии, чтобы выявить 
сильные и слабые стороны предприятия. Про-
дуктовые методы сосредоточены на оценке 
качества, цены и уникальных характеристик 
товаров или услуг в сравнении с конкурентами 
[11]. В 1950–1960 гг. концепция маркетинга, 
предложенная Теодором Левиттом [12], ак-
центировала внимание на удовлетворении по-
требностей покупателей, что стало ключевым 
аспектом оценки конкурентоспособности про-
дукции. Матричные методы, такие как SWOT-
анализ и матрица Бостонской консалтинговой 
группы (BCG), используются для анализа 
внутренних и внешних факторов, влияющих 
на конкурентоспособность, а также для оценки 
рыночной доли и роста продуктов, что помога-
ет разрабатывать эффективные стратегии раз-
вития [13]. Существует множество матричных 
методов, направленных на анализ конкурент-
ной позиции предприятия на рынке. К ним 

относятся методы М. Портера, И. Ансоффа, 
Ж.-Ж. Ламбена, А. Томпсона и А. Стрикланда, 
разработки компаний McKinsey, Shell, Arthur 
D. Little и др. Эти методы позволяют оценить 
текущее положение компании по отношению 
к конкурентам и разработать стратегию для 
укрепления ее позиций на рынке [14].

Цель данного исследования заключается в 
оценке конкурентоспособности динамическим 
методом, выявлении и анализе факторов, вли-
яющих на конкурентоспособность предприя-
тий, и определении деятельности, способству-
ющей повышению конкурентоспособности 
предприятия в условиях импортозамещения.

В рамках настоящей статьи проводится 
анализ факторов, влияющих на конкуренто-
способность предприятий, предпринимается 
попытка оценки влияния импортозамещения 
на их конкурентоспособность. На основе полу-
ченных данных ставится задача формирования 
рекомендаций для предприятий по повыше-
нию конкурентоспособности в условиях не-
определенности и импортозамещения.

Научная новизна данной статьи заклю-
чается в применении динамического метода 
анализа для оценки конкурентоспособности 
российских предприятий, работающих в усло-
виях санкций и политики импортозамещения.

Практическая значимость исследования 
заключается в разработке рекомендаций для 
повышения конкурентоспособности пред-
приятий, которые могут быть использованы 
как рассмотренными предприятиями, так и 
другими секторами экономики, сталкивающи-
мися с аналогичными вызовами. Результаты 
исследования могут быть полезны для разра-
ботки стратегий адаптации к изменениям на 
рынке, улучшения производственных и логи-
стических процессов, а также для укрепления 
международных торговых связей.

Методы исследования
В данном исследовании использованы 

методы динамического и сравнительного 
анализа для оценки конкурентоспособно-
сти предприятий, снабжающих лаборатории 
России. Объектом исследования является 
конкурентоспособность предприятий. Под 
конкурентоспособностью предприятий пони-
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мается  способность предприятия предлагать 
продукцию, которая в  сравнении с конкурен-
тами позволяет предприятию адаптироваться к 
изменяющимся внешним  условиям и успешно 
функционировать в условиях импортозаме-
щения. Предметом исследования являются 
факторы, оказывающие влияние на конку-
рентоспособность предприятий в условиях 
импортозамещения.

Исследование организовано в несколько 
этапов: сначала проводится сбор данных по 
финансовым показателям 15 российских пред-
приятий, снабжающих лаборатории, включая 
два производственных предприятия; затем 
осуществляется динамический анализ этих 
показателей за 2018–2023 гг. Выбор исполь-
зования динамического подхода обусловлен 
необходимостью проведения всестороннего 
и глубокого анализа конкурентоспособности 
предприятий. В отличие от классических 
методов динамический метод расчета кон-
курентоспособности учитывает не только 
текущее состояние компаний, но и долго-
срочные тенденции и факторы, влияющие на 
их конкурентоспособность в динамике. Такой 
подход обеспечивает возможность анализа ди-
намических рядов показателей как отдельных 
предприятий, так и целых групп компаний, 
что позволяет получить более объективную 
картину и разработать эффективные стратегии 
для повышения конкурентоспособности пред-
приятий в современной экономической среде.

Результаты и дискуссия
В результате анализа возможных подходов 

для оценки конкурентоспособности предпри-
ятия, с учетом целей и задач исследования, 
был  выбран метод оценки эффективности 
использования экономических ресурсов, пред-
ложенный Д. С. Вороновым [15]. Метод осно-
ван на динамическом подходе, что позволяет 
оценивать изменение ключевых экономиче-
ских показателей компании с учетом фактора 
времени, в отличие от методов, которые ана-
лизируют показатели статически. Метод пред-
полагает выявление ключевых показателей 
деятельности предприятия, влияющих на его 
конкурентоспособность, и использование ди-
намического анализа этих показателей. Клю-

чевые индикаторы финансово-хозяйственной 
деятельности, коэффициенты операционной 
эффективности, стратегического позициониро-
вания и финансового состояния далее сводятся 
в единый интегральный показатель для оценки 
уровня конкурентоспособности компании [6; 
13]. Для обеспечения прозрачности результа-
тов исследования кратко представим рассчи-
тываемые показатели.

Единый интегральный показатель конку-
рентоспособности предприятия определяется 
следующим образом [6]:
 K = KR KI KL, (1)

где K – уровень конкурентоспособности ана-
лизируемого предприятия; KR – коэффициент 
операционной эффективности; KI  – коэффи-
циент стратегического позиционирования; 
KL – коэффициент финансового состояния.

Коэффициент операционной эффективно-
сти, позволющий оценить качество управления 
предприятия собственными операционными 
ресурсами  по сравнению со средними показа-
телями в выборке организаций,  определяется 
следующим образом:

                    
,A A A

R
S S S

R S EK
R S E

   (2)

где RA – операционная эффективность анали-
зируемого предприятия; RS – операционная 
эффективность по выборке (под выборкой по-
нимается группа конкурентов, которая являет-
ся достаточной и необходимой для сравнения 
с изучаемым предприятием); SA – выручка 
(sales) анализируемого предприятия за отчет-
ный период; EA – издержки (expenses) анали-
зируемого предприятия за отчетный период; 
SS – выручка по выборке за отчетный период; 
ES – издержки по выборке за отчетный период. 

Коэффициент стратегического позицио-
нирования позволяет оценить изменения в 
стратегическом положении предприятия отно-
сительно среднего уровня в выборке за период:

                     

0

0
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    (3)

где IA – индекс изменения выручки анализируе-
мого предприятия за отчетный период; IS  – ин-
декс изменения выручки по выборке за отчетный 
период; S0A – выручка анализируемого предпри-
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ятия в предшествующем периоде; S0S  – выручка 
по выборке в предшествующем периоде.

Коэффициент стратегического позицио-
нирования предоставляет информацию о том, 
улучшается или ухудшается стратегическое 
положение предприятия по сравнению с дру-
гими организациями в выборке.

Коэффициент финансового состояния по-
казывает отношение ликвидности анализиру-
емого предприятия к ликвидности в выборке 
на конец отчетного периода:

 
                     

,A A A
L
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L CA CLK
L CA CL

   (4)

где LA – ликвидность анализируемого пред-
приятия на конец отчетного периода; LS  – лик-
видность по выборке на конец отчетного пери-
ода; CAA – оборотные активы (current assets) 
анализируемого предприятия; CLA – кратко-
срочные обязательства (current liabilities) ана-
лизируемого предприятия; CAS – оборотные 
активы по выборке; CLS – краткосрочные 
обязательства по выборке.

Ликвидность определяется как отношение 
оборотных активов к краткосрочным обяза-
тельствам и характеризует способность пред-
приятия погасить свои долги в краткосрочной 
перспективе.

На основе (2)–(4) получаем следующее вы-
ражение, тождественное (1):

                        
A A A A

S S S S

R I L KK
R I L K

  . (5)

Уравнение (5) выведено так, что KA = 
= RAIALA, KS = RSISLS.

Формула коэффициента конкурентоспо-
собности (5) сравнивает произведение трех 
факторов (рентабельность, интенсивность 
использования ресурсов и ликвидность) для 
анализируемого предприятия с аналогичным 
произведением для предприятий в выборке. 
В числителе формулы коэффициента конкурен-
тоспособности находятся показатели исследуе-
мого предприятия, а в знаменателе – показатели 
для предприятий в выборке или отрасли. Таким 
образом, числитель представляет конкурен-
тоспособность исследуемого предприятия, а 
знаменатель – конкурентоспособность конку-
рентов в выборке или отрасли [13].

Диапазон значений коэффициента кон-
курентоспособности (K) составляет от 0 до 
бесконечности. Если коэффициент равен 1, 
это означает, что конкурентоспособность 
анализируемого предприятия совпадает со 
средним значением конкурентоспособности 
в выборке. Значение больше 1 указывает на 
высокую конкурентоспособность анализи-
руемого предприятия по сравнению со сред-
ним по выборке и может свидетельствовать 
о его преимуществах на рынке. Значение 
меньше 1 указывает на низкую конкурен-
тоспособность, что может говорить о про-
блемах или слабых сторонах предприятия в 
конкурентной среде.

Для  оценки  конкурентоспособности 
предприятий, деятельность которых ори-
ентирована  на оснащение  предприятий 
горнодобывающей отрасли, была проведена 
аналитическая работа на основе данных 15 
российских предприятий, специализирую-
щихся на аналогичном ассортименте про-
дукции. Проведенный анализ информации, 
размещенной на открытых ресурсах пред-
приятий, изучение каталогов продукции, а 
также информации на площадках тендерных 
процедур выявили, что основную часть ас-
сортимента продукции составляет импортное 
оборудование. Это позволило сделать вывод  
о высокой степени зависимости выбранных 
предприятий от импортной продукции, что 
делает их чувствительными к санкционным 
ограничениям. Также в исследование были 
включены два предприятия, которые самосто-
ятельно производят продукцию: НПК «Меха-
нобр-техника» и «ВИБРОТЕХНИК». Анализ 
конкурентоспособности этих предприятий 
представляет особый интерес в контексте 
санкционного давления на Россию, активной 
политики импортозамещения и отказа ино-
странных производителей поставлять свою 
продукцию на российский рынок. Примене-
ние динамического метода анализа позволит 
оценить изменения в конкурентоспособности 
предприятий во времени. Особое значение 
имеет анализ данных за 2022–2023 гг. в связи 
с вышеупомянутыми факторами.

Для анализа уровня конкурентоспособ-
ности предприятий, снабжающих горнодо-
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бывающую отрасль, рассмотрим данные за 
2018–2023 гг. Исходные данные для анализа 
были получены из государственного информа-
ционного ресурса бухгалтерской (финансовой) 
отчетности. Важно отметить, что некоторые 
компании в анализе имеют аффилированные 
юридические лица и другие тесно связанные 
компании. Это может усложнить процесс рас-
чета и анализа их конкурентоспособности. 
В связи с этим авторы оставляют за собой 
право считать определенные компании аффи-
лированными и объединять их финансовые 
показатели для более полного понимания их 
общей конкурентоспособности. Такой подход 
позволит учесть все факторы, влияющие на 
результаты анализа, и обеспечить более объ-
ективную оценку каждой компании в контексте 
ее связей с другими организациями. 

Информация о выручке, прибыли, оборот-
ных активах и краткосрочных обязательствах 
представлена в табл. 1–4. Ранжированный 
список предприятий представлен в табл. 5.

Перед анализом уровня конкурентоспособ-
ности предприятий, снабжающих в том числе 
горнодобывающую отрасль, важно отметить, 
что данная отрасль сталкивается с рядом 

сложностей, которые оказывают существенное 
влияние на их конкурентоспособность. Импор-
тозависимость таких предприятий обусловлена 
длительными и устоявшимися отношениями с 
зарубежными заводами-изготовителями, кото-
рые в текущих условиях оказались разорваны 
или существенно ограничены. При этом недо-
статок налаженных связей с отечественными 
производителями приводит к затруднениям в 
представлении их продукции и снижает воз-
можности эффективной конкуренции на рынке.

Для определения импортозависимости 
предприятия могут быть использованы следу-
ющие подходы: 

– анализ доли затрат на импортное сырье, 
материалы, оборудование, необходимое для 
осуществления производственно-технологиче-
ских процессов, в общих расходах предприятия;  

– определение коэффициента уровня им-
портозависимости продукции от использова-
ния предоставляемой иностранными постав-
щиками электронной компонентной базы в 
конечной продукции предприятия. 

Так как авторы ориентировались на от-
крытые источники информации, то был 
проведен анализ изменения финансовых 

Табл. 1. Выручка рассматриваемых компаний, тыс. р.
Tab. 1. Revenue of the companies under consideration, thousand rubles

№ 
п/п Компания

Выручка
2018 2019 2020 2021 2022 2023

1 «ИнПроТех» 137 413 228 914 371 803 747 502 681 372 1 086 513
2 «ДВ-Эксперт» 144 255 160 440 218 937 294 521 578 478 1 013 184
3 «Сибирь-комплект» 374 630 368 361 280 447 267 661 195 918 266 676
4 «КДСО» 120 109 118 959 164 768 173 233 49 854 73 767
5 «Импэкс индастри» 262 306 229 249 318 946 157 266 159 239 248 518
6 ГК «Термо Техно» 1 225 724 1 521 609 2 112 630 2 109 138 786 237 1 234 566
7 ГК «Анакон» 244 853 237 342 316 725 323 392 280 364 214 450
8 ГК «НВ-Лаб» 1 057 051 1 277 032 4 155 490 2 650 968 2 816 029 3 937 958
9 НПК «Механобр-техника» 159 837 198 316 276 922 228 161 334 719 414 687

10 «ВИБРОТЕХНИК» 199 446 230 372 291 740 384 186 527 093 628 981
11 «Мелитэк» 1 543 437 1 857 958 1 959 259 2 368 193 1 531 284 2 843 833
12 «МИЛЛАБ» 1 103 494 1 122 869 1 668 246 2 025 019 1 686 038 2 487 938
13 «Химреактивснаб» 1 560 987 1 679 989 1 687 685 1 963 496 1 915 243 1 915 633
14 «НИКОЛАБ» 12 564 20 014 74 243 153 369 184 785 290 396
15 «Лабтех» 340 851 422 622 937 468 1 573 980 1 582 400 2 680 624

Источник: составлено авторами на основе государственного информационного ресурса бухгалтерской (финансо-
вой) отчетности. 
Source: compiled by the authors on the basis of the state information resource of accounting (fi nancial) statements. 
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показателей при введении санкционных 
ограничений. Таким образом, под импорто-
зависимостью авторы в рамках исследования 

понимали влияние поставок иностранного 
сырья, материалов, оборудования на техно-
логические процессы и бизнес-процессы. 

Табл. 2. Прибыль рассматриваемых компаний, тыс. р.
Tab. 2. Profi t of the companies under consideration, thousand rubles

№ 
п/п Компания

Прибыль
2018 2019 2020 2021 2022 2023

1 «ИнПроТех» 12 303 20 007 44 453 119 849 37 868 100 283
2 «ДВ-Эксперт» 4 545 4 881 7 718 6 257 39 361 49 299
3 «Сибирь-комплект» 5 507 2 290 84 6 038 3 180 1 143
4 «КДСО» 16 961 13 044 29 737 26 605 -1 089 6 305
5 «Импэкс индастри» 2 694 10 398 10 744 1 789 827 1 103
6 ГК «Термо Техно» 37 982 35 433 85 351 55 847 16 331 23 160
7 ГК «Анакон» 7 222 9 082 32 380 6 685 -11 192 -21 606
8 ГК «НВ-Лаб» 37 506 17 541 290 741 97 249 199 300 282 380
9 НПК «Механобр-техника» 6 129 8 171 19 663 23 006 40 362 47 718

10 «ВИБРОТЕХНИК» 45 125 52 112 91 825 100 155 162 866 274 648
11 «Мелитэк» 153 265 175 734 172 239 217 519 -53 403 109 650
12 «МИЛЛАБ» 75 243 45 671 126 526 154 382 100 452 288 298
13 «Химреактивснаб» 118 789 105 758 140 632 142 970 88 257 117 179
14 «НИКОЛАБ» 570 270 2 479 -3 535 233 8 264
15 «Лабтех» 5 207 6 676 19 001 36 668 45 657 210 148

Источник: составлено авторами на основе государственного информационного ресурса бухгалтерской (финансо-
вой) отчетности. 
Source: compiled by the authors on the basis of the state information resource of accounting (fi nancial) statements. 

Табл. 3. Оборотные активы рассматриваемых компаний, тыс. р.
Tab. 3.Current assets of the companies under consideration, thousand rubles

№ 
п/п Компания

Оборотные активы
2018 2019 2020 2021 2022 2023

1 «ИнПроТех» 57 658 74 921 184 328 273 748 359 735 434 289
2 «ДВ-Эксперт» 30 722 34 951 40 867 83 097 229 768 272 296
3 «Сибирь-комплект» 177 666 141 013 179 382 186 311 186 843 187 737
4 «КДСО» 63 021 77 250 93 475 101 919 73 553 89 214
5 «Импэкс индастри» 234 563 216 607 190 062 222 813 117 915 98 707
6 ГК «Термо Техно» 613 388 946 631 829 314 869 855 702 441 1 025 736
7 ГК «Анакон» 76 671 63 029 92 665 102 098 104 914 95 109
8 ГК «НВ-Лаб» 437 696 690 630 1 593 027 2 083 792 2 654 628 2 623 220
9 НПК «Механобр-техника» 64 604 70 153 98 358 139 395 186 858 169 175

10 «ВИБРОТЕХНИК» 90 379 123 529 199 420 210 398 319 300 537 740
11 «Мелитэк» 654 736 966 110 1 114 014 1 401 011 1 479 615 1 849 520
12 «МИЛЛАБ» 730 575 768 039 1 018 527 1 053 095 1 105 213 1 604 006
13 «Химреактивснаб» 762 192 766 725 885 795 987 150 878 862 941 115
14 «НИКОЛАБ» 6 709 8 922 39 465 108 496 185 710 191 654
15 «Лабтех» 132 010 238 495 349 517 696 433 1 126 527 766 146

Источник: составлено авторами на основе государственного информационного ресурса бухгалтерской (финансо-
вой) отчетности. 
Source: compiled by the authors on the basis of the state information resource of accounting (fi nancial) statements. 
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Табл. 4. Краткосрочные обязательства рассматриваемых компаний, тыс. р.
Tab. 4. Current liabilities of the companies under consideration, thousand rubles

№ 
п/п Компания

Краткосрочные обязательства
2018 2019 2020 2021 2022 2023

1 «ИнПроТех» 42 628 51 469 147 294 131 576 214 684 227 491
2 «ДВ-Эксперт» 28 752 31 765 37 257 77 145 190 233 223 035
3 «Сибирь-комплект» 60 469 36 660 59 779 107 607 70 875 53 065
4 «КДСО» 7 355 25 524 25 924 31 987 10 054 23 259
5 «Импэкс индастри» 259 958 242 743 216 351 233 937 151 570 107 810
6 ГК «Термо Техно» 459 504 785 639 617 350 651 248 466 609 766 103
7 ГК «Анакон» 44 580 20 168 109 359 70 541 51 546 66 899
8 ГК «НВ-Лаб» 390 049 638 720 1 329 863 1 671 865 2 151 913 2 165 138
9 НПК «Механобр-техника» 32 638 31 854 44 900 94 537 124 962 78 972

10 «ВИБРОТЕХНИК» 14 259 36 887 55 006 66 684 66 541 85 074
11 «Мелитэк» 205 302 397 678 464 012 696 220 907 205 1 366 116
12 «МИЛЛАБ» 612 776 627 079 793 405 685 704 658 717 873 243
13 «Химреактивснаб» 100 933 77 904 108 486 86 878 41 668 64 792
14 «НИКОЛАБ» 6 709 6 802 34 899 103 877 184 916 185 671
15 «Лабтех» 118 102 226 146 332 657 673 165 1 089 753 611 772

Источник: составлено авторами на основе государственного информационного ресурса бухгалтерской (финансо-
вой) отчетности. 
Source: compiled by the authors on the basis of the state information resource of accounting (fi nancial) statements. 

Табл. 5. Ранжированный уровень конкурентоспособности (K) рассматриваемых компаний 
(рассчитано авторами) по сумме 2018–2023 гг.

Tab. 5. Ranked level of competitiveness (K) of the companies under consideration 
(calculated by the authors) for the sum of 2018–2023

№ 
п/п Компания

Уровень конкурентоспособности (K)
2018 2019 2020 2021 2022 2023

1 «Химреактивснаб» 6,046 6,648 3,582 9,174 17,328 6,403
2 «ВИБРОТЕХНИК» 3,722 2,639 2,613 3,271 7,228 5,629
3 «КДСО» 6,157 1,757 2,354 2,267 1,485 2,509
4 «Мелитэк» 2,689 1,848 1,058 1,636 0,704 1,047
5 «ИнПроТех» 0,919 1,388 0,881 2,941 1,176 1,368
6 «Сибирь-комплект» 1,463 1,990 0,868 0,961 1,424 1,961
7 НПК «Механобр-техника» 0,859 1,486 1,265 0,765 1,823 1,208
8 «НИКОЛАБ» 0,468 1,099 1,664 1,196 0,869 0,666
9 «ДВ-Эксперт» 0,686 0,652 0,592 0,841 1,875 0,904

10 ГК «Анакон» 0,889 1,636 0,476 0,856 1,226 0,392
11 «МИЛЛАБ» 0,554 0,627 0,757 1,171 1,077 1,274
12 ГК «НВ-Лаб» 0,683 0,638 1,750 0,370 0,989 0,656
13 «Лабтех» 0,553 0,673 0,902 1,000 0,736 0,929
14 ГК «Термо Техно» 0,535 0,743 0,710 0,753 0,379 0,847
15 «Импэкс индастри» 0,406 0,406 0,472 0,262 0,566 0,574

Источник: составлено авторами на основе государственного информационного ресурса бухгалтерской (финансо-
вой) отчетности. 
Source: compiled by the authors on the basis of the state information resource of accounting (fi nancial) statements. 
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Импортозамещение – процесс производства 
и продвижения продукции с учетом выбо-
ра технологий, замены или модернизации 
оборудования с целью поддержания конку-
рентоспособности предприятия в условиях 
санкционных ограничений.

Санкции против России, введенные ря-
дом стран, включая страны Евросоюза и 
Соединенные Штаты, ограничили доступ к 
импортному оборудованию и запасным ча-
стям, что привело к необходимости поиска 
альтернативных поставщиков и технологий 
[16; 17]. Политика импортозамещения и 
стремление к увеличению доли отечествен-
ного производства также влияют на стратегии 
развития предприятий [18]. Сложная логи-
стика и невозможность напрямую работать 
с иностранными партнерами также создают 
дополнительные трудности для компаний этой 
отрасли. В результате конечный потребитель 
нередко оказывается вынужденным выбирать 
продукцию отечественного производства из-за 
длительных сроков поставки и повышенной 
стоимости импортных товаров. В данном 
контексте анализ уровня конкурентоспособ-
ности этих предприятий представляет особый 
интерес, позволяя оценить их способность эф-
фективно конкурировать на рынке в условиях 
глобальных перемен.

Стоит отметить, что на предприятия, ис-
следуемые в статье, помимо санкционного дав-
ления значительное влияние оказали и другие 
важные события, произошедшие с 2018 г. Сре-
ди них можно выделить пандемию COVID-19, 
которая привела к нарушениям в глобальных 
цепочках поставок и снижению деловой ак-
тивности, а также влияние иных факторов. 
Эти факторы, очевидно, внесли ограничения 
на деятельность предприятий и отразились на 
их финансовых показателях.  Однако в насто-
ящем исследовании важным представляется 
анализ конкурентоспособности предприятий 
за 2021–2023 гг. 

Проведенный анализ предприятий выявил 
значительные изменения в уровнях конкурен-
тоспособности (K) различных компаний за 
2021–2023 гг. В 2022 г. у части исследуемых 
предприятий, снабжающих горнодобываю-
щую отрасль, наблюдалось снижение уровня 

конкурентоспособности по сравнению с 2021 
г. Так, «КДСО», «Мелитэк», «ИнПроТех», 
«НИКОЛАБ», «МИЛЛАБ», «Лабтех», ГК 
«Термо Техно» демонстрируют снижение 
данного показателя с 8,02 до 60,02 %. Это 
связано с различными факторами, включая 
воздействие санкций, сложности с постав-
ками импортного оборудования и запасных 
частей, а также с ростом итоговой стоимости 
продукции для конечных пользователей из-за 
дополнительных затрат на преодоление труд-
ностей с импортом.

Тем не менее следует отметить, что уро-
вень конкурентоспособности некоторых 
предприятий либо оставался на прежнем 
уровне, либо вырос незначительно. Это мож-
но объяснить тем, что эти компании больше 
ориентированы на продукцию российского 
происхождения или самостоятельно выпу-
скают необходимые товары на территории 
России, что позволяет им избежать некоторых 
проблем, связанных с импортом и санкциями. 
Такие предприятия, как «ВИБРОТЕХНИК» 
и НПК «Механобр-техника», специализи-
рующиеся на производстве оборудования в 
России, продемонстрировали в 2022 г. рост 
уровня конкурентоспособности более чем в 
2 раза. На протяжении 2018–2021 гг. средне-
годовой рост выручки обоих предприятий 
составлял от 13 до 27 %, а в 2022 г. выручка 
НПК «Механобр-техника» и «ВИБРОТЕХ-
НИК» увеличилась на 32 и 27 % соответствен-
но. Аналогичная динамика наблюдается и с 
прибылью: в 2022 г. прибыль обеих компаний 
увеличилась примерно в 1,5–2 раза. Это мо-
жет говорить о том, что вследствие ухода с 
рынка России множества иностранных произ-
водителей конечные потребители вынуждены 
приобретать и использовать оборудование 
оте чественного производства, также это мо-
жет свидетельствовать о росте качества вы-
пускаемой продукции. 

Некоторые предприятия, которые ранее 
осуществляли импорт товаров из Европы 
или США, но начали развивать торговые 
отношения с Китаем с 2022 г., сохранили 
свой уровень конкурентоспособности или 
наблюдали незначительное снижение. Это 
свидетельствует о том, что переориентация 
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на китайский рынок позволила им сгладить 
негативные последствия, связанные с огра-
ничениями в импорте из Европы или США. 
Также они сумели извлечь выгоду из новых 
возможностей, которые предоставляет китай-
ский рынок. Например, компании могли полу-
чить доступ к более широкому ассортименту 
товаров, более конкурентоспособным ценам 
или выгодным условиям сотрудничества с 
китайскими поставщиками. В результате они 
смогли сохранить свою конкурентоспособ-
ность или смягчить потенциальные отрица-
тельные последствия, связанные с изменени-
ями в торговле и импорте [19; 20].

Анализируя период 2022–2023 гг., можно 
отметить, что у половины рассматриваемых 
предприятий наблюдается рост уровня кон-
курентоспособности, а у другой половины – 
его падение. Важно подчеркнуть, что такие 
предприятия, как «Химреактивснаб», «ВИ-
БРОТЕХНИК», НПК «Механообр-техника», 
«НИКОЛАБ», «ДВ-Эксперт», ГК «Анакон» 
и ГК «НВ-Лаб», в 2023 г. демонстрируют 
снижение уровня конкурентоспособности по 
сравнению с 2022 г. Этот фактор можно объ-
яснить появлением новых схем и маршрутов 
поставок импортных товаров, что приво-
дит к усилению конкуренции с импортным 
продуктом для предприятий, производящих 
оборудование российского происхождения 
[21]. Предприятия, не сумевшие восстано-
вить прежние объемы импортных поставок 
или найти альтернативных поставщиков, 
демонстрируют значительное снижение 
уровня конкурентоспособности. Например, 
у ГК «Анакон» показатель снизился с 1,226 в 
2022 г. до 0,392 в 2023 г., что составляет па-
дение на 68,0 %. Важно также понимать, что 
предприятия с уровнем конкурентоспособ-
ности выше 1, даже при снижении данного 
показателя по сравнению с предыдущими 
периодами, демонстрируют более высокую 
конкурентоспособность по сравнению со 
средней конкурентоспособностью в выборке.

Таким образом, основные рекомендации, 
полученные в результате исследования, вклю-
чают следующее:

1. Адаптация к санкциям и импортозаме-
щению – компании должны активно искать 

альтернативных поставщиков и развивать 
отечественное производство для уменьшения 
зависимости от импортных товаров.

2. Повышение эффективности процессов – 
важным аспектом является улучшение произ-
водственных и логистических процессов, что 
позволит снизить затраты и повысить конку-
рентоспособность.

3. Развитие международных связей – укре-
пление торговых отношений с другими страна-
ми, такими как Китай, может способствовать 
снижению зависимости от западных поставок 
и улучшению конкурентных позиций.

Заключение
Исследование конкурентоспособности 

российских предприятий, снабжающих ла-
боратории в условиях санкций и политики 
импортозамещения, показало, что адаптация к 
новым экономическим условиям является кри-
тически важной для их долгосрочного успеха. 
Анализ охватил период с 2018 по 2023 гг., что 
позволило выявить тенденции и изменения в 
конкурентоспособности в ответ на внешние 
экономические и политические факторы. 

Основные результаты исследования по-
казали, что санкции и сложности с импор-
том оборудования негативно повлияли на 
конкурентоспособность ряда предприятий. 
Дополнительные затраты, связанные с пре-
одолением этих трудностей, привели к росту 
стоимости продукции для конечных пользо-
вателей. Тем не менее некоторые предприятия 
сумели сохранить или даже улучшить свои 
позиции за счет перехода на производство и 
реализацию отечественных товаров и актив-
ного развития торговых отношений с друже-
скими странами.

Основное направление для будущих ис-
следований включает дальнейшую адаптацию 
модели для оценки уровня конкурентоспособ-
ности в условиях быстро меняющейся внешней 
среды. Планируется проведение факторного 
анализа с целью выявления влияния отдельных 
факторов на изменение конкурентоспособности. 
При быстрой адаптации к текущим экономиче-
ским условиям, по сравнению с конкурентами, 
предприятия смогут не только сохранить, но и 
улучшить свои конкурентные позиции на рынке.
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Abstract. In the standard methods of conducting feasibility studies for R&D projects in the fi eld of 
mechanical engineering, project complexity is typically taken into account using empirical coeffi cients 
that lack a rigorous scientifi c basis. Therefore, it is important to improve existing methods for 
organizing production processes with the goal of increasing the accuracy with which the complexity 
of prospective projects can be assessed. This will in turn enable a more precise estimation of the 
diffi culty and timeframe for implementing such projects in the future.
The aim of this proposed study is to develop a scientifi c and methodical framework (expressed as a 
methodology) for evaluating the complexity of new projects based on data from similar projects. To 
accomplish this, the author will use methods of systems analysis, expert analysis, non-parametric 
statistics, and methodological recommendations from the Russian Ministry of  Labor regarding 
labor regulations in R&D activities. The novelty of the proposed methodology lies in its ability to 
evaluate the complexity of various projects in mechanical engineering, including research, design, 
and manufacturing. This paper presents a formal approach to analyzing the complexity of new 
projects based on similar (prototype) projects. It also proposes a system of indicators for pre-project 
assessment of the complexity of research and new developments, as well as the permissible numerical 
values for these indicators in specialized mechanical engineering.
The proposed methodology allows for a practical evaluation of the complexity of a project in order 
to make informed organizational and technical decisions. It can also be used for further feasibility 
studies for R&D efforts in the fi eld of mechanical engineering.

Keywords: agro-industrial complex, agricultural enterprise, innovation, innovative technologies, 
innovative development, innovation process 

Аннотация. В общепринятых методиках проведения технико-экономического обоснования 
исследований и разработок в области машиностроения сложность проектов, как правило, учи-
тывается эмпирическими коэффициентами, которые не имеют строгого научного обоснования. 
Таким образом, актуальной является задача совершенствования существующих методов орга-
низации производства в направлении повышения точности оценки сложности перспективных 
проектов, что в будущем позволит более точно оценить трудоемкость и сроки их реализации.
Целью предлагаемой статьи является разработка научно-методического инструментария 
(экспресс-методики) для оценивания сложности новых разработок на основе информации о 
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проектах-аналогах. Для достижения поставленной цели автором используются методы си-
стемного анализа, экспертного анализа, непараметрической статистики, а также методиче-
ские рекомендации Минтруда России по нормированию труда при выполнении НИОКР. Новизна 
предлагаемой экспресс-методики заключается в том, что она позволяет оценивать сложность 
проведения различных проектов в области машиностроения, а именно научно-исследовательских, 
проектно-конструкторских и производственно-технологических. В рамках настоящей статьи 
описан формализованный подход к анализу сложности новых разработок на основе проектов-
аналогов (прототипов), предложена система показателей для предпроектной оценки сложности 
новых исследований и разработок, а также допустимые числовые значения этих показателей 
для исследований и разработок, реализующихся в области специального машиностроения.
Предлагаемая экспресс-методика позволяет на практике оценить сложность машинострои-
тельного проекта с целью принятия результативных организационно-технических решений, а 
также дальнейшего технико-экономического обоснования проведения исследований и разработок.

Ключевые слова: оценка сложности, проектно-конструкторские работы, НИОКР, метод 
аналогов, подход к анализу, коэффициент сложности
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Introduction, purpose
Understanding the complexity of research and 

development (R&D) during the planning phase is 
a key indicator of the quality of an organization’s 
of processes for developing and manufacturing 
high-tech products [1–4]. The quality of 
production planning is characterized by accuracy 
in estimating the volume of resources (time, 
budget, specialists) required for implementing of 
prospective projects [5; 6].

Adequate evaluation of the complexity of 
new projects during the planning phase not 
only facilitates better preparation for potential 
challenges but also provides an opportunity to 
identify and mitigate potential organizational and 
technical risks. This allows for the development 
of strategies and the implementation of preventive 
and corrective measures to prevent or minimize 
project risks. Furthermore, companies and 
orga nizations that are able to accurately assess 
and effectively manage project risks have a 
competitive advantage [7]. These organizations 
are better positioned to offer more competitive 
products and services within established time-
frames, thus strengthening their position in the 
high-technology market.

Currently, there is no universally accepted 
methodology for assessing the complexity of 
R&D projects, which requires each organization to 
develop their own approaches [8]. This can make it 

diffi cult to compare similar R&D outcomes between 
organizations. However, this fl exibility also allows 
the methodology to be adapted to the specific 
needs and characteristics of individual projects or 
organizations. It should be noted that the complexity 
of a developed product is not directly related to 
the complexity of its development for project 
organizations [7; 8]. This is due to differences in 
experience and expertise between project teams 
in developing certain types of products, meaning 
that a project's complexity can vary for different 
organizations despite the same product.

The complexity of developed products and/
or projects is dependent on a variety of factors, 
including technical specifi cations, the level of 
innovation, and the degree of integration between 
research and development efforts and existing 
technical systems. Furthermore, collecting 
data from previously developed products and 
completed projects may be hindered by the 
heterogeneity and incompleteness of available 
information, creating additional challenges in the 
complexity evaluation process.

The analysis of the level of complexity 
in new developments is also influenced by 
subjective assessments, as different experts may 
have varying opinions on what constitutes the 
complexity of a developed product or project.

Therefore, the need to enhance the accuracy 
and validity of the assessment of labor intensity in 
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R&D emphasizes the signifi cance of developing 
formal approaches to complexity evaluation that 
take into consideration a wide variety of factors 
and perspectives from different stakeholders [9].

The aim of this paper is to develop scientifi c 
and methodological instruments for assessing 
the complexity of new R&D projects using 
information about similar projects.

Research methods
Let us assume, from the perspective of a 

particular organization, that the complexity 
of a product is equivalent to the complexity 
of the process of developing it. Based on this 
assumption, we will henceforth refer to «project 
complexity» as the term used.

One of the most common methods for 
assessing the complexity of new projects is 
through the analysis of analogous projects, where 
the complexity of the new project is determined by 
comparing it to already existing, similar projects 
[10]. This approach assumes that products with 
similar characteristics and functional purposes 
will have similar complexities in the development 
and production processes.

Figure 1 provides an example of a structured 
description of the process for assessing the 

complexity of a new project, based on similar 
projects, in the form of an IDEF0 context diagram 
(level A1) from the perspective of the decision-
maker regarding the feasibility of conducting R&D.

As seen from the analysis of Figure 1, the 
process of assessing project complexity based 
on analogous projects includes the following 
subprocesses:

– Identification of analogues: First, it is 
essential to identify relevant existing projects that 
possess similar technical or functional features to 
the product or technology under development;

– Data collection: Once the analog projects 
have been identifi ed, the next step is to collect 
data on the resources (human, time, material, 
technology) that were used in their implementation. 
This includes information on the development and 
production processes of these products;

– Comparison of characteristics: A compa-
rative analysis should be conducted between the 
identifi ed similar projects in order to determine 
similarities and differences in the project 
structures, the technical characteristics of the 
products developed, as well as the scope of work 
required. This analysis should be carried out 
using the organization's established methodology 

Fig. 1. The process of assessing project complexity based on analogous projects
Рис. 1. Процесс оценивания сложности проекта на основе проектов-аналогов

Source: made by the author. 
Источник: составлено автором.
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for expert evaluation. This methodology could 
include comparing the resources (both human and 
fi nancial) and time (in terms of labor intensity) 
required to achieve the desired results in the 
development of a product or technology;

– Processing analysis results: After experts 
have completed the process of comparing the new 
project to similar projects, it will be necessary 
to analyze the results and calculate a project 
complexity factor (translation factor).

There are various methods available for 
estimating the costs associated with developing new 
products [11]. However, most of these approaches 
do not fully account for the scientifi c and theoretical 
basis of the proposed innovations, their level of 
novelty, nor the changes in organizational and 
technological conditions that may occur during the 
research and development process.

According to section 5.6.1 of the Metho dolo-
gical Recommendations for Labor Standardization 
in the Implementation of R&D [12], the 
labor intensity of a new development Wnew is 
determined by the following formula:
 Wnew = WаKtr, (1)
where Wа – is the labor intensity of the analogous 
project [person-months]; Ktr – is the translation 
coeffi cient that accounts for the degree of novelty 
and changes in the organizational and technical 
conditions of the research and development.

Thus, the issue of determining this coeffi cient 
is relevant.

Let's introduce a set of analogous projects 
A = {A1, A2, An, …, AN}, 1,n N , where N – is 
the number of selected analogous projects.

Let's also introduce a set of comparison 
indicators K = {K1, K2, Km, …, KM}, 1, ,m M   
where M – is the number of these indicators. 
Each comparison indicator includes classifi cation 
features, i. e. Km = {Km1, Km2, …, Kml}, , ,1l L  
where L – is the number of classifi cation features 
for each indicator Km.

Based on practical experience in organizing 
and conducting R&D to create high-tech products 
and technologies in the field of specialized 
engineering, it would be beneficial to adopt a 
system of indicators and classifi cation criteria for 
assessing the complexity of these projects.

Indicator K1: Presence of analogues (pro-
duct, technology). Evaluating the novelty and 

uniqueness of a new project involves considering 
the following aspects:

– Complete analogue (K11): The new project 
(development) has a complete analogue in the 
form of an existing product or technology. This 
existing product or technology fully matches the 
new project with regard to functionality, structure, 
and operating principle;

– Similar analogue (K12): The new project 
(development) has an analogue, which is similar in 
some respects, but is not a complete analogue. There 
are products and technologies that perform similar 
functions and use similar operating principles, but 
have differences in their structure or core ideas;

– Absence of analogues (K13): The new project 
(development) has no direct or similar analogue. 
The developed product is unique and has no 
analogue among existing products or technologies.

Indicator K2: Availability of information on the 
subject area. Evaluating the existing information 
base for the development of a new project includes 
the following classifi cation features:

– Complete and reliable information (K21): 
There is complete and reliable information about 
the subject area, which allows for accurately 
determining the requirements for the developed 
product or technology and identifying the specifi cs 
of its creation;

– Excessive or unreliable information (K22): 
There is suffi cient information about the subject 
area, but some of it is unreliable or contradictory. 
Additional work is required to verify the infor-
mation during the development of the product or 
technology;

– Insuffi cient but practically reliable infor-
mation (K23): There is insuffi cient information 
about the subject area, but the available infor-
mation is reliable. Research is needed to obtain 
additional information for the development of the 
product or technology;

– Insufficient and unreliable information 
(K24): There is insufficient information about 
the subject area, and the available information 
is unreliable. In-depth analysis and research 
of the subject area are required to obtain more 
accurate data for the development of the product 
or technology.

Indicator K3: Predominant information 
source. Evaluating the existing information base 
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for the development of a new project includes the 
following classifi cation features:

– In Russian-language sources (K31): The 
necessary information about the subject area is 
available in Russian-language sources, including 
scientifi c articles, monographs, textbooks, scien-
tifi c and technical reports, etc.;

– In English-language sources (K32): The 
necessary information about the subject area is 
available in English language sources. English 
is the international language of communication 
in science and technology, so English-language 
sources typically contain information on current 
research, technical samples (products), and new 
technologies;

– In sources in European languages (K33): The 
necessary information about the subject area is 
available in European languages, such as German, 
French, Spanish, etc.;

– In sources in Chinese and other languages 
(K34): The necessary information about the 
subject area is available in Chinese, as well as 
other languages prevalent in certain regions 
or countries. Considering China's significant 
infl uence on the global economy and innovation, 
analyzing information in Chinese allows for 
identifying current trends in the development of 
technology and innovation.

Indicator K4: Problem-solving principle. 
Selecting an approach for developing a new project 
includes the following classifi cation features:

– Using a known principle (K41): The problem 
is solved by applying already known and tested 
principles for developing a product or technology, 
which have been successfully used in the past for 
solving similar problems;

– Choosing one of several existing principles 
(K42): It is necessary to choose and justify one of 
the existing principles for developing a product or 
technology that best suits the task at hand;

– Selecting and modifying one of several 
principles for the specifi c task (K43): It is neces-
sary to significantly refine one of the existing 
principles for developing a product or technology 
to solve the given problem;

– Principle involves resolving a technical 
contradiction (K44): Solving the problem requires 
resolving a technical contradiction that arises 
during the development of a new product or 
technology, as well as improving an existing one;

– Creating a new problem-solving principle 
(K45): The known principles for developing a 
product or technology are not applicable for 
solving the specifi c problem.

Indicator K5: Information processing. Eva-
luating the labor intensity of processing the exis ting 
information base for the development of a new 
project includes the following classifi cation features:

– Systematization of information related to 
the object of development and its functional capa-
bilities if one of the existing principles is chosen 
(K51): Systematization of information related 
to the object of development and identifying its 
functional capabilities is required if one of the 
existing principles is chosen;

– Systematization of information related to 
the object of development and its functional 
capabilities if one of several principles is chosen 
and modified for the specific task (K52): It is 
necessary not only to systematize information 
based on the chosen principle but also to 
subsequently modify or adapt it to the specifi c 
project tasks;

– Reprocessing information for the specifi c 
task (K53): The existing information needs to be 
reprocessed to adapt and apply it to the specifi c 
development task, including data analysis and 
synthesis, modifi cation of research methods or 
algorithms, etc.;

– Creating an information base from indirect 
sources (K54): It is necessary to consider informa-
tion obtained from indirect sources, such as 
consumer reviews, similar projects, etc.

Indicator K6: Task complexity. Evaluating 
the technical, technological, and organizational 
complexity of developing a new project includes 
the following classifi cation features:

– Involvement of specialists in one fi eld of 
knowledge (K61): Solving the task requires the 
involvement of specialists from one field of 
knowledge. The project is focused on using a 
specifi c technology or scientifi c-methodological 
apparatus;

– Involvement of specialists in multiple fi elds 
of knowledge (K62): Solving the task requires the 
involvement of specialists from several different 
fi elds of knowledge. The project implementation 
requires the integration of various technologies, 
an interdisciplinary approach, or solving complex 
organizational and technical tasks;
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– Involvement of unique specialists (K63): 
Solving the task involves the engagement of specia-
lists with unique skills or experience in working 
with specifi c technologies or innovative methods.

Indicator K7: Complexity of justifying the chosen 
research direction. The selection and justifi cation of 
the development direction of a new project includes 
the following classifi cation features:

– Low complexity (K71): Justifying the cho-
sen research direction is relatively simple and 
does not require significant time and resource 
expenditures. The main idea of the research 
direction is supported by widely recognized facts, 
data, or theories;

– Medium complexity (K72): Justifying the 
chosen research direction requires conducting 
an analysis of the subject area. It is necessary to 
consider several alternative research directions, take 
into account diverse perspectives, and factors that 
may infl uence the choice of the research direction;

– High complexity (K73): Justifying the chosen 
research direction is a complex task that requires 
in-depth research and consideration of numerous 
heterogeneous factors. The justifi cation is carried 
out under conditions of uncertainty in the initial data, 
ambiguity of previous research results, or confl icting 
views within the professional community.

Indicator K8: Importance of problem-
solving (Implementation scale). Evaluating the 
importance of developing a new project includes 
the following classifi cation features:

– Local (K81): The project is focused on a 
local level and impacts a relatively small group 
of consumers. The application of the developed 
product or technology is limited to specific 
organizations or enterprises;

– Industry-level (K82): The project is of 
significant importance to a particular industry 
and covers several organizations (enterprises) or 
sectors of the economy. The application of the 
developed product or technology can infl uence 
standards, practices, and development directions 
within a specifi c industry;

– Cross-industry (K83): The project has a 
broad impact at the cross-industry level and 
covers multiple industries. The application of 
the developed product or technology can change 
existing processes, standards, and interactions 
between different industries and contribute to 
creating new market opportunities.

It is important to note that the proposed 
indicators and classifi cation criteria are suffi cient 
for a rapid assessment of the complexity of new 
projects based on similar projects. However, 
depending on the specific characteristics of 
different industries and organizations in the 
Russian market, as well as the specifi c features 
of the products and technologies developed, 
the proposed set of indicators may need to be 
supplemented. Additionally, the experience of 
conducting R&D activities indicates that a system 
of project complexity indicators should be fl exible 
and adaptable, allowing for consideration of a 
wide variety of factors that may influence the 
complexity and success of new developments.

The proposed ranges of numerical values for 
the comparison indicators Km are presented in 
Table 1. The table also provides an example of 
evaluating the complexity of projects An from 
the set of analogous projects A and the new 
project Anew for the creation of a product or 
technology. The proposed numerical values of the 
comparison indicators Km can be adjusted based 
on the specifi c production activities of a particular 
organization (or enterprise), which signifi cantly 
affect the complexity of conducting R&D.

As seen in Table 1, each project An from the 
set of analogous projects A, as well as the new 
project for the creation of a product or technology 
Anew, are evaluated based on each comparison 
indicator Km using the proposed scale of values 
for the corresponding classifi cation features Kml.

The translation coefficient Ktr(An), which 
establishes the correspondence of each analogous 
project An to the new project Anew, is calculated 
as follows:

    
     new

tr
1 1

M M
n m m n

m m
K A K A K A

 
   . (2)

The evaluation of the complexity of the newly 
developed product or technology Anew and the 
analogous projects An is typically based on the 
method of expert assessments.

Let there be a set of experts E = {E1, E2, Eq, 
…, EQ}, , ,1q Q  where Q – is the number of 
experts. Each expert Eq analyzes and evaluates 
the project Anew and the analogous projects An 
according to the system of indicators and their 
numerical values presented in Table 1. Then, the 
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Tab. 1. System of indicators for evaluating the complexity of R&D and example evaluation 
of analogous projects An and the new project Anew based on these indicators 
Табл. 1. Система показателей для оценивания сложности НИОКР 

и пример оценки проектов-аналогов An и нового проекта Anew по этим показателям

№ 
ind. Indicators for comparison

Proposed values 
(not more than 

or interval)

Example of project evaluation

A1 … AN Anew

K1 Presence of analogues (product, technology):
K11 Complete analogue 1,00 – … 1,00 –
K12 Similar analogue 1,50 1,50 … – 1,50
K13 No analogue 2,00 – … – –
K2 Availability of domain  information:
K21 Complete and reliable information 0,8–1,2 – … – –
K22 Excess information (or unreliable information) 1,2–1,5 1,20 … 1,20 –
K23 Insuffi cient but practically reliable information 1,5–2,0 – … – 1,80
K24 Insuffi cient and unreliable information 2,0–2,2 – … – –
K3 Prevalent information:
K31 In Russian–language sources 1,00 – … 1,00 –
K32 In English–language sources 1,10 1,10 … – 1,10
K33 In European–language sources 1,20 – … – –
K34 In Chinese or other regional languages 1,50 – … – –
K4 Principle for solving the problem:
K41 A known principle is used 1,00 – … – –
K42 One of several existing principles is chosen 2,00 2,00 … 2,00 2,00
K43 One of several principles is chosen and adapted for the specifi c task 3,00 – … – –
K44 The principle involves resolving a technical contradiction 5,00 – … – –
K45 A new principle for solving the problem is needed 10,00 – … – –
K5 Information processing:

K51
Systematization of information related to the development object 
and its functionality if one of several existing principles is chosen 0,80 – … – –

K52

Systematization of information related to the development object and 
its functionality if one of several principles is chosen and adapted for 
the specifi c task

1,50 – … – –

K53 Reworking of information relevant to the task at hand 2,00 1,80 … 1,30 –
K54 Creation of an information base from indirect sources 3,00 – … – 2,00
K6 Complexity of problem solving:
K61 Requires specialists in one fi eld of knowledge 1,00 – … – –
K62 Requires specialists in several fi elds of knowledge 2,00 1,40 … 1,80 1,80
K63 Requires unique specialists 3,00 – – – –
K7 Complexity of justifying the chosen research direction:
K71 Low 0,8–1,2 – … – –
K72 Medium 1,2–1,5 1,50 … 1,40 –
K73 High 1,5–2,0 – … – 1,90
K8 Importance of solving the problem (scale of implementation):
K81 Local 1,00 – … – –
K82 Sectoral 1,20 1,20 … – 1,20

K83 Cross–sectoral 1,50 – … 1,50 –

– Product of coeffi cients – 17,9626 … 11,7936 48,7555
Ktr(An) Conversion coeffi cient – 2,7143 … 4,1341 –

Source: made by the author.
Источник: составлено автором.
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translation coeffi cients  tr nK A  are calculated 
using formula (2).

After each expert Eq has compared the pro-
jects, the question arises of determining the 
resulting translation coeffi cient  tr ,nK A  which 
represents the collective expert opinion.

In practice, there are many approaches to 
finding the collective expert assessment [13]. 
However, to simplify the processing of results 
and considering the specifi c task at hand, it is 
permissible to use the arithmetic mean of the 
expert assessments as the group evaluation, i. e.:

  
   tr tr

1
,

Q
q

n n
q

K A K A Q


 
  

where , .1q Q  (3)

After this, the translation coefficient (3) is 
used in equation (1) to determine the calculated 
labor intensities Wnew(An) of the new project Anew 
relative to the analogous project An, and then the 
average forecasted labor intensity of the new 
project is determined:

            
   pr

new tr new
1

,
N

n n
n

W K A W A N


 
  

 (4)

where , ,1n N  and  new nW A   – the average 
calculated labor intensity of the new project Anew  

relative to the analogous project An, which is 
defi ned as:

      
   new new

1
,

Q
q

n n
q

W A W A Q


 
 

, .1q Q  (5)

It should be noted that equation (5) provides 
a formalized way to determine the average 
forecasted labor intensity, while equation (4) serves 
as the basis for integrating expert assessments 
into the overall evaluation model. The process of 
evaluating the complexity of a project based on 
analogous projects must be statistically relevant 
from the perspective of experimental design theory. 

Translation coeffi cients  tr
q

nK A  are typically 
represented by a small sample size, equal to the 
number of experts Q involved in the evaluation 
of the projects.

Numerical experiments show that for proces-
sing expert assessments in the express-analysis 
methodology, the condition Q ≥ 5 must be met. This 
allows for the use of non-parametric statistical 
methods, such as the Bootstrap method introduced 
by Bradley Efron in 1979, to expand the initial 
sample and obtain adequate analysis results [14]. 
A formalized description of the bootstrap analysis 
process is presented in Figure 2.

Fig. 2. Formalized description of bootstrap analysis
Рис. 2. Формализованное описание будстрап-анализа

Source: made by the author. 
Источник: составлено автором.
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As illustrated in Figure 2, the core of the 
method consists in constructing an empirical 
distribution from a small initial sample through 
random sampling with replacement (resampling) 
to generate a set of bootstrapped samples that 
are the same size as the original sample. The 
number of bootstrapped samples is only limited 
by computational resources, and can range up to 
10,000 or more. Subsequently, the mean values 
of these bootstrapped samples are calculated. 
Employing the Monte Carlo method [14], a 
density function for the empirical distribution 
of mean values from the bootstrapped samples 
can be generated, from which desired statistics 
can be derived.

It is important to note that the dimension 
of the bootstrap sample means depends on the 
dimension of the original sample. The number of 
combinations that form unique bootstrap sample 
means will be equal to the number of combinations 
of Q taken Q with replacement, namely:

       
   

 2 1
2 1 !

.
1 ! !

Q Q
BS Q Q

Q
Q Q C C

Q Q


  


 (6)

Let's evaluate the confi dence interval for the 
conversion coeffi cients  tr ,nK A  which are the 
weighted average estimates from the bootstrap 
samples:
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(7)

where M(Ktr(An)) – the expected value of the 
project's transfer coeffi cient An; 

trKS  – standard 
error of the mean with Bessel's correction [15], 
and tβ, Q – Student's t-value, dependent on the 
specifi ed confi dence level β and the number of 
measurements (in this case, the number of experts 
Q = QBS).

Then, the result of the cost estimation for the 
new project Anew will be determined with the 
following margin of error:

                 
rez pr pr
new new new,W W W    (8)

   
   

tr
pr
new new ,

1
.

N
n Q nK

n
W W A t S A N


    (9)

Let's consider an example of applying the 
proposed express analysis methodology.

Results and discussion
It is essential to emphasize that the selected 

projects for comparison should be not only similar 
in nature, but also in terms of timeframes and the 
volume of scientifi c and technical documentation 
produced. Therefore, it is recommended to 
evaluate the work based on similar stages of the 
project, rather than the project as a whole. This 
approach allows for a more accurate comparison 
and estimation of labor intensity.

An example how to calculate the conversion 
factor for analogues projects and the labor intensity 
of a new project Anew using the proposed express 
analysis methodology is provided in Table 2.

Based on the analysis of  Table 2, the comp lexity 
and therefore the labor intensity of the R&D for the 
development of the new product Anew have been 
determined using two selected analogues projects 
A1 and A2. According to the expert evaluations, 
project A2 is considered a more relevant analogue 
to project Anew, particularly at stage three, based 
on the proposed set of indicators Km. 

We will conduct a bootstrap analysis and, for 
example, examine the density distributions of 
the mean values of the bootstrap samples for the 
transition coeffi cients  tr 1K̂ A  and  tr 2K̂ A  for 
the fi rst stage of the R&D to create the product 
Anew (Figure 3).

From the analysis of Figure 3, it is evident that 
the distribution densities of the average values of 
bootstrap samples for the conversion coeffi cients

 tr 1K̂ A  and  tr 2K̂ A  conform to a normal 
distribution. In this example, this is due to a 
relatively high consistency among expert opinions.

It should be noted that a set of observed 
data can generally be described using one of the 
standard probability distributions commonly used 
in mathematical statistics. This is based on the 
relationship between the skewness and a kurtosis 
coeffi cient, which is described in detail in, for 
example, reference [16].

An example of estimating the error in 
determining labor intensity, performed according 
to formulas (6)–(9), is presented in Table 3.

As demonstrated by the analysis presented in 
Table 3, when considering the issue in a probabilistic 
framework, the confidence interval is ±8.5 %. 
The analysis suggests that the error in estimating 
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labor intensity is within acceptable limits and the 
proposed rapid methodology can be utilized in the 
practical application of technical and economic 
justifi cations for fi nancial and economic indicators 
in new research and development projects.

Conclusion
Evaluating complexity based on analogues 

can be a useful technique in the early phases of a 
project, but it is important to recognize that each 
project has its own unique characteristics, and 

Tab. 2. Calculation of labor intensity for R&D projects in product development Anew

Табл. 2. Расчет трудоемкости выполнения НИОКР по созданию изделия Anew

№ 
stage Expert

A1 A2 Average labor 
intensity 

for analogs 
 new 1 2,qW A A  

(man-mon)

Estimated 
labor 

intensity  
pr

newW

Labor 
intensity of 
the analog 

Wa(A1) 
(man-mon)

Conver-
sion 

coeffi -
cient 
 1tr

qK A  

Estimated 
labor 

intensity
 new 1

qW A   
(man-mon)

Labor 
intensity of 
the analog 

Wa(A2) 
(man-mon)

Conver-
sion 

coeffi -
cient 
 2tr

qK A

Estimated 
labor 

intensity 
 new 2

qW A  
(man-mon)

1

E1

51,63

2,7143 140,14

41,12

4,1341 169,99 155,07

154,57
E2 2,6789 138,31 3,9807 163,69 151,00
E3 2,7916 144,13 4,0517 166,61 155,37
E4 2,7224 140,56 4,1938 172,45 156,50
E5 2,6983 139,31 4,1476 170,55 154,93

2

E1

39,98

5,4167 216,56

55,14

4,0107 221,15 218,85

216,42
E2 5,3435 213,63 3,9602 218,37 216,00
E3 5,4893 219,46 3,9721 219,02 219,24
E4 5,4281 217,02 3,9592 218,31 217,66
E5 5,0574 202,19 3,9617 218,95 210,57

3

E1

53,14

4,0912 217,41

154,16

1,5291 235,73 226,57

230,41
E2 4,2167 224,08 1,5438 237,99 231,03
E3 4,3231 229,73 1,5253 235,14 232,43
E4 4,2915 228,05 1,5349 236,62 232,34
E5 4,1746 221,84 1,5407 237,51 229,68

Source: made by the author.
Источник: составлено автором.

Fig. 3. Distribution densities of the average values of bootstrap samples 
for conversion coeffi cients  tr 1K̂ A  and  tr 2K̂ A  for the fi rst stage of R&D
Рис. 3. Плотности распределения средних значений бутстрап-выборок 

переходных коэффициентов  tr 1K̂ A  и  tr 2K̂ A  для первого этапа НИОКР

Source: made by the author. 
Источник: составлено автором.
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data from similar projects should not be treated as 
an exact benchmark for assessing the complexity 
of a new project.

However, determining the translation factor, 
which determines the complexity of products or 
technologies under development, plays a critical 
role in predicting the labor intensity of work. 
This factor serves as an essential indicator 
that helps determine not only the necessary 
level of effort and resources, but also the 
projected timeline for the project. This approach 
allows organizations to more rationally plan 

their activities and avoid potential risks and 
unforeseen costs.

A thorough evaluation of project intricacy 
necessitates a comprehensive analysis that 
takes into account not only data from analogous 
projects but also the distinctive characteristics 
of the current project, such as its goals, techni-
cal specifications, and level of innovation. 
Furthermore, the assessment of new projects 
must consider potential alterations throughout the 
development phase in order to guarantee accurate 
planning and successful project completion.

Tab. 3. Estimation of error in determining labor intensity pr
newW

Табл. 3. Оценка погрешности определения трудоемкости pr
newW

№
stage

Expected 
value of 

the analog 
conversion 
coeffi cient 

 tr 1K̂ A  

Standard 
error of 

the mean 
 

tr 1K̂S A

Average 
estimated 

labor 
intensity for 
the analog 

 new 1Ŵ A

Expected 
value of 

the analog 
conversion 
coeffi cient 

 tr 1K̂ A

Standard 
error of 

the mean 
 

tr 2K̂S A

Average 
estimated 

labor intensity 
for the analog 

 new 2Ŵ A

Average 
forecasted 

labor 
intensity 

pr
newW

Labor intensity 
determinat ion 
error pr

newW  
at β = 0,95 

Q = 126

1 2,7249 0,0191 140,687 4,0917 0,0379 168,251 154,42 ±9,07 (±5,9 %)
2 5,3755 0,0760 214,912 3,9614 0,0098 218,431 216,67 ±18,47 (±8,5 %)
3 4,2416 0,0415 225,399 1,5325 0,0035 236,250 230,82 ±10,16 (±4,7 %)

Source: made by the author.
Источник: составлено автором.
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ставление о них даже без обращения к основному тексту.
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В аннотации не допускается указывать ссылки на источники. Нельзя использовать 
сокращения и аббревиатуры.
Рекомендуемый объем – 150–250 слов. Пишется курсивом, полужирным шриф-
том. Приводится на русском и английском языках.

4. Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. В связи с этим 
они должны отражать основные положения, достижения, результаты, терминоло-
гию научного исследования. Не рекомендуется включение универсальных ключе-
вых слов: анализ, гипотеза, исследование и т. д. Сами ключевые слова приводятся 
через запятую, после последнего слова точка не ставится.
Рекомендуемое количество ключевых слов – 5–10.  Пишутся курсивом, полу-
жирным шрифтом. Приводятся на русском и английском языках.

5. Конфликт интересов. Необходимо привести информацию об отсутствии кон-
фликта интересов. Пишется курсивом, полужирным шрифтом. Приводятся на 
русском и английском языках.

6. Благодарности. В этом разделе указываются источники   финансирования данного 
исследования (грант, государственное задание, государственный контракт и т. д. с 
обязательным указанием номеров соглашений, контрактов, договоров и т. д.). Пишут-
ся курсивом, полужирным шрифтом. Приводятся на русском и английском языках.

7. Источник финансирования. Указываются источники финансирования (гранты, 
совместные проекты и т. п., если имеются). Не следует использовать сокращенные 
названия институтов и спонсирующих организаций. Пишется курсивом, полу-
жирным шрифтом. Приводятся на русском и английском языках.

8. Текст статьи. Основной текст статьи излагается на русском или английском 
языке в определенной последовательности. Рекомендуется придерживаться фор-
мата IMRAD (Introduction, Methods, Results, Aim, Discussion; Введение, Цель, 
Методы, Результаты, Обсуждение):

• Введение (требуется обзор литературы и указание цели статьи, как результата 
исследования);
• Методы исследования;
• Результаты и дискуссия;
• Заключение.

Приведенные части требуется выделять соответствующими подзаголовками и из-
лагать в данных разделах релевантную информацию. Внутри указанных разделов 
допускается авторская рубрикация. Название каждого раздела пишется курсивом, 
с прописной буквы, выравнивание по центру.
При использовании в основном тексте сокращений необходимо приводить 
их расшифровку. Например, «…федеральные органы исполнительной власти 
(ФОИВ)…». Номера ссылок на источники приводятся в квадратных скобках в по-
рядке упоминания с указанием в случае прямого цитирования номеров страниц. 
Ссылки на неопубликованные материалы не допускаются. Включение в библио-
графический список источников, на которые отсутствуют ссылки в тексте, также 
недопустимо.
8.1. Введение. Необходима постановка научной проблемы, ее актуальность, связь 
с важнейшими задачами, которые необходимо решить, значение для развития 
определенной отрасли науки или практической деятельности. При написании 
данного раздела автор прежде всего должен заявить общую тему исследования. 
Далее необходимо раскрыть теоретическую и практическую значимость работы. 
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Во введении автор также обозначает проблемы, не решенные в предыдущих ис-
следованиях по данной тематике, которые призвана решить данная статья. В нем 
также выражается главная идея публикации, которая существенно отличается от 
современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже известные 
подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых 
фактов, выводов, рекомендаций, закономерностей.
Цель статьи вытекает из постановки проблемы.
Обзор литературы. Необходимо описать основные (последние по времени – 
3–5 лет) исследования и публикации, на которые опирается автор; современные 
взгляды на проблему; трудности при разработке данной темы; выделение не-
решенных вопросов в пределах общей проблемы, которым посвящена статья. 
Внимание также следует уделить изучению международного опыта и зарубежных 
источников.
В тексте могут быть применены сноски, которые нумеруются арабскими цифрами. 
В сносках могут быть размещены: ссылки на анонимные источники из сети Ин-
тернет, ГОСТы, авторефераты, диссертации (если нет возможности процитировать 
статьи, опубликованные по результатам диссертационного исследования).
8.2. Методы исследования. В данном разделе описываются процесс организации 
исследования, примененные методики; даются подробные сведения об объекте 
исследования; указывается последовательность выполнения исследования и обо-
сновывается выбор используемых методов (наблюдение, опрос, тестирование, 
эксперимент, анализ, моделирование, изучение и обобщение и т. д.).
8.3. Результаты и дискуссия. В этой части статьи должен быть представлен систе-
матизированный авторский аналитический и статистический материал. Результа-
ты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, чтобы 
читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором 
выводов. Это основной раздел, цель которого – при помощи анализа, обобщения 
и разъяснения данных доказать рабочую гипотезу (гипотезы). Результаты при 
необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графиками, рисун-
ками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом 
виде. Важно, чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже при-
веденную в тексте. Представленные в статье результаты желательно сопоставить 
с предыдущими работами в этой области как автора, так и других исследователей. 
Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст 
ей объективность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при 
этом содержать достаточно информации для оценки сделанных выводов. Также 
должно быть обосновано, почему для анализа были выбраны именно эти данные.
8.4. Заключение. Заключение содержит краткую формулировку результатов иссле-
дования. В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. 
В этом разделе необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в 
начале работы целью. В заключении суммируются результаты осмысления темы, 
делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекающие из работы, подчерки-
вается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи 
желательно включить попытки прогноза развития рассмотренных вопросов.

9. Оформление ссылок на источники внутри текста. Все цитаты сопровожда-
ются ссылкой на источник непосредственно в конце процитированного текста – в 
квадратных скобках указывается порядковый номер по мере их появления. Ссылка 
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на страницу отделяется от ссылки на источник запятой. Если в квадратных скоб-
ках одновременно приводятся ссылки на несколько источников, они отделяются 
друг от друга точкой с запятой, например: [1; 3]; [1–3]. При прямом цитировании 
текст заключается в кавычки и в ссылке обязательно указывается номер страницы 
источника или листа архивного документа, например: [1, с. 25] или [5, л. 3 об.].
Возможно использование ранее опубликованных собственных текстов автора в 
объеме не более 20 % от общего списка использованной литературы.

10. Рисунки и таблицы, представленные в тексте статьи, должны иметь заголов-
ки: таблицы – сверху по центру (шрифт полужирный, кегль 10, слово «Таблица» 
пишется полностью, указывается номер таблицы, ставится точка, далее пишется 
название таблицы); рисунки – снизу по центру (шрифт полужирный, кегль 10, 
слово «Рисунок» пишется полностью, указывается номер рисунка, далее после 
точки – название рисунка).
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. 
оформляются на русском и английском языках. Под таблицами и рисунками не-
обходимо указывать источник, из которого взят рисунок или таблица (автор, кни-
га, журнал и т. д.). На каждые таблицу и рисунок должна быть сделана ссылка в 
тексте, например: (табл. 1). Размер шрифта в рисунках и таблицах – не менее 10 кг 
Times New Roman. В случае использования скриншотов (в т. ч. программ) следует 
дополнить их подробной описательной частью.

11. Все иллюстрации, представленные в статье (таблицы, рисунки, схемы, чер-
тежи), дополнительно представляются в виде отдельных файлов. Иллюстрации 
представляются в цветном или черно-белом варианте. В черно-белом варианте 
должно присутствовать не более четырех оттенков серого, дополнительно может 
использоваться «штриховка» различных направлений и форм штриха.

12. Cписок источников. Это должно быть библиографическое описание источ-
ников, выполненное по ГОСТ 7.0.7–2021 «Библиографическое описание докумен-
та». Нумерация источников – по порядку упоминания в тексте. Каждая ссылка с 
номером – в отдельном абзаце. В ссылках на материалы конференций обязательно 
указание даты и места их проведения; при ссылках на статьи в сборниках статей 
обязательно приводятся номера страниц, содержащих данный материал. Список 
литературы содержит сведения о цитируемом, рассматриваемом или упоминаемом 
в тексте статьи литературном источнике. В список литературы включаются только 
рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии).
Список источников должен иметь не менее 15 источников (из них, при наличии, 
не более 20 % – на собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 
Приветствуются ссылки на современные англоязычные издания.
Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. Не 
допускаются ссылки на учебники, учебные пособия, справочники, словари, дис-
сертации и другие малотиражные издания.
Если описываемая публикация имеет цифровой идентификатор Digital Object 
Identifi er (DOI), его необходимо указывать в самом конце библиографической 
ссылки в формате «doi: …».
Нежелательны ссылки на источники более 10–15 летней давности, приветствуются 
ссылки на современные источники, имеющие идентификатор doi.
За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических 
данных авторы несут ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию.
Оформляется на русском и английском языках.
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References для зарубежных баз данных приводится полностью отдельным блоком, 
повторяя список литературы к русскоязычной части. Если в списке литературы 
есть ссылки на иностранные публикации, то они полностью повторяются в спи-
ске, готовящемся в романском алфавите. В References совершенно недопустимо 
использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список представ-
ляется с переводом русскоязычных источников на латиницу. При этом применяется 
транслитерация по системе BSI.

13. Информация об авторах. Включает для каждого автора фамилию, имя, отче-
ство (полностью), ученую или академическую степень, ученое звание, почетные 
звания, название организации, должность, адрес электронной почты. Если ученых 
и/или академических степеней и званий нет, то следует указать название вуза, где 
получено высшее образование. Также (при наличии) требуется включать инденти-
фикационный номер исследователя ORCID (Open Researcher and Contributor ID) или 
любой другой идентификатор публикационной активности автора. В информации 
также следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции.
Оформляется на русском и английском языках.
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Анонс конференций в 2025 году, 
организуемых ИНПРОТЕХ

Конференция Тематика Период проведения, 
место проведения

Всероссийская научно-
практическая конферен-
ция студентов, аспирантов 
и молодых ученых «Совре-
менные проблемы менед-
жмента»

Обсуждение актуальных во-
просов  управления  в  раз-
личных сферах экономики, 
инновационные подходы и 
практические решения в ме-
неджменте

Апрель, 
г. Санкт-Петербург, 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ»

Международная научно-
практическая конферен-
ция «Наука настоящего и 
будущего»

Современные исследования 
в различных областях науки, 
перспективные направления 
развития и внедрение научных 
достижений

Май, 
г. Санкт-Петербург, 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ»

Международная научно-
практическая конферен-
ция «Устойчивое развитие 
и технологии роста»

Экологические, экономические 
и технологические аспекты 
устойчивого развития, инно-
вационные решения для эконо-
мического роста

Октябрь, 
г. Санкт-Петербург, 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ»

Всероссийская научно-
практическая конференция 
студентов, аспирантов и 
молодых ученых «Актуаль-
ные аспекты модернизации 
российской экономики»

Ключевые вызовы и перспек-
тивы развития экономики Рос-
сии, вопросы модернизации, 
инновационных технологий и 
экономической политики

Декабрь, 
г. Санкт-Петербург, 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ»
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Центр компетенций в области бережливого производства для высокотехнологичных отраслей 
экономики создан в 2022 г. в рамках Программы стратегического академического лидерства «При-
оритет 2030» СПбГЭТУ «ЛЭТИ».

Цель Центра компетенций (ЦКБП) – разработка и продвижение современных методов менед-
жмента качества и бережливого производства для обеспечения качества образовательной и научно-ис-
следовательской деятельности и организаций различных отраслей экономики.

Услуги Центра компетенций:
 обучение основам бережливого производства;
 организация экскурсий на действующие предприятия – партнеры Центра;
 разработка обучающих курсов и учебных материалов;
 консалтинг для организаций;
 экспресс-аудит производственных систем.
В Центре компетенций действует Lean-Лаборатория, в которой организуется обучающая имитационная 

игра «Фабрика процессов» (офисная, производственная).
Обучение реализуется как в очном, так и в дистанционном форматах с применением современных 

цифровых технологий. Продолжительность программ обучения Центра компетенций – от 18 до 72 ака-
демических часов. По результатам обучения выдается удостоверение о повышении квалификации 
установленного образца.

Подробное содержание программы и запись доступна на сайте и в Telegram-канале:

Сайт Telegram-канал

Контакты:
197022, Россия, Санкт-Петербург,
ул. Профессора Попова, д. 5, к. 5, лит. Ф, пом. 5235, каф. МСК
+7 812 346-44-89




