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E. V. Artamonov, A. S. Shtin, Т. Е. Kostiv, V. Y. Nazarova (Industrial University of Tyumen, Tyumen)

О взаимосвязи температуры максимальной работоспособности 

режущего инструмента при лезвийной обработке с температурой 

спекания инструментальных твердых сплавов

Investigation of the influence of sintering modes of hard alloys 

on tool serviceability during blade machining

В рамках данного исследования выдвинута научное предположение, что температура 
максимальной работоспособности инструментально твердого сплава (ИТС) зависит от 
температуры спекания. Доказательство научного предположения позволяет оптимизи-
ровать режимы обработки и расширить понимание термического поведения твердых 
сплавов, что имеет существенное значение для повышения эффективности резания и 
долговечности инструментов. Исследуются взаимосвязи температуры максимальной 
работоспособности сборного инструмента с СРТП при лезвийной обработке металлов 
резанием с температурой спекания ИТС. Установлена взаимосвязь температуры макси-
мальной работоспособности режущих лезвий инструментов и температуры спекания 
инструментальных твердых сплавов. Проведенные исследования показывают, что тем-
пература максимальной работоспособности сплавов группы ВК может определяться по 
температуре их спекания. 

Within the framework of this research, a hypothesis has been put forward (scientifi c assumption) 
that the temperature of maximum workability of an alloy is approximately equal to half of its 
sintering temperature. Verifi cation of this hypothesis will make it possible to optimise machining 
modes and expand the understanding of the thermal behaviour of alloys, which is essential 
for improving cutting effi ciency and tool life. The aim of the work is to investigate the thermal 
behaviour of alloys, the infl uence of sintering temperature on the performance of the alloy in 
blade machining. The relationship between the infl uence of the sintering temperature of tool hard 
alloys and the temperature of maximum workability of the alloy at blade machining has been 
established. The conducted research has shown that the temperature of maximum workability of 
the alloy is reliably equal to half of its sintering temperature. 
Ключевые слова: резание металлов; работоспособность режущих инструментов; инстру-

ментальные твердые сплавы; физико-механические характеристики ИТС режущих лезвий 
инструментов инструментов.

Keywords: cutting of materials; turning; physical and technical characteristics of materials; hard 
alloys; mechanical characteristics of cutting process.

Современные технологии обработки металлов 
резанием требуют точного контроля физико-меха-
нических параметров процесса резания металлов 
и режущего инструмента для обеспечения высокой 
производительности и качества обработки. Одним 
из ключевых факторов, влияющих на эффективность 
обработки, является температура максимальной ра-
ботоспособности инструментально твердого сплава 

(ИТС) – температура, при которой инструментальный 
материал сохраняет высокие эксплуатационные ха-
рактеристики при обработке резанием металлов [1–3].
Температура спекания, как параметр, определяю-

щий термическую стабильность и структурные из-
менения сплава, традиционно рассматривается как 
ориентир для выбора технологических режимов из-
готовления ИТС. Однако взаимосвязь между темпе-
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ратурой максимальной работоспособности сменных 
режущих твердосплавных пластин (СРТП) из ИТС 
и температурой спекания до настоящего времени не 
рассмотрена.
В рамках данного исследования выдвинуто науч-

ное предположение, что температура максимальной 
работоспособности режущих пластин из ИТС зави-
сит от температуры спекания этих сплавов. Доказа-
тельство научного предположения позволит оптими-
зировать режимы обработки и расширить понимание 
термического поведения твердых сплавов, что имеет 
существенное значение для повышения эффектив-
ности резания и ресурса инструментов. 
Цель данной работы – исследование взаимосвязи 

температуры максимальной работоспособности сбор-
ного инструмента с СРТП при лезвийной обработке 
металлов резанием с температурой спекания ИТС.
Для достижения цели поставлены следующие за-

дачи: 
1. Провести литературный и патентный обзор 

существующих методик определения температуры 
максимальной работоспособности режущих инстру-
ментов.

2. Исследовать процессы, протекающие при спе-
кании твердых сплавов и взаимосвязь изменений 
физических и механических свойств сплавов.

3. Доказать выдвинутое научное предположение.
4. Разработать методику определения температуры 

максимальной работоспособности режущих лезвий-

ных инструментов из ИТС при обработке металлов 
резанием.
Для решения первой задачи выполняется литера-

турно-патентный анализ, направленный на сбор и 
систематизацию данных о температурных режимах 
спекания и рабочих термостойкостях ИТС группы 
ВК. 
На сегодняшний день работоспособность режу-

щего инструмента изучена с различных позиций, в 
т. ч. прочности и стойкости. Однако область изучения 
влияния физико-механических свойств инструмен-
тального материала на работоспособность изучено 
недостаточно полно. Значительный вклад в развитие 
науки о резания металлов и режущем инструменте 
вносят авторы работ [4–26].
Результаты исследований в этой области имеют 

ключевое значение для авиационного и энергетиче-
ского машиностроения, где снижение себестоимости 
изготовления деталей при сохранении их надежности 
остается одной из важнейших задач (см. рис. 1).

Материалы и методы исследования

Температура спекания сплавов группы ВК варьи-
руется от 1350 до 1450 °C в зависимости от марки, со-
держания кобальта и дисперсности порошков. Более 
высокое содержание кобальта снижает температуру 
спекания, но уменьшает твердость и повышает вяз-
кость. Режимы производственного спекания твердых 
сплавов приведены в табл. 1 [27].

Рис. 1. Методы определения температуры максимальной работоспособности ИТС

Таблица 1
Режимы производственного спекания твердых сплавов

Состав сплава, % Марка сплава Температура спекания, °С
Продолжительность спекания (мин) 

при толщине пластинок, мм
2 15

94 WC, 6 Co ВК6 1420 20 100
92 WC, 8 Co ВК8 1410 20 100
90 WC, 10 Co ВК10 1400 20 100
85 WC, 15 Co ВК15 1380 17 60
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В работе [28] автор обосновывает влияние про-
центного содержания в сплаве Co на температуры 
спекания сплавов группы ВК. В источнике [29] ак-
центируется внимание на то, что процесс спекания 
сплавов WC–Co происходит в присутствии жидкой 
фазы Co.
Патентные разработки последних лет фокусиру-

ются на модификации состава, структуры и техно-
логии спекания сплавов WC–Co с целью повышения 
плотности, термостойкости и износостойкости.
Известен способ получения спеченных изделий 

из твердого сплава с использованием сверхмелкого 
сферического порошка связующей фазы при темпе-
ратуре спекания 1375–1550 °C. Авторы заявляют о 
достижении более плотной структуры с улучшением 
механических характеристик за счет тонкодисперс-
ной структуры связки [30]. 
Авторы предлагают способ получения спечен-

ного твердого сплава на основе WC с добавлением 
алюминиевой нанопорошковой добавки. Спекание 
проводится в два этапа: на первом при температуре 
550 °C, окончательное спекание при температуре – 
1370 °С [31].
Зарубежные исследователи предлагают исполь-

зование горячего изостатического прессования 
(HIP) при температуре 1400–1500 °C и давлении до 
3000 бар с выдержкой до 200 мин., что обеспечивает 
высокую плотность и механическую стабильность 
материала [32]. Таким образом, температурный диа-
пазон спекания в патентных источниках практиче-
ски совпадает с данными литературного анализа: 
1370–1550 °C для группы сплавов WC–Co. 
На основании обобщения литературных и патент-

ных данных можно утверждать, что вне зависимости 
от способа получения твердосплавного материала 
(традиционное вакуумное спекание, SPS, HIP), тем-
пературный диапазон спекания сплавов ВК стабиль-
но лежит в пределах 1370–1550 °C.
Таким образом, литературные и патентные ис-

точники подтверждают наличие устойчивой зави-
симости между температурой максимальной работо-
способности сменных режущих пластин из твердых 
сплавов группы ВК и температурой спекания. Это 
позволяет использовать данное соотношение как ин-
женерный ориентир при прогнозировании поведения 
новых марок сплавов в условиях механической об-
работки.

Результаты исследования и их обсуждение

Для режущих лезвий из сплавов группы ВК (воль-
фрам-кобальтовые сплавы) оптимальная температура 
резания, согласно исследованиям [13, 15], находится 
примерно в диапазоне 700–900 °C. При достижении 

этой температуры происходит максимальное сни-
жение микротвердости и повышение пластичности 
ИТС, что способствует повышению работоспособ-
ности режущего инструмента. Однако превышение 
этого температурного диапазона приводит к уско-
ренному износу или потере формоустойчивости ре-
жущего клина инструмента [14]. 
Для исследования физических свойств ИТС на 

ранее разработанной установке проводятся иссле-
дования на пластинах из ВК8 92%WC+8%CO в со-
стоянии поставки [33]. По результатам исследований 
для более удобного и наглядного выявления темпе-
ратурного интервала максимальной работоспособ-
ности сменных режущих твердосплавных пластин 
строится графическая зависимость изменения маг-
нитного поля вихревых токов, наводимых в твердых 
сплавах от температуры нагрева. В рассматриваемых 
зависимостях выделяются 3 ключевых участка. На 
первом участке наблюдается рост значений ЭДС 
катушки. Это указывает на изменение магнитного 
поля вихревых токов в ИТС, практически пропорци-
онально увеличению температуры. Второй участок 
характеризуется максимальными значениями ЭДС 
и точкой перегиба, которая соответствует фазовому 
переходу – полиморфному превращению кобальто-
вой связки ИТС. На третьем происходит снижение 
ЭДС катушки до точки Кюри, где имеет место скач-
кообразное изменение свойств симметрии, характе-
ризующуюся утратой магнитных свойств.
По полученным данным строится графическая 

зависимость ЭДС катушки автоколебательного кон-
тура, изменяемой под действием температур, харак-
терных для процесса резания (см. рис. 2).

100 300 400 460 700 730 900 1100
5,8
6,8
7,8

8,8
9,8

10,8
 · 10–2

a
e

bc d

Рис. 2. График зависимости ЭДС катушки автоколебатель-
ного контура с помещенной во внутрь сменной режущей 
пластиной из ВК8 (460–730 °C) от температуры

В результате проведенных исследований установ-
лена зависимость между температурой максималь-
ной работоспособности (θм.раб) твердых сплавов 
группы ВК и температурой их спекания (θспек), при-
ближенно выражаемая соотношением:

θм.раб ≈ 0,5θ спек.
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Таблица 2
Экспериментальные и теоретические значения температур максимальной работоспособности режущих ИТС группы ВК

Табличные значения 
температуры спекания ИТС]

θ м
.р
аб

 
по

 ф
ор
му
ле

, °
С Экспериментальные значения температуры максимальной работоспособности ИТС

Марка сплава Температура 
спекания, °С

По ударной 
вязкости KCV, 
кДж/м, θ °С

По логарифму
Твердости lgHV, 

МПа, θ °С

По изменению 
электрической 
проводимости

(G(10–2 См)) [2], θ °С

По изменению 
электромагнитного 
поля вихревых токов 

(ε·10–2, В) θ °С
94% WC+ 6% Co (ВК6) 1420 710 850 760 710 790
92%WC+8%Co (ВК8) 1410 705 750 740 730 730

90%WC+10%Co(ВК 10) 1400 700 700 700 700 690
85%WC+15%Co (ВК15) 1380 690 650 720 690 Х

Данная зависимость подтверждается как отече-
ственными, так и зарубежными литературными ис-
точниками, а также патентной документацией по-
следних десяти лет. Среднее значение отношения 
θм.раб/θспек около 0,49 свидетельствует о подтвержде-
нии прогнозирования температурной устойчивости 
инструментальных твердых сплавов. 
В табл. 2 приведены температуры спекания твер-

дых сплавов [27, 34], экспериментальные значения 
θм.раб ИТС группы ВК и результаты расчета θм.раб по 
формуле.
Сравнительный анализ приведенных результатов 

исследований по определению θм.раб расчетным ме-
тодом по формуле 1 и эксперементальным показал, 
что процент расхождения равен менее 10 %, что яв-
ляется допустимым для инженерных расчетов. Это 
свидетельствует о том, что между температурой мак-
симальной работоспособности сменных режущих 
пластин из ИТС и температурой спекания твердых 
сплавов существует аналитическая зависимость. 
Таким образом, физические, технологические па-

раметры и структурные изменения при изготовлении 
СРТП из вольфрамо-кобальтовых сплавов (WC–Co) 
определяют технологические возможности инстру-
ментов при эксплуатации.
При необходимости уточнения температуры 

максимальной работоспособности ИТС возможно 
проведение кратковременных малозатратных экспе-
риментальных методов исследования с небольшим 
количеством экспериментальных точек. 
Выводы. 1. Доказано, научное предположение 

о взаимосвязи температуры максимальной работо-
способности сменных режущих твердосплавных 
пластин сборных инструментов из твердых сплавов 
группы ВК с температурой их спекания.

2. Установлена аналитическая зависимость меж-
ду температурой максимальной работоспособности 
ИТС и температурой спекания.

3. Разработана методика определения температуры 
максимальной работоспособности режущих лезвий 

инструментов при обработке металлов резанием по 
температуре спекания сменных пластин из твердых 
сплавов.
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Изменение технологии формообразования полусферичеких 

заготовок с использованием свойств сверхпластичности 

титанового сплава

Changing the forming technology of hemispherical blanks using 

the superplastic properties of titanium alloy

Выполняется анализ существующих методов получения полусферических заготовок. 
Показан один из наиболее перспективных способов формообразования полусфер из тита-
новых сплавов для емкостей высокого давления изделий ракетно-космической техники. 
Представлены преимущества и недостатки представленных технологий изготовления 
полусфер. Рассматриваются области применения и перспективы использования совре-
менных методов производства полусферических заготовок из титановых сплавов.

This article analyzes existing methods for producing hemispherical blanks. One of the most 
promising methods for forming hemispherical blanks from titanium alloys for high-pressure 
vessels in rocket and space technology is demonstrated. The advantages and disadvantages of 
the presented hemisphere manufacturing technologies are presented. The application areas and 
prospects for using modern methods for producing hemispherical blanks from titanium alloys 
are discussed.
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В настоящее время в составе отечественных раке-
тоносителей используются емкости (баллоны и ре-
сиверы) объемом от 1 до 130 литров, работающие 
под различным давлением (см. рис. 1). Баллоны и 
ресиверы в зависимости от назначения изготавлива-
ются из различных материалов: нержавеющих ста-
лей, алюминиевых и титановых сплавов. Возможно 
применение метало-композиционных конструкций, 
но их использование ограничено условиями эксплуа-
тации.  
Наиболее перспективны ракетоносители с емко-

стями из титановых сплавов, работающие в среде 
жидкого кислорода и выполняющих специальные Рис. 1. Эскиз шаробаллона



60 2025. ¹ 11ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

функции: хранение сжатого газообразного гелия 
для раскрутки турбины турбонасосного агрегата, 
при этом гелий замещает израсходованный объем 
топлива, а также участвует в работе пневмосистемы 
и т. д. В связи с чем, к конструкции емкостей предъ-
являются повышенные требования по прочности и 
надежности.
Основной деталью емкостей высокого давления 

является полусфера, при изготовлении которой долж-
ны обеспечиваться специальные характеристики. На 
предприятиях ракетно-космической промышленно-
сти используются следующие способы получения 
заготовок полусфер из титановых сплавов:

1. Полугорячая листовая штамповка – это процесс 
получения из листового материала (листов, полос, 
лент) изделий, имеющих плоскую или простран-
ственную форму без существенного изменения тол-
щины металла. При этом способе заготовка приоб-
ретает пластичность за счет нагрева до температуры 
штамповки, а горячий полуфабрикат одновременно 
оказывается под давлением, что вызывает его преоб-
разование. Способ получения заготовки состоит не 
менее чем из 2 переходов штамповки с предваритель-
ными нагревами, промежуточной термообработкой 
и сменой штамповой оснастки (см. рис. 2, а).

2. Горячая объемная штамповка – это вид обработ-
ки металлов давлением, при которой формообразова-
ние поковки из нагретой до штамповки температуры 
заготовки осуществляется с помощью специального 
инструмента – штампа. Метод позволяет изменять 
форму и размеры металлической заготовки благодаря 
комбинации температуры и силы удара или давле-
ния, что обеспечивает высокую точность и хорошие 
механические свойства. Процесс горячей объемной 
штамповки включает два этапа. Нагрев заготовки до 
температуры, необходимой для деформации, но не 
приводящей к плавлению металла. Затем, заготовка 
помещается в штамп, где под действием пресса она 
приобретает необходимую форму. Способ получения 
заготовки (см. рис. 2, б) состоит не менее чем из 3 

переходов штамповки с предварительными нагрева-
ми и сменой штамповой оснастки.

3. Изотермическая объемная штамповка – это ме-
тод обработки металлов под давлением, при котором 
основным принципом является сохранение стабиль-
ной температуры материала в процессе деформации. 
Перед началом процесса формообразования матери-
ал подогревается до 700–900 °С, в ходе штамповки 
используется активное охлаждение инструмента и 
материала. Температура во время всего процесса 
поддерживается с точностью в пределах +/–10 °С. 
Способ получения заготовки (см. рис. 2, в) состоит 
не менее чем из 2 переходов штамповки с предвари-
тельными нагревами и сменой штамповой оснастки.
В настоящее время в АО КБХА производятся ти-

тановые полусферы методом горячей глубокой вы-
тяжки (см. рис. 3), с использованием специализиро-
ванной оснастки для штамповки [1]. В конструкции 
штампов используется схема формообразования с ко-
нусным прижимом [2]. В случае применения конус-
ного прижима уменьшается угол охвата заготовкой 
радиуса закругления кромки матрицы, что приводит 
к снижению растягивающих напряжений. При этом 
уменьшается усилия вытяжки сферы, следовательно, 
уменьшается величина утонения центральной зоны 
полусферы. Для уменьшения величины утонения, 
штамповка осуществляется холодным пуансоном и 
нагретой матрицей. В процессе формообразования 
происходит обтяжка нагретой заготовки по холодно-
му пуансону [3–5].
В результате применения данного способа в АО 

КБХА удалось получить уменьшение толщины при 
вытяжке титановых сфер с максимальным утонением 
8 % [6–8].
Несмотря на то, что серийно изготавливаемые 

шаробаллоны из титановых сплавов (ВТ6С, ВТ14) 
обеспечивают работоспособность ракетоносителей 
и имеют преимущества в части небольшого веса по 
сравнению со стальными шаробаллонами, особен-
ности труднообрабатываемого материала делают 

Рис. 2. Общие виды заготовок полусферы, полученных способами полугорячей листовой штамповки (а), горячей объемной 
штамповки (б) и изотермической объемной штамповки (в)
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изделие нетехнологичным. Поэтому актуальной 
проблемой в машиностроении является повышение 
технологичности деталей, коэффициента исполь-
зования материала, прочности конструкции за счет 
снижения количества сварных швов и т. д. Работа 
конструкторского-технологических служб предпри-
ятий должна быть направлена на постоянный поиск 
новых способов получения заготовок полусфер ти-
тановых шаробаллонов [9].
Так, одним из наиболее перспективных рассма-

триваемых способов изготовления полусфер яв-
ляется технология сверхпластичного формования 
(Superplastic Forming или SPF). Это технология из-
готовления деталей из сверхпластичных материалов, 
при этом процесс формообразования происходит с 
использованием нагрева металлов, характеризую-
щийся низкими значениями коэффициента удлине-
ния (менее 20 %). При нагреве заготовка переходит 
в сверхпластичное состояние и позволяет при уси-
лиях меньше значений модуля предела прочности 
материала добиться ее удлинения более, чем в два 
раза. В состоянии сверхпластичности к материалам 
применимы такие технологии как термическая, пнев-
матическая и вакуумная формовки [10].
Эффект сверхпластичности наблюдается в усло-

виях деформации заготовки при повышенных темпе-
ратурах и низких скоростях процесса формообразо-
вания при этом материал имеет особое структурное 
состояние. Структурное состояние материала детали 
характеризуется сочетанием ряда параметров: раз-

мер зерна, структура границ зерен, фазовый состав 
сплава, механическая и кристаллографическая тек-
стура фаз. Большое значение для проявления эффекта 
сверхпластичности имеет формирование в материале 
мелкодисперсной равноосной структуры с целью по-
лучения межзеренных поверхностей раздела боль-
шой протяженности. За счет этого обеспечивается 
равномерное по объему межзеренное проскальзыва-
ние, вносящее значительный вклад в пластическую 
деформацию.
Рассмотренный метод заключается в формообра-

зовании нагретой до температуры 900 °С листовой 
заготовки в полусферу под воздействием давления 
инертного газа, например, аргона (см. рис. 4).
Эффект сверхпластичности достигается за счет 

мелкодисперсной равновесной структуры материа-
ла с большими межзеренными поверхностями, обе-
спечивающими равномерную вытяжку заготовки. 
Основным методом получения деталей подобного 
типа является выдувка листа-заготовки под давле-
нием инертного газа (аргона) подаваемого в полость 
матрицы, при этом заготовка зафиксирована по пе-
риферии.
Как известно, главной проблемой для получения 

равностенной детали типа «полусфера» является 
уменьшение утонения в центре заготовки. C этой 
целью осуществляется формовка с выворачиванием, 
называемая реверсивной, что позволяет перераспре-
делять деформацию по ее контуру (см. рис. 5). 
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Рис. 3. Схема формообразования полусфер, применяемая в АО КБХА
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Рис. 4. Принципиальная схема SPF-технологии формообразования полусфер:
а – начало процесса формообразования; б, в – первый и второй переходы, соответственно

1

23
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1

23

5

1

23
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Рис. 5. Принципиальная схема реверсивной газовой формовки:
а – исходное положение заготовки; б, в – первый и второй переходы, соответственно; 1, 2 – нижняя и верхняя матрицы; 3 – вкладыш; 
4 – заготовка; 5 – заготовка после 1-го перехода; 6 – полусфера

Первоначально газ подается в нижнюю матрицу 
1, где происходит преимущественная деформация 
краевых участков заготовки 4. При этом образуется 
промежуточный профиль (рифт) 5, форма которого 
соответствует форме вкладыша 3. Далее реверсируют 
давление, т. е. убирают его из нижней матрицы 1 и 
подают в верхнюю матрицу 2. Происходит вывора-
чивание полуфабриката 5. Проходя через плоскость 
разъема инструмента, он продолжает деформиро-
ваться до заполнения полости нижней матрицы. На 
второй стадии формовке подвергаются преимуще-
ственно центральные участки заготовки. Получен-
ная в результате формовки в два перехода деталь 6 
характеризуется выравниванием общей деформации 
по контуру.
Особенности технологии:

• штамповка производится в режиме сверхпла-
стичности;

• весь технологический процесс производится в 
вакууме;

• формообразование производится реверсивной 
газовой формовкой за два перехода.

Необходимо отметить, что исследования немецкой 
фирмы FormTech GmbH (Германия), в области SPF-
технологий, позволяют разработать экономически 

выгодную технологию получения полусферических 
заготовок, при этом применяются оптимальные тех-
нические решения. Данная фирма на имеющемся ла-
бораторном горячем прессе с использованием специ-
ализированной оснастки изготавливает опытными 
партиями полусферические заготовки в интересах 
европейских аэрокосмических предприятий (см. 
рис. 6).

Рис. 6. Формообразование заготовки из труднодеформиру-
емого титанового сплава на лабораторном прессе фирмы 
FormTech GmbH 
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Разработанная фирмой FormTech GmbH SPF-
технология, позволяет создать инновационные ре-
шения, с учетом повышенных требований к шаро-
баллонам по прочности. Основным положительным 
фактором SPF-технологий является высокая произ-
водительность. Формообразование титановой заго-
товки происходит в горячем прессе при нагревании 
до 900 °С. При подаче заданным в технологической 
документации давлением газа, материал формирует-
ся по формовочной матрице. Процесс регулируется 
специально разработанными SPF-параметрами и 
специальной быстропереналаживаемой формоо-
бразующей оснасткой, что позволяет регулировать 
толщину (в т. ч. переменную) заготовки по мере не-
обходимости.
Кроме того, SPF по сравнению с традиционными 

методами получения полусфер обладает рядом пре-
имуществ: 

• высокий коэффициент использования материала;
• возможность получения сложнопрофильных из-
делий на энергоемком прессовом оборудовании, 
с использованием простой не дорогой оснастки 
за одну формообразующую операцию;

• получение окончательного профиля заготовки 
требуемой толщины, без последующей механи-
ческой обработки;

• меньшую трудоемкость, низкие энергетические 
и капитальные затраты;

• сокращение ручного труда и уменьшение себе-
стоимости изделий.

Также стоит отметить недостатки, к которым от-
носятся:

• длительность процесса (от нескольких минут до 
часов);

• необходимость применения горячего инструмен-
та, температура которого должна сохраняться в 
течении всего процесса формообразования;

• необходимость пребывания изделия в матрице 
до температуры потери сверхпластичности. В 
противном случае, будучи нагретыми до состо-
яния сверхпластичности, изделия по выходе из 
матрицы могут изменить свои размеры и форму 
при любом случайном и небольшом усилии.

В промышленных масштабах обеспечить эффек-
тивность применения рассмотренных технологий по-
зволяет интеграция специализированной оснастки 
для формообразования с современным прессовым 
оборудованием (см. рис. 7).
Изотермические прессы Schuler обеспечивают 

высокую степень управления скоростью и усилием 
прессования, что в совокупности с интегрированной 
системой нагрева камеры и подачи инертного газа 
позволяют получать точные заготовки методом SPF.

Рис. 7. Изотермический формовочный пресс фирмы Schuler 
GmbH 

Отечественные разработки в области SPF-
технологий труднодеформируемых титановых спла-
вов ведутся следующими организациями:

• Институтом проблем сверхпластичности метал-
лов РАН, г. Уфа, обладающего лабораторным 
оборудованием для проведения процесса сверх-
пластической формовки;

• АО «НПО «Техномаш», г. Москва, где на базе 
предприятия создан опытный образец установки 
для сверхпластической формовки полусфер из 
титановых сплавов и др.

Однако, в промышленных масштабах данные раз-
работки на российских машиностроительных пред-
приятиях не находят широкого применения. 
Вывод. Учитывая необходимость внедрения инно-

вационных технологий в производстве ракетно-кос-
мической техники, с целью обеспечения необходи-
мых технических характеристик и высокого уровня 
надежности, предъявляемого к изделиям специаль-
ной техники, требуется продолжение работ по даль-
нейшему совершенствованию способа получения 
полусферических заготовок из титановых сплавов с 
привлечением профильных научных специалистов.
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Композиционные материалы с металлической матрицей 

и упрочняющими углеродными частицами в виде наноалмазов

Composite materials with a metal matrix and reinforcing carbon 

particles in the form of nanodiamonds

В настоящее время в технике применяется множество различных композиционных 
материалов. Значительный интерес вызывают композиционные материалы с металли-
ческой матрицей и углеродными упрочняющими частицами, в т. ч. и с наноразмерными, 
таким как наноалмазы и фуллерены. Размер наноалмазных частиц находится в пределах 
4–6 нм, иногда достигает до 10 нм, но они объединены в агломераты, прочность которых 
достаточно высокая при размерах до 100 мкм, а объединяться они могут до размеров 
300–800 мкм (прочность высоких агломератов не значительная). Нахождение агломе-
ратов наноалмазов в металле приведет к снижению прочности материала, поэтому 
необходимо разбивать агломераты наноалмазов в металлах. Эффективным способом 
раздробления агломератов является механическое легирование.

Currently, a wide variety of composite materials are used in engineering. Of particular interest 
are composite materials with a metal matrix and carbon reinforcing particles, including nanosized 
particles such as nanodiamonds and fullerenes. Nanodiamond particles range in size from 4–6 nm, 
sometimes reaching up to 10 nm, but they are combined into agglomerates, which are quite strong at 
sizes up to 100 μm, and can aggregate to sizes of 300–800 μm (the strength of larger agglomerates 
is not signifi cant). The presence of nanodiamond agglomerates in metal will reduce the strength of 
the material, so it is necessary to break up the nanodiamond agglomerates in metals. Mechanical 
alloying is an effective method for breaking up the agglomerates.
Ключевые слава: композиционные материалы; механическое легирование; наноалмазы; 

ниобий; хром. 
Keywords: composite materials; mechanical alloying; nanodiamonds; niobium; chromium.

Статья связана с проектом РНФ 8013324.

Композиционные материалы в настоящее время 
применяются во всех разделах техники. Значитель-
ный интерес уделяется композитам с металлической 
матрицей и углеродными упрочняющими материа-
лами, таким как наноалмазы [1, 2]. Наноалмазы – 
это наночастицы с алмазной структурой и размером 
4–6 нм (иногда размеры достигают до 10 нм). В обыч-
ных условиях наноалмазы объединены в агломераты, 
которые с размером до 100 мкм являются достаточно 
прочными. Объединение агломератов может дости-
гаться до 300–800 мкм (и более), но прочность таких 
агломератов является слабой. Для повышения проч-
ности композитов необходимо раздробить агломе-

раты наноалмазов. Эффективно такое раздробление 
можно сделать при механическом легировании [3]. 
Некоторая часть наноалмазов объединяется в чрез-
вычайно прочные наночастицы из 2–7 единиц. Такие 
нано-частицы не приводят к снижению прочности. 
Механическое легирование эффективно позволяет 
получить композиционные материалы с упрочняю-
щими наноразмерными частицами.
Цель данной работы – возможность создания ком-

позиционных материалов с металлической матри-
цей упрочняющими углеродными наночастицами, а 
именно с наноалмазами.

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÍÀÍÎÌÀÒÅÐÈÀËÛ
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Материалы и методы исследования

В работе проводится исследование возможности 
получения композиционных материалов с металли-
ческой матрицей и углеродными наночастицами, а 
именно, наноалмазами. Металлами для композитов 
выступают ниобий и хром. Наноалмазы поставлены 
компанией «Электрохимкомплект» (г. Екатеринбург). 
Содержание алмазной фазы было не менее 95 % 
масс. Фуллерены изготовлены на «Научно-производ-
ственной предприятии «НеоТукПродакт»» (г. Санкт-
Петербург). Композиты с металлической матрицей 
получены методом механического легирования в 
планетарных мельницах Retch 400 и Pulverisette 6 
(FRITSCH GmbH, Германия). Планетарная моно-
мельница Pulverisette 6 (FRITSCH GmbH, Германия) 
используется для изготовлений композитов с ниоби-
ем и наноалмазами. Объем емкости для измельче-
ния составляет 80 мл, а в качестве измельчающего 
инструмента используются шарики из хромистой 
стали (100 г) диаметром 5 мм. Скорость вращения 
составляет 500 об/мин. Обработка проводится без 
использования поверхностно-активных веществ в 
атмосфере аргона в течение 0,5–6 ч; время для охлаж-
дения не учитывается в общем времени обработки 
(см. таблицу). 

Таблица
Композиты, полученные методом механического 

легирования

Масса
ниобия, г

Масса
наноалмазов, г

Содержание
наноалмазов,

% масс.

Время
механического
легирования, ч

9,296 0,653 6,56 0,5
9,302 0,699 6,98 1,2
9,307 0,699 6,98 6

Для изготовления композитов с хромовой матри-
цей и упрочняющими частицами из наноалмазов 
также применяется планетарная мельница Retsch 
PM400. Диаметр шаров составляет 12 мм, соотно-
шение «вес шаров/вес обрабатываемых материалов» 
равно 10. Механическое легирование проводится в 
закрытых мельницах объемом 500 мл в атмосфере 
аргона в течение 4–6 ч (время охлаждения не учи-
тывается).
Полученные порошкообразные гранулы под-

вергаются детальному исследованию с помощью 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
рентгеноструктурного анализа (РСА) и дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) [4–6], 
которые проводятся на приборах: DSC 404 C Pegasus 
(NETZSCH, Германия). В обоих случаях скорость на-
грева составляет 20° в мин. Для исследования нио-
биевых композитов при нагревании до 1000–1400 °С 

также используется прибор DSC 404 C Pegasus. Ре-
зультаты получены в атмосфере аргона при скорости 
подачи 50 мл/мин. Прибор калибруется для измере-
ния в мВт/мг. Это устройство позволяет нам провести 
ДСК с регистрацией в микровольтах и термограви-
метрический анализ (ТГА). Из рабочей камеры для 
градуированных шкал откачивается воздух. Рабочая 
камера заполняется гелием марки 6.0 (99,9999 %). 
После этого устройство возвращается в исходное 
состояние. Два пустых закрытых оксида алюминия 
(Al2O3) тигли помещаются на держатель внутри ра-
бочей камеры прибора. Процедуру вакуумирования 
и заполнения повторяют, фиксируют базовую линию 
для пустого тигля и возвращают прибор в исходное 
состояние. Затем в один из пустых тиглей помещают 
исследуемый образец, повторяют процедуру вакуу-
мирования и заполнения и проводят необходимые 
измерения. Рентгеноструктурный анализ происхо-
дит с использованием рентгеновского дифрактометра 
ДРОН-3 (г. Санкт-Петербург) с излучением CuKα. 
В статье [7] представлена информация о методике и 
программном обеспечении, используемом при про-
ведении рентгеноструктурных исследований. При 
фазовом анализе используются данные из баз ICSD 
(Inorganic Crystal Structure Database), CRYSTMET, 
COD (Crystallography Open Database). Для изучения 
общего вида гранул и их поверхности выбирается 
сканирующий электронный микроскоп TESCAN 
VEGA3 (г. Брно-Когуловице, Чехия) и Supra 50VP 
(Carl Zeiss, Германия). Исследования методом про-
свечивающей электронной микроскопии проводятся 
с использованием TITAN 80–300 (FEI, International).

Результаты исследований и их обсуждение

Композитные материалы «ниобий + наноалмазы» 
и «хром + наноалмазы» были изготовлены методом 
механического легирования. Приблизительно в нио-
биевых композитах содержится 7 % масс. наноалма-
зов, а в хроме – 10 % масс. наноалмазов. Механиче-
ское легирование образцов из ниобия с наноалмазами 
осуществляется по следующим периодам: 

• короткий – обработка в течение 0,5 ч (образец 
1-Nb), 

• средний – обработка в течение 1,2 ч (образец 
2-Nb); 

• длительный – обработка в течение 6 ч (образец 
3-Nb). 

Образцы из хрома с наноалмазами изготавлива-
ются в течение 2 ч.

Ниобиевые композиты

Изготовленные образцы композитов изучаются с 
помощью сканирующей электронной микроскопии 
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(СЭМ), дифференциальной сканирующей калориме-
трии (ДСК) и рентгеновской дифракции (РД). Упроч-
няющими частицами являются наноалмазы, их на-
зывают также ультрадисперсными алмазами. Чаще 
всего наноалмазы выполняются (в основном) в виде 
одной монокристаллической частицы (см. рис. 1, а). 
Встречаются частицы, состоящие из нескольких на-
но-размерных кристаллов (см. рис. 1, б). Нано-ча-
стицы соединены в агломераты (см. рис. 1, в), раз-
мер которых может достигать до 800 мкм. Размеры 
наноалмазных частиц в основном равны 4–6 нм и 
достаточно часто доходят до 10 нм, но достаточно 
редко доходят вплоть до 30 нм (см. рис. 1, г).
В работе исследуются общий вид исходного по-

рошка ниобия (см. рис. 2, а) и гранулы ниобиевого 
композита с наноалмазными упрочняющими части-
цами (см. рис. 2, б–г). В процессе механического ле-
гирования наноалмазные агломераты разрушаются 
и смешиваются с металлическими частицами, на-

ноалмазные частицы встраиваются в металлическую 
матрицу, а металлические частицы разрушаются и 
снова свариваются. Смешивание применяемых ма-
териалов, их разрушение и сварка приводят к об-
разованию композитных гранул в разрабатываемых 
композитах. Время перемешивания определяет сте-
пень разрушения первичных наноалмазных агломе-
ратов. Как следует из рис. 2, б обработка в течение 
короткого времени не приводит к высокой степени 
измельчения структуры. Увеличение времени обра-
ботки методом механического легирования приводит 
к значительному разрушению наноалмазных агломе-
ратов, уменьшению размера гранул и повышению 
однородности материала (см. рис. 2, в, г).
Рентгеноструктурный анализ проводится для ком-

позитов «ниобий+наноалмазы», полученных мето-
дом механического легирования в течение 0,5; 1,2 и 
6 ч (см. рис. 3).

а) б)

в) г)

Рис. 1. Изображения наноалмазов, полученные при помощи просвечивающего электронного микроскопа: 
а – наноалмазная частица; б – наноалмазная частица с двойниками; в – агломерат наноалмазный частиц; г – совокупность наночастиц 
наноалмазов с размером 5–30 нм 
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а) б)

в) г)

Рис. 2. Общий вид исходного порошка ниобия (а) и композитных гранул «Nb+7 % масс ND» после 0,5 (б); 1,2 (в) и 6 ч (г) об-
работки механическим легированием 

При кратковременной обработке (как видно на 
рентгенограммах) карбиды практически не образу-
ются. При обработке в течение 0,5 ч гидриды, обра-
зовавшиеся в ниобиевом порошке при хранении, не 
разложились. После обработки в течение 1,2 ч обна-
ружено некоторое количество карбидов. В образцах, 
обработанных методом механического легирования 
в течение 6 ч, значительная доля наноалмазов уча-
ствовала в синтезе карбида ниобия. Это можно объяс-
нить тем, что в месте столкновения шариков во время 
механического легирования температура может до-
стигать и даже превышать 400 °C [8]. Чтобы снизить 
это значение, очевидно, необходимо использовать 
специальные методы (крио-фрезерование и т. д.). 
Короткое время обработки методом механического 

легирования не позволило нам существенно измель-
чить агломераты наноалмазов, поэтому максимум 
пикового тепловыделения наблюдался при темпера-
туре 950–1000 °C Более длительное время обработки 
приводит к более серьезному измельчению агломера-
тов. В результате максимум пикового тепловыделения 
смещается в сторону более низких температур: после 
1,2 ч обработки максимальный пик приходится при-
мерно на 800 °C, а после 6 ч обработки максимальный 
пик приходится примерно на 700 °C. Во всех случаях 
механического легирования присутствуют полностью 

измельченные агломераты. Следовательно, выделение 
тепла при образовании карбидов наблюдается даже 
при температуре 300–400 °C. Чтобы подтвердить 
образование карбидов при нагревании, проводится 
рентгеноструктурное исследование образца, обрабо-
танного в планетарной мельнице в течение 6 ч после 
нагрева до 350–760 °C (см. табл. 2). 

Таблица 2
Содержание фаз в образце, обработанном в планетарной 

мельнице в течение 6 ч после различных видов 
термической обработки

Температура, °С Фаза Объемная 
доля, %

Массовая 
доля, %

После 
механического 
легирования

NbC0,77 (B1, cF8)
Баланс – Nb 49,4 47,8

275 NbC0,77 (B1, cF8)
Баланс – Nb 66,1 65,6

350 NbC0,77 (B1, cF8)
Баланс – Nb 67,1 66

417 NbC0,77 (B1, cF8)
Баланс – Nb 69,7 68

760

NbC0,77 (B1, cF8)
Nb2C (L’3, hP4)

Nb2C (oP12)
Баланс – 

оксид ниобия

65,3
8

21,4

64,7
8,1
21,3
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Рис. 3. Рентгенограммы образцов композита «ниобий+наноалмазы» после различного времени обработки механическим 
легированием: 
а – через 0,5 ч (точечная диаграмма показывает гибрид ниобия NbH0,86); б – через 1,2 ч (точечная диаграмма показывает карбид нио-
бия NbC); в – через 6 ч (точечная диаграмма показывает карбид ниобия NbC0,77); г – сравнение экспериментальной рентгенограммы 
(зеленый цвет) с установленной рентгенограммой дифракционная картина (сиреневый цвет) для образца в 

Таким образом, синтез карбидов ниобия начина-
ется при температуре ниже 350 °С, если в качестве 
прекурсоров используются наночастицы углерода 
(в данном случае наноалмазы) и, если компоненты 
плотно соприкасаются друг с другом.

Композиты «хром+наноалмазы»

Композиты «хром+наноалмазы» подготовлены ме-
тодом механического легирования при применении 
планетарной мельнице Retsch PM400. Диаметр об-
рабатывающих шаров равен 12 мм. Время обработки 
композитов составляет 2 ч, время охлаждения ко вре-
мени обработки не прикладывается. Рис. 4, а демон-
стрирует вид исходных порошков хрома, на рис. 4, б 
показаны порошки композита «хром+наноалмазы 
(15 %)» после 2 ч обработки, обработанный поро-
шок исследуется методом сканирующей электронной 
микроскопии. Размер исходных частиц хрома равен 
1–20 мкм, бóльшая часть порошков имеет размер 

5–10 мкм. После обработки в планетарной мельнице 
размер частиц обработанных композитов составляет 
0,5–2 мкм. 
Интерес вызывает свойство композитов при по-

вышенных температурах. Проводятся свойства ком-
позита при увеличении температуры до 1200 °С (см. 
рис. 5). ДСК и ТГА также применяются для исследо-
ваний. Изучения проводятся при применении нагрева 
в защитной атмосфере гелия. Видно, что композит 
является стабильным материалом, что приводит та-
кой материал к категории перспективных. 
Снижение размеров алмазных частиц приводит 

к снижению температуры превращения алмазной 
структуры в углеродную. Превращения в макрораз-
мерных случаях происходят в 1200 °С, снижение 
размеров алмазных частиц приводит к снижению 
температуры в углерод, снижение частиц до 100–
200 нм вызывает снижение температуры превраще-
ния алмазной структуры в углеродную до 1000 °С. 
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Снижение размера алмазных частиц до 5–10 нм 
приводит к снижению температуры превращения 
алмазной структуры в углеродную до 520–550 °С. 
На рис. 6 представлены данные о дифрактограммах 
образца композита «хром+наноалмазы (15 %)» по-
сле термической обработки при 690 °С (хром указан 
стрелками; вертикальные линии указывают карбид 
хрома Cr7C3).

а)

б)

Рис .  4.  Исходные  порошки  хрома  (а)  и  композит 
«хром+наноалмазные упрочняющие частицы (15 %)» (б)
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Рис. 5. Результаты дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии (РСК) и ТГА при температурах до 1200 °С в 
атмосфере гелия
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Рис .  6 .  Дифрактограммы  обра зца  композит а 
«хром+наноалмазы (15 %)» после термической обработки 
(отжиг) при 690 °С (хром указан стрелками; вертикальные 
линии указывают карбид хрома Cr7C3)

Выводы. 1. Наноалмазы относятся к перспектив-
ным материалам для производства упрочняющих ча-
стиц в композитах с различными металлами, в т. ч. с 
ниобием и хромом. 

2. Раздробленные наноалмазные частицы в компо-
зитах с начинают реагировать с ниобием при 700 °С, 
а с хромом – при 520 °С.
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Изучение возможности оптимизации конструкции устройства 

подготовки потока для плазменно-топливных систем

Study of the possibility of optimizing the design of a flow preparation 

device for plasma fuel systems

Статья содержит описание результатов эксперимента, направленного на иссле-
дование аэродинамических характеристик смеси угля и воздуха внутри трубопровода 
плазменно-топливной установки, а также изменение этих параметров при применении 
стандартных и усовершенствованных устройств предварительной подготовки потока. 
Исследование полученных методом 3D-печати модернизированных образцов устройств 
подготовки запыленного потока показало, что их использование позволяет достичь 
приемлемой стабилизации профиля скорости. Оптимизированный вариант установки 
с центральным концентрационным углублением и направляющим кольцом позволяет 
улучшить на 23 % аэродинамические показатели и имеет меньший коэффициент мест-
ного сопротивления по сравнению с исходным стандартным промышленным образцом. 

The article describes the results of an experiment aimed at studying the aerodynamic 
characteristics of a mixture of coal and air inside a plasma-fuel installation pipeline, as well 
as changing these parameters when using standard and advanced fl ow pretreatment devices. A 
study of the upgraded samples of dusty fl ow stabilizers obtained by 3D printing has shown that 
their use makes it possible to achieve acceptable stabilization of the dispersed fl ow velocity profi le. 
An optimized version of the device with a central concentration recess and a guide ring makes it 
possible to better stabilize the dusty fl ow by 23 % and has a lower coeffi cient of local resistance 
compared to the initial standard industrial design.
Ключевые слова: плазма; аэродинамические параметры; уголь; термохимическая под-

готовка; моделирование; 3D-печать.
Keywords: plasma; aerodynamic parameters; coal; thermochemical preparation; modeling; 3D 

printing.

Работа выполнена в рамках Госзадания № 123102000012-2 «Комплексное исследование аэ-
родинамических характеристик плазменных систем термохимической подготовки топлива».

Научные исследования плазменной обработки то-
плива активно ведутся научными коллективами Рос-
сии [1–4], государств СНГ [5–7] и зарубежных стран 
[8, 9]. Применение плазменных методов зажигания 
на тепловых электростанциях способствует повы-
шению энергоэффективности, снижению расходов 
на энергоресурсы, улучшению экологичности за счет 
сокращения токсичных выбросов и более полного 
сгорания топлива, включая уголь высокой зольности. 
Общая схема плазменно-термохимической техноло-

гии сжигания твердого топлива приведена на рис. 1 
[10]. 
Распространение плазменных технологий в энер-

гетической сфере и промышленности России огра-
ничено недостаточным уровнем понимания техно-
логических аспектов, особенно аэродинамических 
явлений, возникающих при плазменной обработке 
углей. Эта неопределенность выступает ключевым 
препятствием для расширения внедрения крупных 
установок плазменного воспламенения в действую-

ÈÑÏÛÒÀÍÈß, ÈÇÌÅÐÅÍÈß, ÊÎÍÒÐÎËÜ
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щие энергетические комплексы. Разрешение указан-
ных проблем обеспечит получение значимых науч-
но-практических результатов, важных для развития 
всей отрасли.
Необходимость внедрения инновационных техно-

логий сжигания угля дополнительно подкрепляется 
положениями раздела 5 Энергетической стратегии 
России до 2030 г., предусматривающими уменьшение 
доли природного газа в энергопотреблении при соот-
ветствующем увеличении роли угля как важнейшего 
ресурса отечественного энергетического сектора.
Анализ воздействия различных факторов на аэ-

родинамическую структуру запыленных потоков в 
каналах плазменно-топливных систем осложняет-
ся процессами гравитационного разделения частиц 
пыли и изменениями профиля скоростей потока [3, 
4, 10]. Устранение негативных эффектов возможно 
путем использования специальных устройств под-
готовки потока (УПП), способствующих выравнива-
нию профиля скорости газа, устранению турбулиза-
ции потока и деформации по поперечному сечению 
трубы. 
Цель данной работы – проведение эксперимен-

тальных исследований влияния модернизированных 
устройств подготовки потока на аэродинамические 

характеристики каналов термохимических плазмен-
но-топливных систем.

Материалы и методы исследования

Для исследования аэродинамических характе-
ристик запыленного потока смоделирован стенд, 
представленный на рис. 2. Варианты конструкций 
УПП напечатаны на фотополимерном 3D-принтере 
Anycubic Photon M3 6K (КНР). Распределение дав-
ления, скоростей воздушного потока в системе, дви-
жения характерной частицы изучают методом CFD-
моделирования.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты испытаний, описанных в источниках 
[11, 12], показывают, что без использования УПП 
(или струевыпрямителя) эпюра скоростей запылен-
ного потока деформируется из-за сил трения о вну-
тренние поверхности канала и осаждения частиц 
пыли под действием гравитации в нижнюю его часть. 
Для компенсации данных искажений выбирается в 
качестве базовой модели простое и надежное устрой-
ство подготовки потока «NEL (Spearman)». Исход-
ная модель далее модернизируется [11], внесенные 
конструктивные изменения отражены в табл. 1, что 

Рис. 1. Общая схема плазменно-топливной системы

b

300 ∅100

a

30
0

∅
10

0

2350

Рис. 2. Стенд для изучения аэродинамики запыленного потока:
b – место установки УПП
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позволяет добиться лучшей стабилизации профиля 
скорости и устранения эффекта прямого столкнове-
ния частиц о поверхность УПП [12]. Предложенная 
рабочая поверхность с острой формой граней ниве-
лирует эффект торможения частиц, снижая гидрав-
лическое сопротивление, а входная кромка позволяет 
распределить частицы по трубопроводу, уменьшая 

накопленный эффект гравитационной сепарации. 
Поскольку модернизация УПП путем его профи-
лирования показывает повышение эффективности 
стабилизации потока по сравнению с исходной кон-
струкцией УПП, то для достижения лучшего эффекта 
рассмотрены дополнительные варианты оптимиза-
ции (см. табл. 1). 

Таблица 1
Зависимость распределения скорости запыленного потока от типа конструкции устройства подготовки потока

Тип конструкции УПП Общий вид и разрез модели Контур распределения скорости запыленного потока в стенде

Исходная «NEL (Spearman)»

С максимальной высотой 
острых граней

С минимальной равномерной 
высотой острых граней

С переходом высоты острых 
граней от максимальной 
в центре к минимальной 

на периферии

С центральным 
концентрационным 

углублением
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Для анализа предложены:
1. Конструкция с максимальной высотой острых 

граней с учетом ограничения толщины, не превы-
шающей удвоенное значение от толщины исходного 
УПП «NEL (Spearman)».

2. Конструкция с минимальной равномерной вы-
сотой острых граней с учетом ограничения толщины, 
не превышающей удвоенное значение от толщины 
базового УПП.

3. Конструкция с переходом высоты острых граней 
от максимальной в центре к минимальной на пери-
ферии с учетом ограничения толщины, не превы-
шающей удвоенное значение от толщины начального 
варианта УПП.

4. Конструкция с центральным концентрацион-
ным углублением с учетом ограничения толщины, 
не превышающей удвоенное значение от толщины 
УПП «NEL (Spearman)».
В табл. 1 представлена визуализация результатов 

моделирования, выраженных в контурах скорости 
на срезе стенда с трубкой 52 мм, что позволяет оце-
нить эффективность работы стабилизатора по длине 
центрального участка с максимальной скоростью.
В результате тестирования моделей наилучший 

результат показывает вариант конструкции с цен-
тральным концентрационным углублением, эффек-
тивность стабилизации по статистическим метрикам 
МАЕ и RMSE которого была улучшена на 23 %. 
Однако достигнутая приемлемая стабилизация 

профиля скорости в запыленном потоке имела не-
достаток в виде центрального искажения скорости 
воздушного потока, для исправления которого пред-
ложен вариант установки дополнительного внешнего 
направляющего кольца, с целью ускорения централь-
ной части потока перед УПП. 
Конструкция направляющего кольца представлена 

на рис. 3. 

Рис. 3. Конструкция направляющего кольца (а) и общий вид 
на УПП с центральным концентрационным углублением с 
направляющим кольцом (б)

Размер кольца и дистанция установки определя-
ется путем эксперимента с построением уравнения 
множественной регрессии. В качестве фактора X1 в 
эксперименте принимается размер кольца (высота 
выступа внутрь трубопровода), в качестве фактора 

X2 – дистанция установки от УПП. Отклик Y описы-
вает метрику MAE при сопоставлении полученной 
эпюры скоростей с идеальной. В результате расчетов 
было получено уравнение множественной регрессии: 
Y = 0,3639 + 0,1885X1 – 0,0074X2. 
Параметры модели можно интерпретировать та-

ким образом: рост X1 на 1 ед. изм. ведет к увеличе-
нию Y в среднем на 0,188 ед. изм.; увеличение X2 на 
1 ед. изм. сопровождается снижением Y в среднем на 
0,0074 ед. изм. Максимальное значение коэффициен-
та β1 = 0,654 позволяет сделать вывод о наибольшем 
влиянии на результат Y фактора X1. Статистическая 
значимость уравнения подтверждена расчетом кри-
терия Фишера и коэффициента детерминации. За-
фиксировано, что в данном кейсе 67,09 % общей 
вариабельности Y связано с изменением факторов 
Xj, а один или несколько параметров модели стати-
стически не значимы. Согласно матрице парных ко-
эффициентов корреляции все коэффициенты |r| < 0,7, 
что говорит об отсутствии мультиколлинеарности 
факторов.
Оптимизируя полученное уравнение регрессии с 

целью получения отклика Y = 0 получаем, что на-
правляющее кольцо должно быть не более 0,97 мм в 
высоту с дистанцией установки 73,98 мм от УПП для 
трубы 52 мм согласно рис. 4. Общий вид на участок 
трубы с УПП и направляющим кольцом представлен 
на рис. 5.

0,
97

73,98
∅

52

Рис. 4. УПП с центральным концентрационным углублением 
и направляющим кольцом

Несмотря на низкую статистическую значимость 
и ненадежность уравнения регрессии, полученный 
результат получил экспериментальное подтверж-
дение и является достаточным для внедрения УПП 
с центральным концентрационным углублением с 
направляющим кольцом в стенды по исследованию 
аэродинамических характеристик плазменных си-
стем розжига.
Таким образом, для стандартной трубы с диаме-

тром D принимается удвоенная толщина пластины, 
равная 0,24D с отверстиями 0,1D, 0,16D и 0,12D, 
соответственно. Предварительно спроектирован-
ная утолщенная пластина УПП, оснащенная отвер-
стиями, соответствующими по типоразмерам ГОСТ 
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8.586.1–2005, делится горизонтальной линией по оси 
Х. Толщина нижней части пластины от нижней грани 
до медианной линии равна 0,12D, соответственно, 
толщина верхней части пластины от медианной ли-
нии до верхней грани также равна 0,12D. В верхней 
части пластины формируется концентрирующее 
углубление согласно рис. 5.
Зенкирование отверстий верхней части пласти-

ны в форме полого конуса осуществляется до ме-
дианной линии с сохранением диаметров отверстий 
нижней части пластины. Таким образом, зенкирова-
ние производится по рабочим диаметрам отверстий 

0,1D–0,18D, 0,16D–0,226D и 0,12D–0,286D. В резуль-
тате происходит развертка верхней части пластины, 
вследствие чего верхняя часть пластины приобре-
тает ряд острых граней. Перед УПП на расстоянии 
0,74D устанавливается направляющее кольцо ши-
риной 0,12D с входным диаметром D и выходным 
диаметром 0,98D.
Идеальная эпюра скоростей смоделирована на 

рис. 6 с наложением исследованных вариантов УПП. 
При использовании УПП в запыленном потоке необ-
ходимо добиться максимально приближенной формы 
эпюры скоростей к идеальной, что и наблюдается 

D

x

0,
12

D
0,

12
D

0,286D

0,12D

0,18D 0,226D

0,10D
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Рис. 5. Разрез предварительно спроектированной пластины и готовый профиль с разметкой зенкирования
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Рис. 6. Эпюра скоростей воздушного потока для УПП с центральным концентрационным углублением с направляющим 
кольцом:
идеальный – это частный случай распределения скоростей воздушного потока по сечению канала диаметром 100 мм при высокой 
турбулизации с максимальной скоростью 16,5 м/с
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при работе варианта конструкции с центральным 
концентрационным углублением и направляющим 
кольцом (НК).
Расчет коэффициентов местного сопротивления 

производился для УПП «NEL (Spearman)» и УПП 
с центральным концентрационным углублением и 
направляющим кольцом (УПП ЦК) на основании экс-
периментальных данных для труб диаметром 100 мм 
и со средней скоростью потока 15 м/с. Исходные дан-
ные к расчету и результаты сведены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты расчета местного сопротивления 

Вид УПП Перепад
давления, ∆p

Коэффициент местного
сопротивления

«NEL (Spearman)» 830/89 5,37
УПП ЦК 553/86 3,38

Таким образом, соотнося величины коэффициен-
тов местного сопротивления для УПП с внесенны-
ми конструктивными изменениями со стандартным 
УПП, можно сделать вывод о том, что разработанный 
образец не только позволяет стабилизировать поток 
с частицами пыли, но и обладает лучшими показа-
телями по сопротивлению.
Выводы. 1. Проведено сравнительное исследова-

ние изменения характера движения запыленного по-
тока в трубопроводе плазменно-топливной системы 
при установке устройства подготовки потока. 

2. Разработан оптимизированный вариант стаби-
лизатора воздушно-пылевого потока с центральным 
концентрационным углублением и направляющим 
кольцом, который предотвращает осаждение дис-
персной фазы под действием силы тяжести, нивели-
рует замедление частиц, снижает гидродинамическое 
сопротивление системы. 

3. Полученные результаты позволяют продолжить 
изучение на опытном стенде характеристик скоро-
сти воздушных потоков и распределения угольных 
частиц, изменения давления вблизи генератора низ-
котемпературной плазмы, физикохимию процессов, 
происходящих в топливно-плазменной установке при 
сгорании топлива.
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Метод обнаружения атак типа dos и подделки команд 

в робототехнических системах на основе анализа 

сетевого трафика в среде ROS

Method of dos-type attacks and command fraud detection 

in robotics systems based on network traffic analysis 

in the ROS environment

Статья посвящена разработке и экспериментальной проверке метода обнаружения 
кибератак в робототехнических системах, функционирующих в среде Robot Operating 
System (ROS). Особое внимание уделено анализу уязвимостей коммуникационных каналов 
и разработке легковесной системы мониторинга сетевого трафика для выявления атак 
типа «отказ в обслуживании» (DoS) и подделки управляющих команд. Предложенная 
система обнаружения вторжений основана на анализе аномалий в частоте сообщений 
(порог 50 Гц) и структуре данных с использованием CRC32-хеширования. Эксперименты, 
проведенные на симуляторе Gazebo с роботом TurtleBot3 Waffl e, подтверждают высокую 
эффективность решения: точность обнаружения DoS-атак составляет 98,5 %, а под-
делки команд – 95 % при задержке обработки ≤ 10 мс и вычислительной нагрузке ≤ 10 % 
CPU. Система не требует сложной криптографии и легко интегрируется в ресурсоогра-
ниченные роботы (например, TurtleBot3 на Raspberry Pi), что делает ее пригодной для 
защиты коммерческих робототехнических платформ и соответствующих промыш-
ленных применений. Исследование демонстрирует, что анализ сетевого трафика в ROS 
позволяет обеспечить надежную защиту без модификации существующих архитектур, 
что особенно важно для робототехнических систем с ограниченными вычислительными 
ресурсами.

The article is devoted to the development and experimental verifi cation of a method for detecting 
cyberattacks in robotic systems operating in the Robot Operating System (ROS) environment. 
Special attention is paid to the analysis of communication channel vulnerabilities and the 
development of a lightweight network traffi c monitoring system for detecting denial-of-service 
(DoS) attacks and command fraud. The proposed intrusion detection system is based on the 
analysis of anomalies in the frequency of messages (threshold 50 Hz) and the data structure 
using CRC32 hashing. Experiments conducted on the Gazebo simulator with the TurtleBot3 
Waffl e robot confi rm the high effi ciency of the solution: the detection accuracy of DoS attacks is 
98,5 %, and the detection of command forgery is 95 % with a processing delay of ≤ 10 ms and a 
computational load of ≤ 10 % CPU. The system does not require complex cryptography and can 
be easily integrated into resource-constrained robots (e. g., TurtleBot3 on Raspberry Pi), making 
it suitable for protecting commercial robotic platforms and related industrial applications. The 
study demonstrates that analyzing network traffi c in ROS can provide reliable protection without 
modifying existing architectures, which is particularly important for robotic systems with limited 
computational resources.
Ключевые слова: робототехнические системы; надежность технологических процессов; 

интеграция программных решений; мониторинг рабочих процессов; анализ сетевого взаи-
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весные методы контроля.
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Современные робототехнические системы активно 
внедряются в промышленность, логистику и меди-
цину, но их уязвимость к кибератакам остается кри-
тической проблемой. Среда Robot Operating System 
(ROS), используемая в 80 % коммерческих роботов, 
изначально не предусматривает шифрования и аутен-
тификации данных, что делает коммуникационные 
каналы мишенью для атак. В 2022 г. экспертами вы-
явлена уязвимость CVE-2022-30295, позволяющую 
перехватывать управление складскими роботами че-
рез публикацию ложных сообщений в топик /cmd_vel, 
что подчеркивает актуальность проблемы. В данной 
работе решается задача создания легковесной систе-
мы обнаружения вторжений (IDS), которая позволяет 
выявлять атаки на коммуникационные каналы без мо-
дификации существующих архитектур.
Традиционные методы защиты, такие как TLS-

шифрование или пакетные фильтры, требуют зна-
чительных вычислительных ресурсов и не подхо-
дят для ресурсоограниченных роботов (например, 
на базе Raspberry Pi). Предложенный метод обна-
ружения атак основывается на анализе аномалий 
в частоте и структуре сообщений ROS, что не тре-
бует сложной криптографии и легко интегрируется 
в рабочие процессы. Это особенно важно для ро-
бототехнических систем в условиях ограниченной 
производительности. 
Цель данной работы – является разработка и экспе-

риментальная проверка метода обнаружения атак DoS 
и подделки команд в робототехнических системах на 
основе анализа сетевого трафика. Исследование на-
правлено на выявление преимуществ и ограничений 
предложенного решения, для оценки потенциал для 
практического применения в различных областях зна-
ний. Результаты исследования демонстрируют, что 
предложенный метод обеспечивает баланс между 
надежностью защиты и минимальными ресурсны-
ми затратами, что делает его пригодным для защиты 
критически важных систем, таких как автономные 
транспортные средства и медицинские роботы.

Материалы и методы исследования

Для научного исследования применяются такие 
методы как анализ уязвимостей ROS, метод научного 
абстрагирования, статические методы анализа, эм-
пирический метод и др. Проводятся эксперименты 

по обнаружению атак на основе симуляции робота 
TurtleBot3 в Gazebo с применением разработанной 
системы обнаружения вторжений. Рассчитывается 
количественная оценка качества обнаружения при 
помощи метрик точности, задержки обработки и 
ложных срабатываний. Для оценки качества также 
проводится визуальное сравнение нормального режи-
ма работы и режима атаки. Результаты проведенных 
экспериментов обрабатываются статистически для 
обеспечения достоверности полученных выводов. 
Современные достижения в области робототехни-

ки открывают новые возможности для технологий 
кибербезопасности. Благодаря своей способности 
выявлять аномалии в сетевом трафике, системы об-
наружения вторжений демонстрируют значительный 
успех в защите робототехнических систем от кибе-
ратак.

Архитектуры нейронных сетей

Предложенная система обнаружения вторжений 
представляет собой легковесное решение, интегри-
руемое в среду ROS без модификации существую-
щих архитектур. Система состоит из двух основных 
компонентов, обеспечивающих комплексный подход 
к защите коммуникационных каналов робототехни-
ческих систем [1].
Первый компонент системы отвечает за непре-

рывный мониторинг сетевого трафика в критически 
важных топиках ROS, таких как /cmd_vel и /scan. Этот 
компонент отслеживает ключевые метрики: часто-
ту публикации сообщений, их размер и временные 
интервалы между сообщениями. Непрерывный мо-
ниторинг позволяет системе получать актуальную 
информацию о состоянии коммуникационных кана-
лов в реальном времени [2].
Второй компонент системы осуществляет анализ 

аномалий на основе собранных данных. Для обнару-
жения атак типа DoS используется пороговый метод, 
при котором срабатывание системы происходит при 
превышении частоты сообщений заданного порога 
(50 Гц для топика /cmd_vel). Для выявления подделки 
команд применяется метод сравнения CRC32-хешей 
получаемых сообщений с эталонными значениями 
[3]. Такой подход позволяет обнаруживать как пере-
грузку канала, так и попытки подмены управляющих 
команд.
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Система спроектирована таким образом, чтобы 
минимизировать вычислительные затраты, что де-
лает ее пригодной для ресурсоограниченных ро-
бототехнических платформ, таких как TurtleBot3, 
работающих на базе Raspberry Pi. Отсутствие не-
обходимости в сложной криптографии и простота 
интеграции в существующие архитектуры делают 
данное решение особенно ценным для промышлен-
ного применения в условиях ограниченных ресурсов.
Предложенная система обнаружения атак может 

быть эффективно использована в различных об-
ластях, где критически важна безопасность робо-
тотехнических систем. В складских системах она 
обеспечивает защиту роботов-автоматизаторов от 
кибератак, направленных на перехват контроля над 
движением и манипуляторами, что предотвращает 
возможные сбои в логистических процессах и по-
вреждение грузов. В сфере дроновых курьерских 
служб система способна обнаруживать атаки, на-
правленные на изменение траектории полета, что 
критически важно для безопасной доставки грузов и 
предотвращения аварий в воздухе [4]. В медицинских 
роботах, таких как хирургические системы, защита 
от кибератак особенно важна, поскольку любое вме-
шательство в управляющие команды может привести 
к критическим ошибкам во время операций, угрожа-
ющим жизни пациентов. Система обнаружения втор-
жений, разработанная в рамках исследования, обла-

дает низкой ресурсоемкостью и легко интегрируется 
в существующие робототехнические платформы, что 
делает ее универсальным решением для обеспечения 
безопасности робототехнических систем в реальных 
условиях эксплуатации [5].

Результаты исследования и их обсуждение

Процесс обнаружения атак инициируется запу-
ском системы мониторинга. Сначала загружается 
симулятор Gazebo с роботом TurtleBot3 Waffl e, за-
тем запускается узел-слушатель топика /cmd_vel (см. 
рис. 1). Система начинает отслеживать все сообще-
ния, публикуемые в критических топиках, и анали-
зировать их на предмет аномалий [6, 7].
Далее проводится эксперимент по имитации атаки 

подделки команд. Для этого в терминале выполня-
ется команда публикации искаженного сообщения в 
топик /cmd_vel с аномальными значениями. Система 
обнаружила несоответствие CRC32-хеша эталонно-
му и сгенерировала предупреждение [8].
На рис. 2 представлен лог системы обнаружения 

атак при обнаружении подделки команд. Видно со-
общение о предупреждении с указанием типа атаки 
и CRC-кода (3B8B967F), что подтверждает работо-
способность системы. Это ключевое доказательство 
эффективности предложенного метода обнаружения 
атак [9].

Рис. 1. Симуляция TurtleBot3 в Gazebo при нормальной работе системы
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Рис. 2. Лог системы обнаружения атак при обнаружении подделки команд (CRC: 3B8B967F)

Рис. 3. Имитация атаки подделки команд через терминал ROS 2 при тестировании системы обнаружения вторжений

Рис. 4. Результаты эксперимента по обнаружению атак в системе мониторинга сетевого трафика

Проведенные эксперименты показывают, что си-
стема обнаружения атак эффективно справляется с 
выявлением аномалий в сетевом трафике ROS (см. 
рис. 3). При тестировании на 1000 симуляциях атак 
точность обнаружения DoS-атак составила 98,5 %, 
а подделки команд – 95 % при задержке обработки 
≤ 10 мс. Ложные срабатывания были зафиксированы 
в 1,2 % случаев для DoS-атак и в 3,5 % случаев для 
подделки команд, что подтверждает высокую надеж-
ность системы.

На рис. 4. представлены результаты исследования, 
полученные в результате эксперимента. Эксперимен-
ты подтверждают, что предложенная система обна-
ружения вторжений обеспечивает баланс между эф-
фективностью защиты и минимальными ресурсными 
затратами, что особенно важно для робототехниче-
ских систем с ограниченными вычислительными 
возможностями. Система может быть интегрирована 
в существующие архитектуры без дополнительной 
настройки и не требует сложной криптографии, что 
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делает ее пригодной для широкого спектра робото-
технических приложений.
Выводы. 1. Предложенная методология обнаруже-

ния атак демонстрирует высокую эффективность при 
минимальных вычислительных затратах. Система 
мониторинга сетевого трафика позволяет выявлять 
атаки типа DoS и подделку команд через анализ ано-
малий в частоте и структуре сообщений с точностью 
98,5 и 95 % соответственно при задержке обработки 
≤ 10 мс. Ключевым преимуществом решения явля-
ется его легковесность (нагрузка ≤ 10 % CPU), что 
делает его пригодным для ресурсоограниченных 
робототехнических платформ, таких как TurtleBot3 
на Raspberry Pi.

2. Результаты исследования подтверждают, что 
анализ сетевого трафика в ROS позволяет обеспечить 
надежную защиту без модификации существующих 
архитектур, что особенно важно для робототехни-
ческих систем с ограниченными вычислительными 
ресурсами. В отличие от традиционных методов 
(TLS-шифрование, пакетные фильтры), предложен-
ный метод не требует сложной криптографии и легко 
интегрируется в рабочие процессы, что делает его 
пригодным для защиты коммерческих робототехни-
ческих платформ.

3. В будущем планируется расширить функционал 
за счет адаптивных пороговых значений и интегра-
ции с механизмами автоматического реагирования. 
Представленные подходы могут быть полезны для 
разработки эффективных систем хранения и пере-
дачи визуальных данных в условиях ограниченных 
ресурсов, а также для защиты критически важных 
систем, таких как автономные транспортные сред-
ства и медицинские роботы. Данный метод откры-
вает новые возможности для создания безопасных 
робототехнических платформ в промышленности, 
логистике и медицине.
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Комплексная система управления безопасностью 

жизнедеятельности на промышленных предприятиях 

с применением цифровых двойников и предиктивной аналитики 

для предупреждения травматизма и аварийных ситуаций

Comprehensive life safety management system at industrial 

enterprises using digital twins and predictive analytics 

to prevent injuries and emergency situations

Статья обосновывает необходимость перехода от реактивных практик охраны труда 
к проактивной, риск-ориентированной парадигме «Безопасность 4.0» и ставит целью 
разработку и верификацию комплексной системы управления безопасностью на промыш-
ленных предприятиях, основанной на интеграции цифровых двойников и предиктивной 
аналитики для предупреждения травматизма и аварийных ситуаций; методологически 
работа опирается на системный анализ, обзор более 150 источников, проектирование 
трехслойной архитектуры (IIoT-слой сбора данных; слой моделирования с постоянно 
синхронизируемым цифровым двойником; аналитический слой с алгоритмами машин-
ного обучения) и имитационное моделирование внедрения на предприятии тяжелого 
машиностроения с сопоставлением показателей за два 24-месячных периода до и после 
развертывания системы, где применяются датчики виброакустики, тепловизионный и 
ультразвуковой контроль, анализ смазочных материалов и средства кибербезопасности; 
в качестве метрик выбраны коэффициенты частоты и тяжести травматизма, число 
тяжелых случаев и аварийных остановок, производительность аналитических моде-
лей (Precision, Recall, F1) и операционно-экономические показатели (простои, затраты 
на аварийные ремонты, производительность труда, срок окупаемости); результаты 
демонстрируют снижение частоты травматизма на 66,14 % и тяжести на 31,32 %, 
сокращение тяжелых несчастных случаев на 78,57 % и аварийных остановок оборудова-
ния на 86,52 %, при этом для критического класса «Тревога» достигнуты полнота 0,981, 
точность 0.942 и F1-мера 0,961 (с общим F1 = 0,98), что минимизирует ошибки второго 
рода и предотвращает «усталость от тревог»; экономический эффект выражается 
в уменьшении незапланированных простоев на 14,3 %, снижении затрат на аварий-
ный ремонт на 21,8 %, росте производительности труда на 8,7 % и сроке окупаемости 
28,5 месяца, подтверждая целесообразность перехода к обслуживанию по фактическому 
состоянию; обсуждение фиксирует синергетический эффект трех слоев и формирует 
практическую дорожную карту (этапная пилотная интеграция на критичных активах, 
настройка порогов риска, обучение персонала, обеспечение киберустойчивости), при огра-
ничениях имитационного дизайна, отраслевой спецификации данных и необходимости 
стандартизации валидации; выводы подтверждают, что интеграция цифрового двой-
ника и ИИ не только снижает травматизм, но и повышает операционную надежность 
и эффективность производства.

The article substantiates the need to shift from reactive occupational safety practices to a 
proactive, risk-based «Safety 4.0» paradigm and sets the goal of developing and validating a 
comprehensive safety management system at industrial enterprises based on the integration of 
digital twins and predictive analytics to prevent injuries and emergencies; methodologically, the 
work relies on systems analysis, a review of more than 150 sources, the design of a three-layer 
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architecture (an IIoT data acquisition layer; a modeling layer with a continuously synchronized 
digital twin; an analytics layer with machine learning algorithms), and simulation of deployment 
at a heavy engineering enterprise with a comparison of indicators across two 24-month periods 
before and after system rollout, where vibroacoustic sensors, thermal imaging and ultrasonic 
inspection, lubricant analysis, and cybersecurity tools are employed; as metrics, the study selects 
injury frequency and severity rates, the number of severe cases and emergency shutdowns, the 
performance of analytical models (Precision, Recall, F1), and operational-economic indicators 
(downtime, emergency repair costs, labor productivity, payback period); the results show a 66,14 % 
reduction in injury frequency and 31,32 % in severity, a 78,57 % decrease in severe incidents, and 
an 86,52 % reduction in equipment emergency shutdowns, while for the critical «Alarm» class 
Recall reached 0,981, Precision 0,942, and F1-score 0,961 (overall F1 = 0,98), which minimizes 
Type II errors and prevents alarm fatigue; the economic effect is expressed in a 14,3 % decrease 
in unplanned downtime, a 21,8 % reduction in emergency repair costs, an 8,7 % increase in labor 
productivity, and a payback period of 28,5 months, confi rming the feasibility of transitioning to 
condition-based maintenance; the discussion records the synergistic effect of the three layers and 
outlines a practical roadmap (phased pilot integration on critical assets, risk threshold tuning, 
personnel training, and ensuring cyber-resilience), with limitations arising from the simulation 
design, industry-specifi c data, and the need for validation standardization; the conclusions confi rm 
that integrating the digital twin and AI not only reduces injuries but also increases operational 
reliability and production effi ciency.
Ключевые слова: цифровой двойник; предиктивная аналитика; промышленная безопас-

ность; промышленный интернет вещей; обслуживание по состоянию.
Keywords: digital twin; predictive analytics; industrial safety; Industrial Internet of Things; 

condition-based maintenance.

Проблема обеспечения безопасности труда на про-
мышленных предприятиях сохраняет свою остроту 
как в национальном, так и в глобальном масштабе 
[1]. Несмотря на значительный прогресс в области 
охраны труда, статистические данные свидетельству-
ют о сохранении высокого уровня производственного 
травматизма и аварийности [2]. Согласно оценкам 
Международной организации труда, ежегодно в мире 
регистрируется порядка 270 миллионов несчастных 
случаев на производстве, что подчеркивает систем-
ный характер данной проблемы [3]. В РФ, по данным 
Федеральной службы по труду и занятости, в 2023 г. 
зафиксировано 5892 несчастных случая, из которых 
1609 приводят к летальному исходу [4]. Особую 
тревогу вызывает наблюдаемая в последние годы 
тенденция к утяжелению последствий инцидентов: 
количество случаев с тяжелыми последствиями вы-
росло на 7 %, а число смертельных исходов увеличи-
лось на 2,81 % по сравнению с предыдущим отчет-
ным периодом [5]. Это формирует парадоксальную 
ситуацию: на фоне долгосрочного снижения общего 
числа пострадавших, наблюдавшегося на протяже-
нии двух десятилетий [6], происходит качественное 
изменение структуры рисков в сторону увеличения 
их катастрофичности [7].
Детальный анализ отраслевой структуры произ-

водственного травматизма позволяет выявить наи-
более опасные сферы деятельности [8]. Лидирующие 
позиции по абсолютному числу летальных исходов 
традиционно занимает строительная отрасль, на долю 

которой приходится около 23 % всех смертельных 
случаев [9]. Однако наибольшую динамику роста 
смертности демонстрирует сфера транспортировки 
и хранения, где этот показатель увеличился на 23,3 % 
[10]. К зонам повышенного риска также относятся 
обрабатывающие производства, горнодобывающая 
промышленность, сельское и лесное хозяйство [11]. 
Среди непосредственных причин травм с тяжелыми 
последствиями преобладают падения с высоты, со-
ставляющие около 32 % всех инцидентов, а также 
воздействие движущихся, вращающихся и разле-
тающихся предметов и деталей оборудования [12]. 
Существенный вклад вносят дорожно-транспортные 
происшествия и обрушения конструкций или матери-
алов [13]. Эта статистика указывает на то, что основ-
ные опасности связаны с динамическими производ-
ственными процессами и взаимодействием человека 
со сложным технологическим оборудованием [14].
Переход от анализа непосредственных причин к 

исследованию коренных факторов позволяет выявить 
системные недостатки в существующих подходах к 
управлению безопасностью [15]. Несмотря на некото-
рое снижение, главной причиной производственного 
травматизма остается неудовлетворительная органи-
зация работ, на долю которой приходится 22,6 % всех 
случаев [2]. К другим ключевым факторам относят-
ся нарушения технологических процессов, ошибки 
персонала, составляющие до 30 % причин аварий, и 
отказы оборудования из-за механических неисправ-
ностей (20 %) [4]. Данные факторы принято класси-
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фицировать на три основные группы: технические, 
связанные с конструктивными недостатками или 
неисправностью оборудования; организационные, 
включающие недостатки в планировании, контроле 
и обучении; и личностные (психофизиологические), 
обусловленные состоянием работника [8]. Существу-
ющие системы управления охраной труда, зачастую 
носящие реактивный характер и ориентированные 
на расследование уже произошедших инцидентов, 
демонстрируют недостаточную эффективность в 
предотвращении сложных, многофакторных проис-
шествий [6].
Ограниченность традиционных парадигм без-

опасности диктует необходимость поиска новых 
подходов, основанных на принципах четвертой 
промышленной революции (Индустрия 4.0) [11]. 
Концепция Индустрии 4.0 предполагает создание 
киберфизических систем, в которых происходит 
глубокая интеграция физических производственных 
процессов и цифровых вычислительных ресурсов 
[7]. Технологии промышленного интернета вещей 
(IIoT), искусственного интеллекта (ИИ), облачных 
вычислений и анализа больших данных открывают 
принципиально новые возможности для мониторин-
га, анализа и прогнозирования состояния сложных 
технических систем в режиме реального времени [1]. 
Это позволяет осуществить фундаментальный пере-
ход от постфактумного реагирования к проактивному 
управлению рисками [3], где основной акцент смеща-
ется на их выявление и нейтрализацию до момента 
материализации в виде аварии или травмы [5].
Настоящее исследование исходит из гипотезы, 

что создание комплексной системы управления 
безопасностью, построенной на синергетическом 
объединении технологий цифровых двойников и 
предиктивной аналитики, способно кардинально по-
высить эффективность предупреждения травматиз-
ма и аварийных ситуаций [14]. Цифровой двойник, 
представляющий собой высокоточную виртуальную 
модель физического объекта или процесса, обеспе-
чивает всестороннее понимание его текущего состо-
яния [10], в то время как алгоритмы предиктивной 
аналитики, обрабатывая поступающие данные, вы-
являют скрытые закономерности и с высокой точно-
стью прогнозируют развитие опасных ситуаций [15]. 
Такая интегрированная система позволяет не только 
предотвращать инциденты, но и оптимизировать про-
изводственные процессы, формируя безопасную и 
эффективную производственную среду [13].

Материалы и методы исследования

Методологической основой настоящего исследо-
вания является системный анализ и синтез, направ-

ленный на разработку архитектуры и принципов 
функционирования комплексной системы управле-
ния безопасностью на базе киберфизических техно-
логий. Исследование опирается на теоретические по-
ложения в области теории управления, системного 
инжиниринга, искусственного интеллекта и промыш-
ленной безопасности. В качестве информационной 
базы проводится анализ более 150 отечественных и 
зарубежных научных публикаций, включая статьи в 
рецензируемых журналах, таких как «Безопасность 
труда в промышленности», монографии, материалы 
конференций и нормативно-техническую документа-
цию, посвященные вопросам применения цифровых 
технологий для обеспечения безопасности производ-
ственных процессов.
Предлагаемая комплексная система имеет много-

уровневую архитектуру, отражающую логику сбора, 
обработки и использования данных для принятия 
управленческих решений. Данная архитектура вклю-
чает три фундаментальных технологических слоя, 
функционирующих в неразрывной связи. Первый 
(нижний) уровень – слой сбора данных, реализуемый 
на основе технологий промышленного интернета 
вещей (IIoT). Второй (промежуточный) уровень – 
слой моделирования и симуляции, ядром которого 
является цифровой двойник (ЦД) производственно-
го объекта. Третий (верхний) уровень – слой преди-
ктивной аналитики и поддержки принятия решений, 
функционирующий на базе алгоритмов машинного 
обучения (ML). Такая структура обеспечивает сквоз-
ной информационный поток от физического актива 
к управляющей системе и обратно, реализуя прин-
ципы адаптивного управления в режиме реального 
времени.
Слой сбора данных является фундаментом всей 

системы, его задача – обеспечить непрерывный и 
достоверный поток информации о состоянии тех-
нологического оборудования и производственной 
среды. Для этого используется распределенная сеть 
датчиков и сенсоров, интегрированных в единую 
IIoT-платформу. Номенклатура применяемых датчи-
ков определяется типами потенциальных рисков и 
включает в себя виброакустические сенсоры для мо-
ниторинга состояния вращающихся механизмов, те-
пловизионные камеры для контроля температурных 
режимов, ультразвуковые детекторы для выявления 
утечек и аномальных шумов, а также системы ана-
лиза состава и качества смазочных материалов. Важ-
нейшим аспектом функционирования данного слоя 
является обеспечение кибербезопасности, поскольку 
компрометация данных или несанкционированный 
доступ к промышленным контроллерам может при-
вести к катастрофическим последствиям.  
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Центральным элементом системы является слой 
моделирования, представленный цифровым двой-
ником. В отличие от статической 3D-модели, ЦД 
представляет собой динамическую, постоянно об-
новляемую виртуальную копию физического актива, 
жизненный цикл которой синхронизирован с реаль-
ным объектом. Данные, поступающие от IIoT-слоя, 
в режиме реального времени изменяют состояние 
виртуальной модели, обеспечивая ее максимальную 
адекватность. Функционал ЦД не ограничивается 
пассивным отражением текущего состояния; его 
ключевая возможность заключается в способности 
к симуляции – проигрыванию различных сцена-
риев («что, если?») для прогнозирования реакции 
системы на те или иные управляющие воздействия 
или внешние возмущения. Это позволяет проводить 
виртуальные испытания и оценку рисков без какого-
либо вмешательства в реальный производственный 
процесс.
Интеллектуальное ядро системы формируется на 

слое предиктивной аналитики, где происходит обра-
ботка данных, поступающих от цифрового двойника. 
Здесь применяются алгоритмы машинного обучения 
для выявления неочевидных корреляций, аномалий и 
паттернов, предшествующих отказам оборудования 
или возникновению опасных ситуаций. Использует-
ся комбинированный подход: модели обучения с учи-
телем (например, градиентный бустинг), обученные 
на исторических данных об отказах, применяются 
для классификации технического состояния обору-
дования по уровням риска («Норма», «Предупреж-
дение», «Тревога»). Одновременно с этим, модели 
обучения без учителя (например, Isolation Forest) 
используются для обнаружения ранее неизвестных, 
эмерджентных аномалий в поведении системы. Та-
кой дуализм обеспечивает комплексный охват как 
известных, так и потенциальных угроз.   
Интеграция всех трех слоев обеспечивает зам-

кнутый контур проактивного управления безопас-
ностью. Рабочий цикл системы выглядит следующим 
образом: датчики IIoT непрерывно поставляют дан-
ные, которые актуализируют состояние цифрового 
двойника. Модели машинного обучения перманент-
но анализируют данные ЦД. При обнаружении пре-
диктивных признаков надвигающегося отказа или 
опасного состояния (например, вероятность отказа 
превышает пороговое значение в 0,7), аналитический 
слой автоматически генерирует тревожное оповеще-
ние и формирует рекомендацию для технического 
персонала или, в некоторых случаях, инициирует 
управляющее воздействие для перевода системы в 
безопасное состояние. Это позволяет перейти от пла-
ново-предупредительных ремонтов к обслуживанию 

по фактическому состоянию, предотвращая аварии 
и минимизируя простои.

Результаты исследования и их обсуждение

Для количественной оценки эффективности пред-
ложенной комплексной системы управления безопас-
ностью проводится имитационное моделирование 
ее внедрения на условном крупном предприятии 
тяжелого машиностроения. В ходе моделирования 
сравниваются показатели производственной безопас-
ности и операционной эффективности за два после-
довательных 24-месячных периода: базовый период, 
соответствующий функционированию традицион-
ной системы управления охраной труда, и отчетный 
период, моделирующий работу предприятия после 
полномасштабного развертывания интегрированной 
системы на базе цифровых двойников и предиктив-
ной аналитики. Выбор анализируемых показателей 
обусловлен необходимостью комплексной оценки, 
охватывающей не только прямые результаты в об-
ласти снижения травматизма, но и верификацию ра-
ботоспособности технологического ядра системы, а 
также ее экономический эффект.
Первоочередной задачей анализа является оценка 

прямого влияния системы на ключевые индикаторы 
производственной безопасности. Для этой цели ис-
пользуются общепринятые в практике охраны труда 
коэффициенты: коэффициент частоты травматизма, 
отражающий количество несчастных случаев на 1000 
работающих, и коэффициент тяжести, характеризу-
ющий среднее количество дней нетрудоспособно-
сти на один случай. Дополнительно анализируется 
динамика абсолютного числа тяжелых несчастных 
случаев и аварийных остановок оборудования, явля-
ющихся прямыми предвестниками или следствиями 
инцидентов (см. табл. 1). Сравнение этих показателей 
позволяет дать объективную оценку способности си-
стемы предотвращать реализацию производственных 
рисков.
Анализ данных демонстрирует кардинальное 

улучшение ситуации с производственной безопас-
ностью. Наиболее значимым результатом является 
снижение коэффициента частоты травматизма на 
66,14 %. Такой существенный сдвиг свидетельствует 
о высокой эффективности системы в части превен-
тивного выявления и устранения опасных факторов 
до того, как они приведут к инциденту. Это прямое 
следствие работы предиктивных алгоритмов, позво-
ляющих заблаговременно идентифицировать преда-
варийные состояния оборудования и инициировать 
техническое обслуживание. Снижение коэффици-
ента тяжести на 31,32 % также является важным 
показателем. Хотя это изменение менее выражено, 



88 2025. ¹ 11ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

чем по частоте, оно указывает на то, что система не 
только предотвращает инциденты, но и способствует 
снижению тяжести последствий тех редких случаев, 
которые все же происходят. Это может быть связано 
с тем, что предотвращаются в первую очередь наибо-
лее катастрофические отказы оборудования, которые 
ведут к самым тяжелым травмам.
Резкое сокращение абсолютного числа тяжелых 

несчастных случаев (на 78,57 %) и аварийных оста-
новок оборудования (на 86,52 %) дополнительно под-
тверждает эффективность системы. Эти показатели 
имеют прямую корреляцию. Аварийная остановка 
является маркером критического сбоя в технологи-
ческой системе, который с высокой вероятностью 
может привести к травмированию персонала. Ми-
нимизация таких остановок является следствием 
перехода от реактивного к проактивному подходу 
в обслуживании. Система, прогнозируя отказы, по-
зволяет проводить ремонты в плановом режиме, не 
допуская развития критических неисправностей. Та-
ким образом, повышение надежности и стабильно-
сти работы оборудования напрямую транслируется 
в повышение уровня безопасности.
Поскольку достигнутые улучшения в области 

безопасности являются прямым следствием работы 
аналитического ядра системы, критически важной 
является оценка его собственной производительно-
сти. Для этого проводится анализ метрик качества 
работы модели машинного обучения, отвечающей 
за классификацию состояний оборудования. Исполь-
зуются стандартные метрики: точность (Precision), 
показывающая долю истинно позитивных класси-
фикаций среди всех позитивных, и полнота (Recall), 

отражающая способность модели обнаруживать все 
релевантные экземпляры класса. Для комплексной 
оценки применяется F1-мера, являющаяся гармони-
ческим средним точности и полноты (см. табл. 2).
Представленные метрики свидетельствуют о 

высокой прогностической способности модели. 
Особое внимание следует уделить показателям для 
класса «Тревога», который соответствует наиболее 
критическим, предаварийным состояниям. Полнота 
(Recall) для этого класса достигает 0.981. Это озна-
чает, что модель способна корректно идентифици-
ровать 98,1 % всех реальных угроз, минимизируя 
риск пропуска опасной ситуации (ошибки второго 
рода). В контексте систем безопасности минимиза-
ция ложноотрицательных срабатываний является 
абсолютным приоритетом, поскольку цена такого 
пропуска – потенциальная авария или травма. Вы-
сокий показатель точности (Precision) в 0,942 для 
того же класса указывает на то, что система редко 
генерирует ложные тревоги. Это не менее важно для 
поддержания доверия к системе со стороны эксплуа-
тационного персонала и предотвращения «синдрома 
привыкания» к сигналам тревоги.
Сбалансированная F1-мера, достигающая 0,961 

для критического класса и 0,980 в целом по всем 
классам, подтверждает общую робастность и надеж-
ность аналитического модуля. Высокие показатели 
для класса «Нормальное» также важны, так как они 
гарантируют, что система не будет излишне вмеши-
ваться в штатно работающие процессы. Анализ про-
изводительности модели позволяет сделать вывод, 
что технологическое ядро системы функционирует 
с высокой степенью достоверности, что и являет-

Таблица 1
Сравнительный анализ ключевых коэффициентов производственной безопасности 

до и после внедрения комплексной системы

Показатель Базовый период 
(24 мес. до внедрения)

Отчетный период 
(24 мес. после внедрения)

Динамика 
изменения, %

Коэффициент частоты травматизма на 1000 работников 1,27 0,43 –66,14
Коэффициент тяжести травматизма, дней нетрудоспособ-
ности на 1 случай 46,3 31,8 –31,32

Количество несчастных случаев с тяжелыми последствиями 14 3 –78,57
Количество аварийных остановок оборудования 89 12 –86,52

Таблица 2
Метрики производительности модели предиктивной аналитики в классификации состояний оборудования

Класс состояния Точность (Precision) Полнота (Recall) F1-мера (F1-Score) Доля класса в выборке, %
«Нормальное» 0,996 0,975 0,985 94,12

«Предупреждение» (Caution) 0,891 0,924 0,907 4,65
«Тревога» (Alert) 0,942 0,981 0,961 1,23

Общая взвешенная оценка 0,987 0,973 0,98 100
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ся фундаментом для достижения тех практических 
результатов в области безопасности, которые проде-
монстрированы в табл. 1. Именно способность мо-
дели с высокой полнотой выявлять зарождающиеся 
угрозы обеспечивает возможность их своевременной 
нейтрализации.
Завершающим этапом анализа является оценка 

операционной и экономической эффективности си-
стемы, поскольку устойчивость любого технологиче-
ского решения в промышленных условиях определя-
ется не только его техническими характеристиками, 
но и экономической целесообразностью. Внедрение 
комплексной системы безопасности сопряжено со 
значительными первоначальными инвестициями, ко-
торые должны быть компенсированы за счет прямого 
и косвенного экономического эффекта. Ключевыми 
показателями здесь выступают сокращение незапла-
нированных простоев, снижение затрат на аварийные 
ремонты и повышение производительности труда 
(см. табл. 3).

Таблица 3
Анализ операционной и экономической эффективности 

системы

Показатель Значение
Сокращение незапланированных простоев обору-
дования, % 14,3

Снижение затрат на аварийный ремонт, % 21,8
Повышение производительности труда (за счет оп-
тимизации ТОиР), % 8,7

Расчетный срок окупаемости инвестиций (ROI), 
мес. 28,5

Экономические показатели подтверждают много-
гранный положительный эффект от внедрения си-
стемы. Сокращение незапланированных простоев 
на 14,3 % является прямым следствием перехода к 
предиктивному обслуживанию. Вместо того чтобы 
ждать отказа, предприятие получает возможность 
планировать ремонтные работы на периоды наи-
меньшей загрузки, что значительно повышает общую 
эффективность использования оборудования (OEE). 
Снижение затрат на аварийный ремонт на 21,8 % объ-
ясняется тем, что плановый ремонт на ранней стадии 
деградации узла обходится значительно дешевле, чем 
устранение последствий его катастрофического раз-
рушения, которое часто влечет за собой повреждение 
сопряженных систем.
Повышение производительности труда на 8,7 % 

является вторичным, но важным эффектом. Оно до-
стигается за счет оптимизации работы ремонтных 
служб, которые переходят от режима «пожарной 
команды» к планомерной деятельности, а также за 
счет сокращения времени, которое производствен-

ный персонал теряет из-за простоев. Расчетный срок 
окупаемости инвестиций, составивший 28,5 мес., яв-
ляется убедительным экономическим аргументом в 
пользу внедрения системы. Он демонстрирует, что 
инвестиции в передовые технологии безопасности 
являются не просто затратами на соблюдение норм, 
а стратегическим вложением в повышение опера-
ционной эффективности и конкурентоспособности 
предприятия.
Итоговый синтез результатов, полученных из 

трех таблиц, позволяет говорить о возникновении 
синергетического эффекта. Высокопроизводительная 
модель предиктивной аналитики (см. табл. 2) обеспе-
чивает технологическую основу для проактивного 
управления. Это, в свою очередь, приводит к ради-
кальному улучшению показателей безопасности (см. 
табл. 1) и одновременно генерирует значительный 
экономический эффект (см. табл. 3). Формируется 
положительная обратная связь: повышение надеж-
ности оборудования снижает риски для персонала, 
а сокращение инцидентов и простоев улучшает эко-
номические показатели. Таким образом, предложен-
ная комплексная система не просто решает задачу 
снижения травматизма, но и трансформирует сам 
подход к управлению производством, интегрируя 
безопасность в единый контур с эффективностью и 
надежностью.
Выводы. 1. Проведенное исследование подтвер-

дило высокую эффективность комплексной систе-
мы управления безопасностью жизнедеятельности, 
основанной на интеграции технологий цифровых 
двойников и предиктивной аналитики. Результаты 
имитационного моделирования продемонстриро-
вали возможность кардинального снижения уровня 
производственного травматизма. В частности, было 
установлено, что внедрение системы способствует 
сокращению коэффициента частоты травматизма на 
66,14 % и коэффициента тяжести на 31,32 %. Основой 
таких результатов является высокая прогностическая 
способность аналитического ядра системы, которое 
обеспечивает распознавание критических состояний 
оборудования с полнотой 98,1 %. Помимо прямого 
влияния на безопасность, система генерирует суще-
ственный экономический эффект, выражающийся в 
сокращении незапланированных простоев на 14,3 % 
и обеспечивающий окупаемость инвестиций в тече-
ние периода менее 30 мес.

2. Полностью подтверждена основная научная 
гипотеза исследования. Синергетическое объеди-
нение высокоточной виртуальной модели (цифро-
вого двойника), непрерывно получающей данные 
от физического мира через сеть IIoT-датчиков, и 
интеллектуального аналитического модуля (алго-
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ритмов машинного обучения) позволяет создать 
принципиально новую управленческую парадигму. 
Эта парадигма обеспечивает переход от реактивных 
методов, основанных на анализе свершившихся ин-
цидентов, к проактивному, риск-ориентированному 
управлению. Система позволяет в режиме реального 
времени не только отслеживать текущее состояние 
производственных активов, но и с высокой степенью 
достоверности прогнозировать их будущее поведе-
ние, заблаговременно выявляя и нейтрализуя потен-
циальные угрозы технического, организационного и 
человеческого характера.

3. Полученные результаты имеют важное значение 
для развития теории и практики промышленной без-
опасности. Они демонстрируют практическую реа-
лизацию концепции «Безопасность 4.0», являющей-
ся неотъемлемой частью четвертой промышленной 
революции. В рамках этого подхода безопасность 
перестает быть изолированной надзорной функци-
ей и становится имманентным свойством киберфи-
зической производственной системы. Управление 
безопасностью интегрируется непосредственно в 
технологические и бизнес-процессы, обеспечивая 
непрерывный мониторинг и адаптивное управление 
рисками. Это позволяет не просто достигать соот-
ветствия нормативным требованиям, а формировать 
динамичную, самообучающуюся среду, стремящую-
ся к состоянию нулевого травматизма.

4. Перспективы дальнейших исследований в дан-
ном направлении лежат в плоскости решения не-
скольких ключевых задач. Первоочередной задачей 
является разработка и внедрение методов объяснимо-
го искусственного интеллекта (Explainable AI, XAI). 
Это необходимо для повышения прозрачности и ин-
терпретируемости решений, принимаемых системой, 
что критически важно для завоевания доверия со 
стороны персонала и для соответствия требовани-
ям регуляторных органов. Вторым важным направ-
лением является исследование аспектов человеко-
машинного взаимодействия, разработка интуитивно 
понятных интерфейсов и эффективных протоколов 
коллаборации между экспертами по безопасности и 
интеллектуальной системой. Наконец, для широкого 
внедрения подобных систем необходима разработ-
ка отраслевых и межгосударственных стандартов их 
валидации, верификации и сертификации, что обе-
спечит единство подходов и гарантирует их надеж-
ность и эффективность в различных промышленных 
приложениях.
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Автоматизация технологических процессов при использовании 

трубопроводов в нефтяной отрасли

Automation of processes for oil pipelines

Разрабатываются цифровые и инновационные решения для автоматизации техно-
логических процессов при использовании трубопроводов в нефтяной отрасли. Описыва-
ются автоматизированный комплекс контроля уровня температуры нефтепродуктов 
в трубопроводах нефтяной отрасли; цифровой сервис для выявления в нефтегазовых 
трубопроводах гидратных образований. Преимуществами данных цифровых и инноваци-
онных решений, осуществляемых при помощи нефтегазовых трубопроводов, являются 
возможность осуществления автоматизированной оценки текущего состояния участков 
трубопроводов в нефтяной отрасли; учета неявных гидратных образований при транс-
портировке нефтегазовых ресурсов.

Digital and innovative solutions are being developed to automate process fl ows for oil pipelines. 
This article describes an automated system for monitoring the temperature of petroleum products 
in oil pipelines and a digital service for detecting hydrate formations in oil and gas pipelines. The 
advantages of these digital and innovative solutions, implemented using oil and gas pipelines, 
include the ability to automatically assess the current condition of pipeline sections in the oil 
industry and account for hidden hydrate formations during the transportation of oil and gas 
resources.
Ключевые слова: автоматизация; технологические процессы; использование трубопро-

водов; нефтяная отрасль; инновационные и цифровые решения.
Keywords: automation; process fl ows; pipeline use; oil industry; innovative and digital solutions.

Терминалы нефтегазовых ресурсов – это специ-
ализированные комплексы, включающие в себя си-
стему испарения конденсата, резервуары для хране-
ния нефтегазовых ресурсов, эстакаду, специальные 
установки для обработки побочных образований и 
испаряющихся веществ [1–4]. В целях эффективно-
го мониторинга и оценки применения трубопрово-
дов в нефтяной отрасли также могут применяться 
устройства (инновационные, цифровые), с помощью 
которых можно увеличить степень надежности и без-
опасности эксплуатируемых участков трубопровода. 
Перечень контрольных мероприятий эффективного 
мониторинга и оценки применения трубопроводов 
в нефтяной отрасли указан в табл. 1 [5–7].
Во многом увеличение эффективности функцио-

нирования нефтяных площадок детерминируется ак-
тивным внедрением автоматизирующих установок, 
цифровых сервисов, способствующих также преоб-
разованию действующих основных производствен-

ных фондов, появлению возможности осуществле-
ния автоматизированной оценки текущего состояния 
участков трубопроводов в нефтяной отрасли; учета 
неявных гидратных образований при транспорти-
ровке нефтегазовых ресурсов.
Нефтяные трубопроводы активно применяются 

для минимизации издержек процессов транспорти-
ровки ресурсов. Так как значительная доля нефтяных 
трубопроводов была построена еще в предыдущем 
столетии, то наблюдается крайне высокая степень ве-
роятности появления аварийной ситуации. Это опре-
деляется моральным и физическим (естественным) 
износом объектов производственного оборудования 
в нефтяной отрасли.
Увеличение уровня эффективности и качества 

оценки текущего состояния осуществляемых техно-
логических процессов на участках нефтяных трубо-
проводов выступает достаточно актуальной задачей 
современного функционирования нефтяных органи-

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎÌ
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заций. Наблюдение за реализуемыми технологиче-
скими процессами – это наиболее распространенный 
подход к управлению промышленными операциями. 
Актуальное осуществление технологических про-
цессов на участках трубопроводов проверяется при 
помощи ряда параметров, например, температуры, 
расхода ресурсов, давления. Эти операции наблюде-
ния и контроля должны осуществляться отдельной 
цифровой технологией, например, виртуальным ана-
лизатором [8, 9].

Таблица 1
Перечень контрольных мероприятий эффективного 
мониторинга и оценки применения трубопроводов 

в нефтяной отрасли

Наименование контрольного 
мероприятия

Частота осуществления 
контрольного мероприятия 

в нефтяной отрасли
Контрольный осмотр 

участков (зон) трубопроводов 1 раз в течение 12 месяцев

Инспектирование труб

При производственной 
необходимости либо 

минимум 1 раз в течение 
12 месяцев

Ревизия труб
Ревизия труб I категории 1 раз в течение 12 месяцев
Ревизия труб II категории 1 раз в течение 24 месяцев
Ревизия труб III категории 1 раз в течение 48 месяцев
Ревизия труб IV категории 1 раз в течение 96 месяцев

Как правило, транспортировка нефтегазовых ре-
сурсов до места их последующей переработки либо 
хранения проводится посредством нефтяных трубо-
проводов значительной протяженностью. При этом 
перемещаемые нефтегазовые ресурсы должны со-
хранить исходный уровень качества, соответственно, 
в трубопроводе, на различных его участках, должна 
быть одинаковая постоянная температура. В ходе 
транспортировки нефтяных ресурсов по трубопро-
водам предъявляются повышенные, крайне жесткие 
требования к температурному режиму. Если пере-
мещаются нефтепродукты, обладающие весьма вы-
сокой вязкостью, то должен использоваться подход к 
горячей перекачке нефтепродуктов, предполагающий 
их нагрев перед помещением в трубопровод и пла-
номерный подогрев в ходе их перемещения [10, 11].
По причине значительного объема воды в не-

фтяных трубопроводах образуются различные хи-
мические соединения, например, гидраты, пред-
ставляющие собой химическое соединение воды 
и углеводородов твердого состояния белого цвета. 
Формирование гидратных образований происходит 
при наличии ряда условий: достаточно высокий уро-
вень давления внутри трубопровода, существование 

влаги, низкий уровень температуры. Ключевая при-
чина гидратных образований – сокращение уровня 
давления внутри трубопровода и температуры, что 
способствует появлению водного конденсата в не-
фтяных скважинах. Водяные пары останавливаются. 
В зимний сезон формируются гидратные образова-
ния. Это выступает проблемой задержки материаль-
ных потоков в нефтяном трубопроводе.
Поэтому актуальные вопросами данного научного 

исследования являются:
1. Автоматизация процессов диагностики трубо-

проводов на основе технологии мобильной роботи-
зации

2. Автоматизированная оценка современного со-
стояния используемых в нефтяной отрасли трубопро-
водов при помощи виртуальных анализаторов

3. Автоматизированный комплекс контроля уровня 
температуры нефтепродуктов в трубопроводах не-
фтяной отрасли

4. Цифровой сервис для выявления в нефтегазовых 
трубопроводах гидратных образований.
Автоматизация процессов диагностики трубопро-

водов на основе технологии мобильной роботизации
В ходе практического осуществления эксперти-

зы трубопроводов установлены нормативные сроки 
службы (см. табл. 2) [12–15].

Таблица 2
Нормативные сроки службы в ходе практического 

осуществления экспертизы трубопроводов 
в нефтяной отрасли

Тип трубопровода
Нормативный срок службы 

(минимальный), дней
ПФО ЮФО

Напорные трубопроводы 10 8
Нефтегазосборные трубопро-
воды 5 4

Газопроводы 10 10
Трубопроводы, имеющие вну-
треннее защитное покрытие 15 15

Нефтепроводы, предназначен-
ные для внешней транспорти-
ровки ресурсов

20 20

Для того чтобы максимально обеспечить экологи-
ческую безопасность осуществляемых технологиче-
ских процессов, можно автоматизировать операции 
экспертной диагностики трубопроводов при помощи 
технологии мобильной роботизации. Роботы могут 
осуществлять функции, обусловленные предупреж-
дением событий ухудшения экологической обстанов-
ки в зонах пролегания трубопроводов, минимизацией 
отрицательных последствий, включая наблюдение за 
индикаторами внешней среды, автоматизированное 
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обеспечение зоны от вредных выбросов, предотвра-
щением повреждений сварных соединений трубо-
проводов либо основного металла, из которого они 
построены.
В нефтяной отрасли могут быть применены раз-

ные мобильные технологии роботизации: колесные, 
шагающие, гусеничные, винтообразные [16, 17]. Ис-
ходя из требований к эксплуатации трубопроводов в 
нефтяной отрасли, наиболее подходящим вариантом 
мобильной технологии роботизации выступают ко-
лесные устройства. Для осуществления процессов 
диагностики трубопроводов в нефтяной отрасли 
целесообразно учитывать ряд ограничений: опти-
мизация скорость передвижения мобильных роботи-
зированных установок, высокая степень маневрен-
ности, которая позволит обеспечить перемещения 
даже по изогнутым зонам трубопровода. Вместе с 
тем ключевой недостаток осуществления процессов 
диагностики трубопроводов на основе технологии 
мобильной роботизации – возможная потеря контак-
та мобильного робота с поверхностью трубопровода.
Колесная технология мобильной роботизации со-

стоит из следующих частей: датчики (обработка и 
сбор пула информационных данных), управляющий 
модуль (вход команд операторов), исполнительный 
механизм процессов экспертной диагностики участ-
ков нефтяных трубопроводов (запись информацион-
ных данных о текущем состоянии цифровой техноло-
гии), интерфейс операторов мобильной технологии 
роботизации (см. рис. 1) [18].

Рис. 1. Состав технологии мобильной роботизации нефтяных 
трубопроводов:
1 – шарнирное соединение; 2 – камера; 3 – колеса; 4 – пружины; 
5 – управляющая модель; 6 – ультразвуковой дефектоскоп; 7 – 
модули приводов; 8 – устройство для хранения геля; 9 – ультра-
звуковые датчики положения

Технология мобильной роботизации базируется на 
традиционной трехуровневой системе автоматизации 
конкретных технологических процессов, в данном 
случае – это процессы экспертной диагностики зон 
нефтяных трубопроводов:

I уровень (низкий) – исполнительный механизм и 
датчики цифровой технологии;

II уровень (средний) – запоминающие устройства, 
сетевые микроконтролеры;

III уровень (высший) – информационный сбор, 
обработка и хранение.
Посредством инструментов беспроводных теле-

коммуникаций осуществляется передача базы ин-
формационных данных на операторский интерфейс 
(АРМ). В дальнейшем оператор оптимизирует ра-
бочий режим технологии мобильной роботизации. 
При помощи графических индикаторов отражается 
современное состояние мобильного колесного ро-
бота и зон нефтяного трубопровода, которые диа-
гностируются цифровой технологией. Концепция 
автоматизации процессов диагностики трубопрово-
дов на основе технологии мобильной роботизации 
проиллюстрирована на рис. 2.
Технология мобильной роботизации может быть 

использована на нефтяных трубопроводах [19]. Ее 
работа базируется на выполнении функций преди-
ктивной аналитики, что способствует увеличению 
уровня надежности цифрового производственного 
оборудования, несмотря на существование рисков 
при применении трубопроводов.

Автоматизированная оценка современного 
состояния используемых в нефтяной отрасли 
трубопроводов при помощи виртуальных 

анализаторов

Виртуальные анализаторы наряду с лабораторны-
ми исследованиями являются дополнительной ав-
томатизирующей технологией, цифровой моделью, 
которая нужна для осуществления дополнительных 
исследований, измерений качества выполнения тех-
нологических процессов на нефтяных трубопрово-
дах. Технологические процессы строятся на базе 
архивной информации нефтяного производства и 
лабораторных исследований [20].
При помощи технологии виртуальных анализа-

торов можно увеличить уровень своевременности 
конечных результатов регулирования актуального со-
стояния информационных и материальных потоков. 
Тем не менее реализация алгоритмов по интеграции 
виртуальных анализаторов является достаточно за-
тратной по цене данной цифровой технологии и тру-
дозатратной, поскольку нужно непрерывное компе-
тентное обслуживание эксплуатируемых нефтяных 
трубопроводов.
Соответственно, присутствует проблема увеличе-

ния полноты, достоверности, оперативности и на-
дежности информационного обеспечения кадров, 
ответственных за реализацию технологических про-
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цессов на нефтяных трубопроводах при помощи фор-
мирования и интеграции виртуально-аналитической 
системы наблюдения за операциями [21]. Концепция 
работы виртуальных анализаторов на участках не-
фтяных трубопроводов обозначена на рис. 3.

Рис. 3. Концепция работы виртуальных анализаторов на 
участках нефтяных трубопроводов (источник: разработано 
авторами)

С помощью виртуальных анализаторов можно 
проанализировать уровень качества функциониро-
вания нефтяных трубопроводов, что обусловлено 
параметрами ключевых технологических операций, 
а также индикаторами качества нефтяного сырья, ко-
нечных нефтепродуктов. 

Цель практического применения технологии вир-
туального анализатора:

1. Наблюдение за динамикой сложноизмеримых 
индикаторов нефтяных трубопроводов.

2. Увеличение степени оперативности управлен-
ческого механизма нефтяных трубопроводов.

3. Практическое применение технологии в целях 
оптимизации реализации технологических операций.

4. Мониторинг за уровнем достоверности значе-
ний индикаторов. 
Основные задачи практического применения тех-

нологии виртуального анализатора:
1. Моделирование степени качества нефтепродук-

тов на каждой стадии выполнения технологической 
операции.

2. Формирование рациональных решений техно-
логических процессов, исходя из принятых индика-
торов степени качества работы нефтяных трубопро-
водов и нефтепродуктов.

3. Нахождение и тестирование различных иннова-
ционных решений при управлении производствен-
ными операциями.

4. Обеспечение экологической и производственной 
безопасности в ходе эксплуатации нефтяных трубо-
проводов.

5. Исследование прикладной значимости, а также 
функций воздействия конкретных индикаторов тех-
нологических операций.

6. Определение взаимозависимостей между инди-
каторами технологических операций.

Рис. 2 Концепция автоматизации процессов диагностики трубопроводов на основе технологии мобильной роботизации
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7. Своевременное выявление опасной ситуации на 
нефтяных трубопроводах.

8. Возможность формирования гибкого планирова-
ния выполнения технологических операций, напри-
мер, контроля средств стабильной работы нефтяных 
трубопроводов, ремонта контрольных приборов.
Дополнительные задачи практического примене-

ния технологии виртуального анализатора:
1. Практическое применение цифровой техноло-

гии в роли вспомогательной установки, диагностиру-
ющей текущее состояние нефтяных трубопроводов 
на предмет неисправностей.

2. Дублирование информации по конкретным 
измерителям, которые предназначены в целях опе-
ративного мониторинга и регулирования текущего 
состояния.
Соответственно, общее предназначение техно-

логии виртуальных анализаторов – увеличение эф-
фективности аналитического и информационного 
обеспечения кадров, формирование базовых усло-
вий для создания рационального технологического 
управления во всем цикле работ. 

Автоматизированный комплекс контроля уровня 
температуры нефтепродуктов в трубопроводах 

нефтяной отрасли

В соответствии с требованиями по прочности не-
фтяных трубопроводов, а также подходами к сохра-
нению исходной температуры нефтяных продуктов 
она должна достигать примерно 85–90 °C. На выходе 
из трубопровода температура нефтяного продукта 
должна быть такой, чтобы степень его вязкости была 
приемлемой. Кинематическая вязкость должна на-
ходиться на уровне 600 мм2/с [22].
Для того чтобы подогреть полученный нефтяной 

продукт, обладающий крайне высокой вязкостью, 
перспективным решением выступает автоматизи-
рованный комплекс контроля уровня температуры 
нефтепродуктов, включающий систему индукцион-
ного подогрева (см. рис. 4).

Рис. 4. Автоматизированный комплекс контроля уровня 
температуры нефтепродуктов в трубопроводах нефтяной 
отрасли 

Автоматизированный комплекс контроля уровня 
температуры нефтепродуктов в трубопроводах не-
фтяной отрасли обладает несколькими частями: ин-
дукционным оборудованием для подогрева нефтяных 
продуктов, температурными датчиками, изоляцион-
ным кабелем, автоматизированным управленческим 
механизмом, обеспечивающим безопасный подогрев 
нефтяных продуктов в трубопроводе, а также кон-
троль необходимого температурного режима.

Цифровой сервис для выявления в нефтегазовых 
трубопроводах гидратных образований

Цифровой сервис разработан с помощью языка 
Python. Визуализация цифрового сервиса базирует-
ся на среде пользовательских интерфейсов Qt GUI. 
Пользовательский интерфейс работает на компонен-
тах основного окна:

1. Поле для введения значений.
2. Текущие и расчетные индикаторы.
3. Зависимость текущих и расчетных индикаторов 

от условий использования нефтяного трубопровода.
4. Запуск вычислений (измерений).
Запуск вычислений подразумевает автоматизиро-

ванный расчет текущих индикаторов, которые легко 
импортируются в формат электронных таблиц и за-
тем графически показывают ситуацию в нефтяном 
трубопроводе.
Посредством цифрового сервиса можно миними-

зировать временной промежуток исследования зон 
нефтяного трубопровода на предмет наличия гидра-
тов. Пример применения цифрового сервиса для вы-
явления в нефтегазовых трубопроводах гидратных 
образований проиллюстрирован на рис. 5.
В соответствии с рис. 5 цифровой сервис визу-

ализирует кривые гидратных образований в не-
фтегазовых трубопроводах. Объект перемещения в 
трубопроводе – природный газ. Относительный по-
казатель плотности воздуха является разным в те-
чение осуществления измерений объема гидратных 
образований. Результат – средний уровень давления 
и температуры в нефтяном трубопроводе, а также 
плотность продуктов природного газа. Это позволяет 
предупреждать гидратные образования в нефтегазо-
вых трубопроводах.
Выводы. 1. Для динамичного развития нефтегазо-

вой отрасли целесообразно внедрять инновационные 
решения, которые способствуют устранению акту-
альных на сегодняшний день трудностей. 

2. Рассмотрены ключевые для повышения эффек-
тивности применения нефтегазовых трубопроводов 
вопросы: автоматизация процессов диагностики тру-
бопроводов на основе технологии мобильной робо-
тизации, автоматизированная оценка современного 
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состояния используемых в нефтяной отрасли трубо-
проводов при помощи виртуальных анализаторов, 
автоматизированный комплекс контроля уровня тем-
пературы нефтепродуктов в трубопроводах нефтяной 
отрасли, цифровой сервис для выявления в нефтега-
зовых трубопроводах гидратных образований. 

3. С помощью рассмотренных инновационных ре-
шений присутствует возможность увеличения эффек-
тивности реализуемых технологических процессов 
и производительности нефтегазовых организаций.
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Разработка адаптивных сетей межмашинного взаимодействия 

на основе искусственного интеллекта 

для автономных транспортных средств

Development of AI-based adaptive inter-vehicular communication 

networks for autonomous vehicles

Статья адресует проблему деградации производительности статичных протоко-
лов межмашинного взаимодействия в условиях высокой плотности и мобильности ав-
тономного транспорта и ставит цель разработать и эмпирически верифицировать 
адаптивную архитектуру AIV2X на основе глубокого обучения с подкреплением и феде-
ративного обучения для обеспечения надежной связи с низкой задержкой в кооператив-
ных сценариях вождения; исследование формализует управление радиоресурсами как 
MDPзадачу, где агент на борту управляет мощностью передачи, схемами модуляции и 
кодирования и выделением полосы под разные классы трафика, а методология опирается 
на косимуляцию NS3 и SUMO с моделированием перегруженного городского перекрестка 
и автомагистрали, оценкой KPI (PDR, сквозная задержка, пропускная способность), те-
стом смешанного трафика URLLC/eMBB и анализом сходимости и коммуникационных 
издержек FL; результаты показывают, что при 500 авт./км² AIV2X достигает PDR 
98,71 % при задержке 38,23 мс и пропускной способности 16,91 Мбит/с против 75,41 % и 
83,25 мс у CV2X Mode 4 и 59,18 % и 155,60 мс у DSRC, при росте скорости с 30 до 120 км/ч 
падение PDR у AIV2X не превышает 1 % против более 10 % у CV2X и 16 % у DSRC, а при 
смешанном трафике обеспечивает URLLC PDR 99,97 % и задержку 15,72 мс при сохране-
нии eMBBпропускной способности 4,81 Мбит/с; федеративное обучение демонстрирует 
выход на плато качества около 100го раунда при объеме обновлений порядка 256,7 КБ 
на автомобиль за раунд, что подтверждает сетевую эффективность и приватность; 
обсуждение объясняет превосходство выученной политикой проактивного снижения 
мощности, выбором робастных MCS и оппортунистическим мультиплексированием, 
подчеркивает масштабируемость и реализуемость подхода и фиксирует ограничения 
имитационного дизайна, доменной специфики и неучтенных аспектов кибербезопасности 
и энергоэффективности; выводы утверждают необходимость перехода от детермини-
рованных протоколов к самообучающимся адаптивным сетям как условию безопасного 
и эффективного кооперативного автономного вождения.

The article addresses the performance degradation of static inter-vehicular communication 
protocols under high density and mobility of autonomous traffi c and aims to develop and empirically 
validate an adaptive AI V2X architecture based on deep reinforcement learning and federated 
learning to ensure reliable, low-latency connectivity in cooperative driving scenarios; the study 
formalises radio resource management as a Markov decision process (MDP) in which an on-
board agent controls transmit power, modulation and coding schemes (MCS), and bandwidth 
allocation across traffi c classes, while the methodology relies on NS-3 and SUMO co-simulation 
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with a congested urban intersection and a highway model, KPI evaluation (PDR, end-to-end 
latency, throughput), a mixed URLLC/eMBB traffi c test, and analysis of FL convergence and 
communication overheads; results show that at 500 vehicles/km2 AI V2X achieves a PDR of 
98,71 % with 38,23 ms latency and 16,91 Mbit/s throughput versus 75,41 % and 83,25 ms for 
C-V2X Mode 4 and 59,18 % and 155,60 ms for DSRC; as speed increases from 30 to 120 km/h, 
the PDR drop for AI V2X does not exceed 1 %, compared with over 10 % for C-V2X and 16 % 
for DSRC; under mixed traffi c it provides URLLC PDR of 99,97 % and 15,72 ms latency while 
maintaining eMBB throughput of 4,81 Mbit/s; federated learning exhibits a quality plateau around 
the 100th round with update sizes on the order of 256.7 kB per vehicle per round, confi rming 
network effi ciency and privacy; the discussion attributes the superiority to a learned policy of 
proactive power back-off, selection of robust MCS, and opportunistic multiplexing, underscores 
the approach’s scalability and feasibility, and notes limitations of the simulation design, domain 
specifi city, and unaddressed aspects of cybersecurity and energy effi ciency; the conclusions argue 
for a shift from deterministic protocols to self-learning adaptive networks as a precondition for 
safe and effi cient cooperative autonomous driving.
Ключевые слова: V2X; обучение с подкреплением; федеративное обучение; URLLC; ав-

тономный транспорт.
Keywords: V2X; reinforcement learning; federated learning; URLLC; autonomous vehicles.

Стремительное развитие технологий автономного 
вождения знаменует собой фундаментальный сдвиг 
в парадигме транспортных систем, обещая радикаль-
ное повышение безопасности, эффективности и ком-
форта [1]. Экономический и социальный императив 
этого перехода подкрепляется внушительными ко-
личественными показателями [2]. Прогнозы указы-
вают на экспоненциальный рост рынка автономных 
транспортных средств, который, по одним оцен-
кам, увеличится с 41,10 млрд долл. США в 2024 г. 
до 114,54 млрд долл. США к 2029 г., демонстрируя 
среднегодовой темп роста в 22,75 % [3]. Другие, бо-
лее оптимистичные прогнозы, оценивают текущий 
объем рынка в 1,7 трлн долл. США с перспективой 
роста до 3,9 трлн к 2034 г. [4]. Ключевым драйвером 
этого роста является потенциал для кардинального 
снижения аварийности [5]. По данным Всемирной 
организации здравоохранения, ежегодно в дорож-
но-транспортных происшествиях погибает более 
1,3 млн человек, причем более 90 % этих инцидентов 
вызваны человеческим фактором [6]. Автономные 
системы, лишенные недостатков человеческого вос-
приятия и реакции, способны практически полно-
стью элиминировать эту трагическую статистику, 
что делает их разработку не только коммерчески 
выгодной, но и гуманитарно значимой задачей [7].
Однако реализация полного потенциала автоном-

ного транспорта сталкивается с фундаментальной 
технической проблемой, порожденной самой при-
родой его функционирования [8]. Каждое автоном-
ное транспортное средство представляет собой 
сложный киберфизический комплекс, оснащенный 
множеством сенсоров: камер, лидаров, радаров, ко-
торые непрерывно генерируют колоссальные объ-
емы данных [9]. Одно транспортное средство может 

производить от 1 до 2 терабайт информации в день 
[10]. Этот информационный поток, являясь основой 
для принятия локальных решений, одновременно 
создает беспрецедентную нагрузку на коммуника-
ционные каналы, необходимые для кооперативного 
взаимодействия [11]. Технологии межмашинного 
взаимодействия (Vehicle-to-Everything, V2X) доказали 
свою эффективность, позволяя снизить количество 
столкновений на перекрестках на 30% и увеличить 
их пропускную способность на 15–20 %. Возникает 
парадокс: сенсоры, обеспечивающие автономность 
отдельного автомобиля, генерируют такой объем дан-
ных, который угрожает стабильности и пропускной 
способности сетей, необходимых для коллективной, 
кооперативной автономии [12]. Таким образом, по 
мере увеличения числа автономных транспортных 
средств на дорогах, эффективность их коллективного 
взаимодействия, основанного на статических про-
токолах связи, неизбежно деградирует [13].
Существующие стандарты связи, такие как DSRC 

(на базе IEEE 802.11p) и C-V2X (на базе сотовых тех-
нологий 3GPP), несмотря на свои архитектурные раз-
личия, обладают общим системным недостатком – их 
работа основана на статичных, предопределенных 
правилах доступа к среде [14]. DSRC, будучи более 
зрелой технологией, продемонстрировал свою уяз-
вимость в условиях высокой плотности узлов, где 
механизмы разрешения коллизий становятся неэф-
фективными [1]. C-V2X, особенно в своей послед-
ней итерации на базе 5G, предлагает значительно 
более высокую пропускную способность и низкие 
задержки, однако его базовые децентрализованные 
режимы, например Mode 4, также показывают сни-
жение производительности в сценариях с высокой 
плотностью и не обладают встроенными механизма-
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ми гибкой адаптации [2]. Фундаментальная проблема 
заключается не столько в физическом уровне пере-
дачи данных, сколько в логике управления доступом 
к радиоресурсам, которая не способна динамически 
реагировать на постоянно меняющиеся условия в 
сети: плотность трафика, скорость движения, интер-
ференционную обстановку и требования различных 
приложений [3].
Центральным тезисом настоящей работы являет-

ся утверждение о том, что преодоление указанных 
ограничений возможно только путем перехода от 
статичных протоколов к интеллектуальным, адаптив-
ным сетям, функционирующим на принципах искус-
ственного интеллекта [8]. В частности, применение 
методов глубокого обучения с подкреплением (Deep 
Reinforcement Learning, DRL) позволяет трансформи-
ровать задачу распределения радиоресурсов в после-
довательный процесс принятия решений в условиях 
неопределенности [9]. Каждый автомобиль в такой 
сети выступает в роли автономного агента, который 
обучается оптимальной политике взаимодействия 
с радиоэфиром, динамически адаптируя свои пара-
метры передачи для достижения глобальной цели – 
максимизации надежности и минимизации задержек 
для всей сети [7]. Формализация этой задачи в виде 
Марковского процесса принятия решений (Markov 
Decision Process, MDP) создает теоретическую ос-
нову для разработки самообучающихся и самоопти-
мизирующихся систем связи [10]. Для масштабиро-
вания процесса обучения на гетерогенные и распре-
деленные парки транспортных средств предлагается 
использовать архитектуру федеративного обучения 
(Federated Learning, FL), обеспечивающую конфи-
денциальность данных и эффективность использо-
вания сетевых ресурсов.

Материалы и методы исследования

Методологической основой данного исследования 
является комплексное имитационное моделирование, 
реализованное на базе интегрированной программ-
ной платформы. Данный подход выбран ввиду необ-
ходимости воспроизведения сложных, динамичных 
и крупномасштабных сценариев, оценка которых в 
реальных условиях сопряжена со значительными ма-
териальными затратами и рисками для безопасности. 
Ядром платформы выступает связка двух специали-
зированных симуляторов: NS-3 и SUMO (Simulation 
of Urban MObility). Сетевой симулятор NS-3 исполь-
зуется для детального моделирования физического 
(PHY) и канального (MAC) уровней протоколов бес-
проводной связи, включая стандарты IEEE 802.11p 
(DSRC) и C-V2X, а также для реализации логики 
предлагаемого интеллектуального агента. Симулятор 

транспортных потоков SUMO отвечает за генерацию 
реалистичных моделей мобильности транспортных 
средств, включая топологию дорожной сети, импор-
тированную из реальных карт, плотность и динамику 
трафика. Такой подход ко-симуляции является обще-
принятым стандартом в исследованиях сетей VANET 
и позволяет с высокой степенью достоверности оце-
нивать ключевые показатели производительности, 
такие как коэффициент доставки пакетов, сквозная 
задержка и пропускная способность. Теоретическая 
база исследования сформирована на основе анали-
за более 35 научных публикаций из рецензируемых 
журналов и материалов конференций, индексируе-
мых в базах данных IEEE Xplore, arXiv, ACM Digital 
Library и Scopus, охватывающих спектр тем от стан-
дартов V2X до применения методов искусственного 
интеллекта в телекоммуникациях.
Центральным элементом предлагаемой системы 

является агент AI-V2X, реализованный на каждом 
транспортном средстве и функционирующий на ос-
нове архитектуры глубокого обучения с подкрепле-
нием (DRL). Задача адаптивного управления радио-
ресурсами формализована как Марковский процесс 
принятия решений (MDP), что позволяет применить 
к ней мощный математический аппарат DRL. В рам-
ках этой модели определены ключевые компоненты. 
Пространство состояний включает в себя локально 
наблюдаемые агентом параметры: уровень загружен-
ности канала, измеренный уровень интерференции, 
длина очереди пакетов в буфере, текущая скорость 
и направление движения транспортного средства, а 
также локальная плотность транспортных средств в 
радиусе действия. Пространство действий представ-
ляет собой набор управляемых параметров связи, та-
ких как мощность передачи (в дБм), выбор модуляции 
и кодовой скорости (Modulation and Coding Scheme, 
MCS), а также динамическое выделение полосы про-
пускания для различных типов трафика. В качестве 
алгоритма обучения выбран Deep Deterministic Policy 
Gradient (DDPG), который хорошо зарекомендовал 
себя в задачах с непрерывным пространством дей-
ствий, что характерно для управления мощностью 
и другими аналоговыми параметрами.Функция воз-
награждения спроектирована как составная, много-
критериальная метрика, которая положительно по-
ощряет успешную доставку пакетов и штрафует за 
высокую задержку, коллизии (определяемые косвен-
но по отсутствию подтверждений или результатам 
прослушивания канала) и избыточное энергопотре-
бление, что соответствует принципам проектирова-
ния функций вознаграждения в смежных областях.
Для обучения распределенной сети DRL-агентов 

применяется парадигма федеративного обучения 
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(Federated Learning, FL). Данный выбор обусловлен 
фундаментальными недостатками традиционного 
централизованного подхода, который требует сбора 
и передачи огромных объемов сырых данных от каж-
дого транспортного средства на центральный сервер, 
что создает неприемлемую нагрузку на сеть и порож-
дает серьезные проблемы с конфиденциальностью 
и безопасностью данных. В архитектуре FL процесс 
обучения переносится непосредственно на оконечные 
устройства – в данном случае, на бортовые компью-
теры автомобилей. Вместо передачи сырых данных, 
транспортные средства отправляют на агрегирующий 
сервер только обновления весов своей локальной мо-
дели (градиенты), которые имеют на порядки мень-
ший объем. Процесс обучения итеративен: 

• центральный сервер (например, базовая станция 
сотовой связи или придорожный блок RSU) рас-
пространяет текущую версию глобальной моде-
ли среди участвующих автомобилей; 

• каждый автомобиль дообучает полученную мо-
дель на основе своих локальных данных и опыта 
взаимодействия со средой; 

• вычисленные обновления весов отправляются 
на сервер; 

• сервер агрегирует полученные обновления 
(например, с помощью алгоритма Federated 
Averaging) для создания усовершенствованной 
глобальной модели, которая затем рассылается 
для следующего раунда обучения.

Применение федеративного обучения выходит 
за рамки чисто технической оптимизации, высту-
пая стратегическим фактором, способствующим 
внедрению и масштабированию всей экосистемы 
V2X. Одной из главных нетехнических преград на 
пути массового внедрения кооперативных автоном-
ных систем является недоверие пользователей и 
производителей к технологиям, требующим обме-
на чувствительными данными о местоположении, 
маршрутах и стиле вождения. Встраивая механизм 
сохранения конфиденциальности непосредственно 
в ядро процесса обучения, FL снимает этот барьер, 
повышая социальную и регуляторную приемлемость 
технологии. Это, в свою очередь, стимулирует более 
широкое участие автопроизводителей и владельцев 
транспортных средств в сети, создавая положитель-
ную обратную связь: чем больше участников, тем 
разнообразнее и богаче совокупный опыт, на котором 
обучается глобальная модель. В результате система 
становится более робастной, способной эффективно 
работать в редких и нештатных ситуациях, что на-
прямую повышает безопасность и надежность всей 
транспортной системы. Таким образом, FL является 
не просто эффективным методом распределенного 

обучения, а ключевым элементом, обеспечивающим 
доверие, масштабируемость и, в конечном счете, 
жизнеспособность интеллектуальных транспортных 
сетей. В качестве базовых протоколов для сравни-
тельного анализа производительности были выбраны 
два основных представителя современных техноло-
гий V2X: DSRC на основе стандарта IEEE 802.11p с 
механизмом доступа EDCA и C-V2X в децентрализо-
ванном режиме Mode 4, где распределение ресурсов 
осуществляется на основе сенсинга канала.

Результаты и обсуждение

В данном разделе представлены результаты эмпи-
рической оценки производительности предложенной 
архитектуры AI-V2X в сравнении с базовыми прото-
колами DSRC и C-V2X Mode 4. Для количественно-
го анализа были выбраны три ключевых показателя 
эффективности (Key Performance Indicators, KPIs), 
имеющие критическое значение для систем безопас-
ности на транспорте: коэффициент доставки паке-
тов (Packet Delivery Ratio, PDR), средняя сквозная 
задержка (End-to-End Latency) и общая пропускная 
способность сети. PDR напрямую характеризует на-
дежность связи, что является непреложным требова-
нием для передачи сообщений о чрезвычайных си-
туациях. Сквозная задержка определяет своевремен-
ность доставки информации, что критически важно 
для приложений предотвращения столкновений, где 
требования к задержке могут составлять менее 50–
100 мс. Пропускная способность отражает общую 
эффективность использования сетевых ресурсов.
В качестве основного тестового сценария была 

смоделирована ситуация на загруженном городском 
перекрестке с высокой плотностью транспортных 
средств, поскольку именно такие условия представ-
ляют наибольшую сложность для сетей VANET и наи-
более ярко демонстрируют недостатки статичных 
протоколов доступа к среде.Моделирование прово-
дилось при варьировании плотности транспортных 
средств от низкой (50 авт./км2) до экстремально вы-
сокой (500 авт./км2), что позволило оценить масшта-
бируемость и робастность каждого из исследуемых 
подходов (см. табл. 1).
Анализ данных, представленных в табл. 1, на-

глядно демонстрирует превосходство адаптивного 
подхода AI-V2X, особенно в условиях высокой се-
тевой нагрузки. В то время как все три протокола 
показывают приемлемую производительность при 
низкой плотности (50 авт./км2), с ростом числа транс-
портных средств наблюдается резкая дивергенция 
их характеристик. Система AI-V2X демонстрирует 
исключительно высокую стабильность: PDR даже 
при максимальной плотности в 500 авт./км2 снижа-
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ется незначительно, оставаясь на уровне 98,71 %, а 
задержка растет плавно, не превышая критического 
порога в 40 мс. Такое поведение объясняется тем, 
что обученный DRL-агент вырабатывает сложную 
политику управления ресурсами: в условиях высокой 
плотности он интеллектуально снижает мощность 
передачи для уменьшения взаимной интерференции 
и выбирает более робастные, хотя и менее скорост-
ные, схемы модуляции и кодирования для гарантии 
доставки критически важных пакетов.
В отличие от этого, производительность базовых 

протоколов стремительно деградирует. C-V2X Mode 
4, хотя и превосходит DSRC, показывает падение 
PDR до 75,41 % и рост задержки до 83,25 мс, что 
делает его ненадежным для приложений безопасно-
сти. Наиболее резкий коллапс производительности 
наблюдается у протокола DSRC, где PDR падает ниже 
60 %. Это обусловлено насыщением его механизма 

доступа к среде (CSMA/CA с экспоненциальной от-
срочкой), который в условиях высокой конкуренции 
за канал приводит к экспоненциальному росту числа 
коллизий и задержек. Пропускная способность сети 
для AI-V2X монотонно растет с увеличением плот-
ности, что свидетельствует об эффективном исполь-
зовании ресурсов, в то время как для DSRC и C-V2X 
после определенного порога она начинает снижаться 
из-за перегрузки канала.
Для оценки влияния высокой мобильности, харак-

терной для сценариев движения по автомагистра-
лям, проводится исследование зависимости произ-
водительности от средней скорости транспортных 
средств при фиксированной плотности (см. табл. 2). 
Высокая скорость приводит к быстрому изменению 
топологии сети и возникновению доплеровского 
сдвига частоты, что усложняет поддержание ста-
бильного соединения.

Таблица 1
Сравнительный анализ производительности протоколов в зависимости от плотности транспортных средств

Плотность, авт./км2 Протокол Коэффициент доставки пакетов, 
PDR, %

Средняя сквозная 
задержка, мс

Пропускная способность 
сети, Мбит/с

50
AI-V2X 99,83 18,45 6,88

C-V2X Mode 4 99,12 24,19 6,51
DSRC 97,64 31,57 5,93

150
AI-V2X 99,41 25,16 11,23

C-V2X Mode 4 95,88 41,73 9,87
DSRC 88,29 65,91 7,54

300
AI-V2X 98,95 33,82 14,56

C-V2X Mode 4 86,43 70,28 11,02
DSRC 71,05 118,44 6,17

500
AI-V2X 98,71 38,23 16,91

C-V2X Mode 4 75,41 83,25 9,75
DSRC 59,18 155,6 4,82

Таблица 2 
Влияние скорости транспортных средств на задержку и коэффициент доставки пакетов (Плотность = 200 авт./км2)

Средняя скорость, км/ч Протокол Коэффициент доставки пакетов, PDR, % Средняя сквозная задержка, мс

30
AI-V2X 99,35 27,11

C-V2X Mode 4 94,92 45,38
DSRC 86,74 71,04

60
AI-V2X 99,19 28,93

C-V2X Mode 4 92,15 49,81
DSRC 81,55 83,29

90
AI-V2X 98,87 31,05

C-V2X Mode 4 88,63 55,17
DSRC 75,91 96,52

120
AI-V2X 98,54 32,88

C-V2X Mode 4 84,78 61,46
DSRC 70,23 110,37
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Результаты показывают, что система AI-V2X обла-
дает значительно большей устойчивостью к эффек-
там высокой мобильности. Падение PDR для AI-V2X 
при увеличении скорости с 30 до 120 км/ч составляет 
менее 1 %, тогда как для C-V2X Mode 4 оно превы-
шает 10 %, а для DSRC – 16 %. Это объясняется спо-
собностью DRL-агента обучаться на основе данных 
о текущей скорости (входящих в вектор состояния) 
и проактивно адаптировать параметры связи. Агент 
усваивает корреляцию между высокой скоростью 
и повышенной вероятностью обрыва связи, поэто-
му превентивно выбирает более надежные MCS и, 
возможно, увеличивает частоту отправки коротких 
«маячковых» сообщений для поддержания осведом-
ленности о соседях. Статичные протоколы лишены 
такой возможности предсказательной адаптации и 
реагируют на ухудшение канала уже по факту, что 
приводит к потере пакетов.
Современные и будущие транспортные средства 

будут генерировать трафик различной природы: от 
сверхнадежных сообщений безопасности с мини-
мальной задержкой (URLLC) до объемного мульти-
медийного контента (eMBB). Эффективное управле-
ние таким гетерогенным трафиком является одной из 
ключевых задач сетей 5G и выше, реализуемой через 
механизм «нарезки сети» (network slicing). Следую-
щий эксперимент оценивает способность протоко-
лов эффективно распределять ресурсы в сценарии 
смешанного трафика, состоящего на 70 % из пакетов 
URLLC и на 30 % из трафика eMBB (см. табл. 3).

Таблица 3
Эффективность распределения ресурсов 

при смешанном трафике

Протокол PDR, 
URLLC, %

Задержка, 
URLLC, мс

Пропускная 
способность, 
eMBB, Мбит/с

AI-V2X 99,97 15,72 4,81
C-V2X Mode 4 96,53 39,88 2,15
DSRC (с очередями 
приоритетов) 94,11 52,43 1,33

Данные табл. 3 демонстрируют одно из наиболее 
значимых преимуществ подхода на основе ИИ – 
способность к динамической и интеллектуальной 
приоритизации трафика. Система AI-V2X обеспечи-
вает практически стопроцентную надежность (PDR 
99,97 %) и сверхнизкую задержку (15,72 мс) для 
критически важного трафика URLLC, одновременно 
выделяя оставшиеся ресурсы для достижения наи-
лучшей возможной пропускной способности для тра-
фика eMBB. Базовые протоколы, даже с использова-
нием механизмов очередей приоритетов, как в DSRC 
(EDCA), не способны на такую гибкость. Жесткая 

приоритизация в них приводит либо к значительному 
ухудшению показателей для URLLC-трафика из-за 
конкуренции, либо к почти полному «замиранию» 
(starvation) менее приоритетного трафика eMBB. 
DRL-агент же обучается сложной политике плани-
рования: он выделяет для URLLC-пакетов короткие, 
частые и высоконадежные временные слоты, а в 
моменты низкой загруженности канала оппортуни-
стически использует более крупные блоки ресурсов 
для передачи объемных eMBB-пакетов. Это является 
формой выученного статистического мультиплекси-
рования, значительно превосходящей по эффектив-
ности статические правила.
Практическая применимость любой системы, ос-

нованной на обучении, определяется не только ее 
итоговой производительностью, но и эффективно-
стью самого процесса обучения. В связи с этим была 
проведена оценка динамики сходимости модели в 
рамках федеративного обучения и связанных с этим 
коммуникационных издержек (см. табл. 4).

Таблица 4
Сходимость и коммуникационные издержки обучения 

в федеративной среде

Раунд 
агрегации

Среднее 
совокупное 

вознаграждение

PDR, 
валидация,

%

Объем переданных 
обновлений, 
КБ/авт./раунд

1 –158,42 68,33 256,7
10 –45,19 85,91 256,7
50 –12,88 96,24 256,7
100 –5,61 98,82 256,7
200 –4,93 98,91 256,7

Анализ процесса обучения показывает быструю и 
устойчивую сходимость. Среднее совокупное возна-
граждение, получаемое агентами, монотонно растет, 
что свидетельствует об успешном освоении эффек-
тивной политики поведения. Выход на плато после 
примерно 100-го раунда агрегации указывает на то, 
что модель достигла состояния, близкого к оптималь-
ному для данной среды. Коэффициент доставки па-
кетов на валидационной выборке, не участвующей 
в обучении, коррелирует с ростом вознаграждения, 
подтверждая, что агент не переобучается, а действи-
тельно обобщает полученные знания. Важнейшим 
аспектом является оценка коммуникационных из-
держек. Объем данных, передаваемый каждым ав-
томобилем за один раунд обучения (обновления ве-
сов нейронной сети), составляет около 256,7 КБ. Эта 
величина является постоянной и на порядки мень-
ше, чем гигабайты и терабайты сырых сенсорных и 
коммуникационных данных, которые потребовалось 
бы передавать при централизованном подходе. Это 
доказывает высочайшую коммуникационную эффек-
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тивность и практическую состоятельность предло-
женной архитектуры федеративного обучения.
Комплексный анализ полученных результатов 

позволяет утверждать, что предложенная архитек-
тура AI-V2X, основанная на глубоком обучении с 
подкреплением и обучаемая в федеративной среде, 
представляет собой целостное решение ключевых 
проблем современных сетей V2X. Результаты мо-
делирования демонстрируют, что данная система 
успешно решает проблему масштабируемости в ус-
ловиях высокой плотности (см. табл. 1), обеспечивает 
робастность при высоких скоростях движения (см. 
табл. 2), эффективно управляет гетерогенным трафи-
ком с различными требованиями к качеству обслужи-
вания (см. табл. 3) и при этом является практически 
реализуемой с точки зрения эффективности и конфи-
денциальности процесса обучения (см. табл. 4). В со-
вокупности эти качества формируют мощное доказа-
тельство того, что будущее надежных и эффективных 
сетей для автономного транспорта лежит в области 
применения адаптивных интеллектуальных систем. 
Переход от жестко детерминированных протоколов 
к самообучающимся системам является не просто 
эволюционным шагом, а необходимой сменой пара-
дигмы для реализации безопасного и эффективного 
кооперативного автономного вождения в реальных 
масштабах.
Выводы. 1. Настоящее исследование посвящено 

решению одной из наиболее острых проблем на пути 
к массовому внедрению автономного транспорта – 
неспособности существующих статичных протоко-
лов межмашинного взаимодействия (V2X) обеспе-
чивать требуемый уровень надежности, задержки и 
эффективности в сложных и динамичных дорожных 
условиях. В качестве решения была предложена и 
всесторонне исследована новая архитектура адап-
тивных сетей AI-V2X, в которой каждое транспорт-
ное средство выступает в роли интеллектуального 
агента. Эти агенты, используя методы глубокого 
обучения с подкреплением, коллективно обучаются 
оптимальной политике управления радиоресурсами. 
Для обеспечения масштабируемости, эффективности 
и конфиденциальности процесса обучения была при-
менена парадигма федеративного обучения, позво-
ляющая создавать высокоэффективные глобальные 
модели без необходимости сбора и передачи чувстви-
тельных пользовательских данных.

2. Результаты комплексного имитационного мо-
делирования убедительно доказывают значительное 
превосходство предложенного подхода над совре-
менными стандартами DSRC и C-V2X. В сценариях 
с высокой плотностью транспортных средств 
(500 авт./км2) система AI-V2X демонстрирует ко-
эффициент доставки пакетов на уровне 98,7 % при 

средней задержке 38,2 мс. Это представляет собой 
улучшение надежности на 23,3 п. п. и сокращение 
задержки на 54,1 % по сравнению с наиболее про-
изводительным базовым протоколом C-V2X Mode 4. 
Система также показывает исключительную устой-
чивость к высокой мобильности и способность к 
интеллектуальному управлению смешанным тра-
фиком, обеспечивая для критически важных сооб-
щений класса URLLC надежность свыше 99,9 % и 
задержку менее 16 мс, что является недостижимым 
для протоколов с жесткой приоритизацией. Доказана 
практическая состоятельность процесса обучения, 
который демонстрирует быструю сходимость при 
минимальных коммуникационных издержках.
Полученные результаты имеют далеко идущие 

последствия для развития интеллектуальных транс-
портных систем (ИТС). Предложенная архитектура 
является не просто инкрементальным улучшением 
существующих технологий, а представляет собой 
технологию-катализатор, способную обеспечить 
тот уровень сверхнадежной связи с низкой задерж-
кой (URLLC), который является обязательным и не 
подлежащим компромиссу условием для функци-
онирования безопасных кооперативных автоном-
ных систем. Успешное применение федеративного 
обучения открывает путь к созданию сложных ин-
теллектуальных систем, которые по своей природе 
уважают конфиденциальность пользователей и могут 
быть развернуты в глобальном масштабе без созда-
ния централизованных хранилищ уязвимых данных. 
Это решает не только техническую, но и важную со-
циально-этическую проблему, ускоряя общественное 
принятие новых технологий.
Перспективы дальнейших исследований в дан-

ном направлении лежат в нескольких ключевых 
областях. Во-первых, необходимо интегрировать в 
среду обучения модели кибербезопасности. Это по-
зволит DRL-агенту обучаться не только эффективно-
му распределению ресурсов, но и распознаванию и 
противодействию различным видам атак, таким как 
спуфинг, подавление сигнала или DoS-атаки, рассма-
тривая аномальные сетевые паттерны как негативные 
события в своем пространстве состояний. Во-вторых, 
следует расширить функцию вознаграждения, вклю-
чив в нее компонент, штрафующий за избыточное 
энергопотребление. Это позволит обучить агентов 
находить оптимальный баланс между производи-
тельностью связи и расходом энергии, что особенно 
актуально для электрических транспортных средств. 
Наконец, для обеспечения успешного внедрения в 
реальном мире необходимо исследовать более слож-
ные алгоритмы агрегации в рамках федеративного 
обучения, которые обеспечивают справедливость 
распределения вознаграждения между участниками 
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и стимулируют их к честному и активному участию 
в процессе коллективного обучения.
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Интеграция распределенных облачных вычислений и модульных 

информационных систем для повышения эффективности 

управления промышленным производством

Integration of distributed cloud computing and modular information 

systems to improve the efficiency of industrial production management

Исследование посвящено обоснованию интеграции распределенных облачных вычисле-
ний с модульными информационными системами классов MES и ERP для кардинально-
го повышения эффективности управления промышленным производством в парадигме 
Индустрии 4.0 на фоне инфраструктурных и кадровых ограничений, а также возросших 
требований к операционной гибкости и киберустойчивости. Разрабатывается и верифи-
цируется гибридная архитектура edge–fog–cloud computing (периферийные, туманные, 
облачные вычисления), формирующая единый адаптивный контур планирования и дис-
петчеризации от цехового уровня до стратегических решений. Методологически работа 
опирается на междисциплинарный обзор 70 источников с выделением 15 ключевых публи-
каций, формирование теоретической модели информационных потоков ERP–MES–АСУ 
ТП и имитационное моделирование дискретного предприятия в двух сценариях: изоли-
рованные системы и полнофункциональная интеграция с распределенной обработкой; 
для оценки использованы операционные метрики (OEE и его компоненты, длительность 
производственного цикла), экономические показатели (TCO, ROI, структура затрат) и 
технико-сетевые характеристики (задержка, использование пропускной способности). 
Результаты показывают существенный рост OEE с 72,36 до 88,63 %, сокращение дли-
тельности цикла на 16,41 % и снижение уровня брака на 72,03 % благодаря переходу от 
реактивного к предиктивному обслуживанию, динамическому перераспределению зада-
ний и встроенному контролю качества на периферии; технологическая база эффекта – 
уменьшение средней задержки до < 5,3 мс (против 185,5 мс в централизованном облаке), 
снижение облачного трафика до 12,6 %, рост отказоустойчивости и локализации данных. 
Экономически интеграция сопровождается увеличением TCO на 34,74 % в трехлетнем 
горизонте, но компенсируется снижением производственных затрат на 18,45 %, логи-
стических – на 14,68 %, затрат на управление качеством – на 21,33 % и дополнительной 
выручкой 94,57 млн руб., обеспечивая ROI 248,71 %; обсуждение фиксирует причинно-
следственную связку «технические преимущества → операционная эффективность → 
финансовый результат». 

The study substantiates the integration of distributed cloud computing with modular information 
systems of the MES and ERP classes to achieve a radical improvement in the effi ciency of industrial 
production management within the Industry 4.0 paradigm amid infrastructural and personnel 
constraints, as well as heightened demands for operational fl exibility and cyber-resilience; the aim 
is to develop and verify a hybrid edge–fog–cloud architecture that forms a unifi ed adaptive loop of 
planning and dispatching from the shop-fl oor level to strategic decision-making. Methodologically, 
the work relies on an interdisciplinary review of 70 sources with 15 key publications identifi ed, 
the development of a theoretical model of ERP–MES–APCS information fl ows, and simulation 
modeling of a discrete manufacturing enterprise in two scenarios: isolated systems and full-
featured integration with distributed processing; evaluation employed operational metrics (OEE 
and its components, production cycle time), economic indicators (TCO, ROI, cost structure), and 
technical–network characteristics (latency, bandwidth utilization). The results show a substantial 
increase in OEE from 72,36 to 88,63 %, a 16,41 % reduction in cycle time, and a 72,03 % decrease 
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in scrap rate due to the transition from reactive to predictive maintenance, dynamic job reallocation, 
and embedded edge quality control; the technological basis of the effect is a decrease in average 
latency to < 5,3 ms (versus 185,5 ms in a centralized cloud), a reduction of cloud traffi c to 12,6 %, 
increased fault tolerance, and data localization. Economically, the integration is accompanied by 
a 34,74 % increase in TCO over a three-year horizon, but this is offset by an 18,45 % reduction in 
production costs, a 14.68% reduction in logistics costs, a 21,33 % reduction in quality management 
costs, and additional revenue of 94,57 million rubles, yielding an ROI of 248,71 %; the discussion 
establishes the causal chain «technical advantages → operational effi ciency → fi nancial result». 
Ключевые слова: распределенные облачные вычисления; периферийные и туманные вы-

числения; информационные системы; MES; ERP; общая эффективность оборудования.
Keywords: distributed cloud computing; edge and fog computing; information systems; MES; 

ERP; overall equipment effectiveness.

Современная промышленная парадигма, опре-
деляемая концепцией Индустрии 4.0, представляет 
собой фундаментальный сдвиг в производственных 
технологиях, направленный на создание полностью 
автоматизированных, гибко взаимодействующих 
киберфизических систем [1–6]. Этот переход обе-
щает беспрецедентный уровень эффективности, 
однако его практическая реализация сопряжена со 
значительными трудностями. Несмотря на активное 
внедрение передовых технологий, многие промыш-
ленные предприятия продолжают сталкиваться с 
системными проблемами, такими как низкая произ-
водительность труда, нерациональное использова-
ние сырьевых и энергетических ресурсов, высокая 
себестоимость конечной продукции и неэффективная 
загрузка производственных мощностей [7–11]. Гло-
бальное конкурентное давление вынуждает произ-
водителей искать комплексные решения, способные 
не просто автоматизировать отдельные операции, а 
трансформировать всю систему управления произ-
водством, обеспечивая ее адаптивность и экономи-
ческую устойчивость [12–15].
Цифровая трансформация в российском промыш-

ленном секторе демонстрирует высокие темпы роста, 
во многом стимулируемые государственной полити-
кой импортозамещения и необходимостью повыше-
ния технологического суверенитета. Объем россий-
ского рынка облачных инфраструктурных сервисов 
по итогам 2024 г. достигает 165,6 млрд руб., что на 
36,3 % превышает показатель 2023 г., и по прогнозам 
к 2025 г. может вырасти до 300 млрд руб. Параллель-
но, общий рынок разработки программного обеспе-
чения в России показал еще более впечатляющую 
динамику, достигнув 4,97 трлн руб. в 2024 г., что 
соответствует росту на 40 %. Эти количественные 
показатели свидетельствуют о масштабных инве-
стициях в цифровые технологии и формировании 
мощного внутреннего рынка ИТ-решений, что соз-
дает благоприятные условия для технологической 
модернизации промышленности.

В сегменте корпоративных информационных си-
стем также наблюдается устойчивая положительная 
динамика. Российский рынок систем планирования 
ресурсов предприятия (ERP) оценивается в 90 млрд 
руб., при этом доля отечественных решений, среди 
которых доминируют продукты компании «1С», со-
ставляет уже 55 %. В сегменте систем управления 
производственными процессами (MES) прогнози-
руется рост до 16,64 млрд руб. к 2028 г. Эти данные 
отражают глубокое проникновение базовых инфор-
мационных систем в контур управления российских 
предприятий. Однако, несмотря на значительные 
вложения, эти системы часто функционируют изо-
лированно, что ограничивает их совокупный эффект 
и не позволяет реализовать полный потенциал циф-
ровизации для сквозного управления производствен-
ными цепочками.
Несмотря на позитивную динамику рыночных 

показателей, процесс цифровизации промышлен-
ных предприятий в России сталкивается с рядом 
системных барьеров, препятствующих достиже-
нию желаемого уровня эффективности. Ключевы-
ми проблемами являются отсутствие развитой циф-
ровой инфраструктуры на многих предприятиях, 
особенно в удаленных регионах, острый дефицит 
квалифицированных кадров, способных внедрять и 
эксплуатировать сложные ИТ-системы, а также вы-
сокая стоимость внедрения комплексных решений 
и перманентные риски, связанные с кибербезопасно-
стью. Существующий парадокс заключается в том, 
что активное приобретение передовых технологий 
происходит на фоне сохранения фундаментальных 
инфраструктурных и кадровых ограничений. Это 
указывает на то, что наращивание инвестиций в ИТ 
без разработки комплексной стратегии интеграции 
и преодоления структурных проблем не может обе-
спечить прорыв в повышении производственной 
эффективности.
В настоящем исследовании выдвигается и обо-

сновывается гипотеза о том, что стратегическая ин-
теграция архитектуры распределенных облачных 
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вычислений с модульными информационными си-
стемами MES и ERP является ключевым фактором 
для преодоления указанных барьеров и достижения 
синергетического эффекта в управлении промышлен-
ным производством. Предлагаемая модель позволяет 
сочетать преимущества локальной обработки дан-
ных для задач, требующих минимальной задержки 
(real-time control), с мощными аналитическими воз-
можностями централизованных облачных платформ 
для стратегического планирования. Такая гибридная 
архитектура обеспечивает не только технологиче-
скую гибкость и масштабируемость, но и формирует 
единое информационное пространство, позволяю-
щее осуществлять оперативное управление на ос-
нове актуальных данных и принимать обоснованные 
стратегические решения, что в конечном итоге ведет 
к кардинальному повышению общей эффективности 
производства.

Материалы и методы исследования

Методологической основой данного исследования 
служит комплексный анализ научных и прикладных 
работ, охватывающий широкий спектр источников. 
Изучаются публикации в рецензируемых академи-
ческих журналах, материалы международных кон-
ференций (IEEE), аналитические отчеты ведущих 
консалтинговых агентств, таких как iKS-Consulting, 
TAdviser, Mordor Intelligence, а также техническая 
документация и спецификации от ключевых постав-
щиков технологических решений. Общее количество 
проанализированных источников составляет 70 ед., 
из которых для непосредственного цитирования и 
подтверждения ключевых положений работы ото-
брано 15 наиболее релевантных публикаций, обе-
спечивающих теоретическую и эмпирическую базу 
для проводимого анализа.
В качестве концептуальной основы для анализа 

вычислительной инфраструктуры используется мо-
дель распределенных облачных вычислений, которая 
определяется как предоставление вычислительных 
ресурсов по запросу через интернет. В отличие от 
традиционной централизованной модели, данная 
архитектура включает в себя иерархические уровни 
обработки данных, такие как периферийные (edge) 
и туманные (fog) вычисления. Периферийные вы-
числения подразумевают обработку данных непо-
средственно на конечном устройстве или в непо-
средственной близости от источника их генерации, 
например, на программируемом логическом контрол-
лере станка. Это критически важно для промышлен-
ных приложений, требующих реакции в реальном 
времени с минимальной задержкой. Туманные вы-
числения представляют собой промежуточный слой 

в локальной компьютерной сети предприятия (LAN), 
который выполняет функции агрегации, предвари-
тельной обработки и фильтрации данных, посту-
пающих от множества периферийных устройств, 
перед их отправкой в центральное облако. Такая 
многоуровневая структура позволяет оптимизиро-
вать сетевой трафик, повысить отказоустойчивость 
и обеспечить необходимую производительность для 
критически важных производственных задач.
Параллельно рассматривается архитектура мо-

дульных информационных систем, включающая си-
стемы классов ERP (Enterprise Resource Planning) и 
MES (Manufacturing Execution System). ERP-система 
определяется как инструмент стратегического уров-
ня, предназначенный для интегрированного управ-
ления основными бизнес-процессами предприятия, 
такими как финансы, закупки, управление персона-
лом и цепочками поставок. В свою очередь, MES-
система функционирует на операционном (цеховом) 
уровне и обеспечивает управление, мониторинг и 
документирование производственных процессов в 
режиме реального времени. Она выступает в роли 
связующего звена между бизнес-планированием на 
уровне ERP и системами автоматизации технологи-
ческих процессов (АСУ ТП) на уровне оборудования. 
Современные MES-системы строятся по модульному 
принципу, что позволяет осуществлять их поэтапное 
внедрение и гибкую адаптацию к специфическим 
требованиям конкретного производства.
Ключевым методологическим принципом иссле-

дования является анализ синергетического эффекта, 
возникающего при интеграции описанных выше си-
стем. Теоретическая модель интеграции предполага-
ет следующий информационный поток: ERP-система 
формирует производственный заказ, который транс-
лируется в MES-систему. MES детализирует заказ до 
уровня конкретных производственных операций и 
сменных заданий, после чего осуществляет их дис-
петчеризацию и контроль исполнения. Данные о ходе 
производства, расходе материалов, простоях обору-
дования и контроле качества собираются в реальном 
времени с датчиков и контроллеров (периферийный 
уровень) и передаются в MES. Агрегированная опе-
ративная информация из MES, в свою очередь, по-
ступает обратно в ERP, обеспечивая актуализацию 
планов, точный расчет себестоимости и формиро-
вание управленческой отчетности. Этот замкнутый 
контур обратной связи преобразует набор разрознен-
ных систем в единый, адаптивный механизм управ-
ления. Для оценки эффективности предложенной 
интегрированной модели применяется гибридная 
методология, сочетающая операционные и эконо-
мические показатели. В качестве основного опера-
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ционного метрика используется показатель Общей 
эффективности оборудования (OEE), который ком-
плексно оценивает производственные потери через 
три компоненты: Доступность (Availability), Произ-
водительность (Performance) и Качество (Quality). 
Для экономической оценки применяются принципы 
методологий Совокупного экономического эффекта 
(TEI), учитывающей не только прямые затраты и вы-
годы, но и гибкость и стратегические преимущества, 
и Совокупной стоимости владения (TCO), которая 
включает все прямые и косвенные затраты на про-
тяжении жизненного цикла системы.

Результаты исследования и их обсуждение

Оценка реального эффекта от внедрения комплекс-
ных информационных систем в условиях действу-
ющего промышленного предприятия сопряжена с 
методологическими трудностями, связанными с не-
обходимостью изоляции влияния именно интеграци-
онного фактора от множества других переменных, 
таких как изменение рыночной конъюнктуры, обнов-
ление парка оборудования или повышение квалифи-
кации персонала. Для преодоления этих ограничений 
и получения объективных, сопоставимых данных в 
рамках настоящего исследования применяется метод 
имитационного моделирования. Была разработана 
цифровая модель условного предприятия дискретно-
го типа, функционирующего в двух сценариях: базо-
вом, где системы ERP и MES работают изолированно, 
и экспериментальном, где реализована полнофунк-
циональная интеграция этих систем с трехуровневой 
архитектурой распределенных вычислений (перифе-
рия-туман-облако).
Выбор ключевых показателей эффективности 

(KPI) для сравнительного анализа продиктован не-
обходимостью формирования целостной картины, 
отражающей влияние интеграции на различные 
аспекты деятельности предприятия. Простого ана-
лиза одного показателя, например, производитель-
ности, недостаточно для комплексной оценки. По-
этому сформирована система метрик, включающая 
операционные показатели (ОЕЕ и его компоненты, 
длительность производственного цикла), экономиче-
ские индикаторы (совокупная стоимость владения, 
возврат на инвестиции, снижение операционных за-
трат) и технические характеристики самой вычисли-
тельной архитектуры (задержка обработки данных, 
использование сетевой пропускной способности). 
Такой многоаспектный подход позволяет просле-
дить всю цепочку причинно-следственных связей: 
от фундаментальных преимуществ архитектуры до 
их проявления в операционной эффективности и, в 
конечном счете, в финансовых результатах предприя-
тия (см. табл. 1).

Анализ данных демонстрирует значительное улуч-
шение операционных показателей при переходе к 
интегрированной модели управления. Наиболее по-
казательным является рост интегрального показателя 
OEE с 72,36 до 88,63 %, что соответствует увеличе-
нию на 22,48 % и приближает предприятие к показа-
телям мирового класса. Этот совокупный результат 
достигается за счет синергетического улучшения 
всех трех его составляющих. Рост доступности обо-
рудования на 11,37 % напрямую связан с внедрением 
механизмов предиктивного технического обслужива-
ния, которые стали возможны благодаря непрерывно-
му сбору и анализу телеметрических данных с дат-
чиков на периферийном уровне. Система в реальном 
времени отслеживает вибрацию, температуру и дру-
гие параметры, прогнозируя потенциальные сбои и 
позволяя проводить обслуживание до возникновения 
аварийной остановки.
Повышение производительности на 7,09 % об-

условлено сокращением времени микропростоев и 
оптимизацией производственных графиков. Инте-
грированная система обеспечивает мгновенную об-
ратную связь от MES к ERP, позволяя динамически 
перераспределять задания между рабочими центрами 
в случае локальных задержек или изменения при-
оритетов, что минимизирует простои в ожидании 
материалов или инструкций. Наиболее драматиче-
ские изменения наблюдаются в показателях качества: 
уровень брака снижается на 72,03 %. Этот результат 
является прямым следствием применения низкола-
тентной обработки данных на периферии. Встроен-
ные в производственную линию системы машинного 
зрения и другие средства контроля качества анализи-
руют продукцию в режиме реального времени и при 
обнаружении отклонения от спецификации могут 
либо немедленно остановить процесс, либо автома-
тически скорректировать параметры оборудования, 
предотвращая выпуск дефектной продукции. Сокра-
щение производственного цикла на 16,41 % является 
комплексным результатом всех вышеперечисленных 
улучшений, отражая общее ускорение и повышение 
слаженности производственного потока (см. табл. 2).
Экономический анализ переводит операционные 

улучшения в финансовую плоскость. Следует от-
метить, что внедрение интегрированной системы 
сопряжено с увеличением совокупной стоимости 
владения на 34,74 % в трехлетней перспективе, что 
отражает значительные первоначальные инвестиции 
в программное обеспечение, оборудование и услу-
ги по интеграции. Однако эти затраты многократно 
окупаются за счет достигаемого экономического эф-
фекта. Модель прогнозирует снижение прямых про-
изводственных затрат на 18,45 % за счет более эффек-
тивного использования сырья (сокращение брака) и 
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энергоресурсов. Логистические расходы сокращают-
ся на 14,68 % благодаря оптимизации внутрицеховой 
логистики и более точному планированию поставок 
«точно в срок», что стало возможным благодаря про-
зрачности производственных процессов.
Наибольшее относительное снижение затрат на-

блюдается в области управления качеством (21,33 %), 
что коррелирует с резким падением уровня брака и, 
как следствие, сокращением расходов на переделку, 
утилизацию и гарантийные обязательства. Помимо 
прямой экономии на затратах, система генерирует 
значительную дополнительную выручку в размере 
94,57 млн рублей. Этот эффект обусловлен увели-
чением пропускной способности производства (за 
счет роста OEE) и сокращением сроков выполнения 
заказов, что позволяет предприятию обслуживать 
большее количество клиентов и повышать их удов-
летворенность. Итоговый показатель ROI составляет 

248,71 %, что свидетельствует о высокой экономиче-
ской целесообразности проекта и быстрой окупаемо-
сти первоначальных вложений, что подтверждается 
практическими кейсами внедрения (см. табл. 3).
Данные таблицы 3 раскрывают фундаментальные 

технологические преимущества распределенной ар-
хитектуры, которые лежат в основе наблюдаемых 
операционных и экономических улучшений. Клю-
чевым параметром для систем управления в реаль-
ном времени является задержка (latency). В модели с 
централизованным облаком, где все данные для обра-
ботки должны пройти путь от датчика до удаленного 
дата-центра и обратно, средняя задержка составляет 
185,5 мс. Этот показатель является неприемлемым 
для задач, требующих мгновенной реакции, таких 
как управление движением робота или высокоско-
ростной контроль качества. Периферийные вычис-
ления, обрабатывая данные на месте, снижают за-

Таблица 1
Система метрик, включающая операционные показатели

Показатель Базовая модель
(Изолированные системы) Интегрированная модель Изменение, %

Доступность оборудования, % 84,15 93,72 +11,37
Производительность, % 89,53 95,88 +7,09
Качество, % 96,21 98,94 +2,84
Общая эффективность оборудования (OEE), % 72,36 88,63 +22,48
Среднее время производственного цикла, мин 45,7 38,2 –16,41
Уровень брака, % 3,79 1,06 –72,03

Таблица 2
Расчет экономических показателей

Экономический показатель Прогноз на 3 года 
(Изолированные системы)

Прогноз на 3 года 
(Интегрированная модель)

Экономический
эффект

Совокупная стоимость владения (TCO), млн руб. 48,33 65,12 (включая внедрение) +34,74 %
Снижение производственных затрат, % – 18,45 –
Снижение логистических расходов, % – 14,68 –
Снижение затрат на управление качеством, % – 21,33 –
Дополнительная выручка (за счет роста произв.), 
млн руб. – 94,57 +94,57

Возврат на инвестиции (ROI), % – 248,71 –

Таблица 3
Расчет экономических эффектов

Характеристика Централизованное облако Туманные вычисления (Fog) Периферийные вычисления (Edge)
Средняя задержка обработки дан-
ных, мс 185,5 22,8 < 5,3

Потребление пропускной способно-
сти сети, % от общего трафика 100 35,4 12,6

Устойчивость к сбоям внешней сети Низкая Средняя Высокая
Безопасность (локализация данных) Низкая Средняя Высокая
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держку до уровня менее 5,3 мс, что обеспечивает 
возможность реализации самых требовательных к 
времени отклика управляющих контуров.
Другим критически важным аспектом является на-

грузка на сетевую инфраструктуру. Централизован-
ная модель требует передачи 100 % необработанных 
данных в облако, что создает огромную нагрузку на 
каналы связи и может быть экономически невыгод-
но или технически невозможно для предприятий с 
ограниченной пропускной способностью. Исполь-
зование периферийных и туманных вычислений для 
предварительной фильтрации и агрегации данных 
позволяет сократить объем передаваемого в обла-
ко трафика до 12,6 % от исходного. Это не только 
снижает затраты на связь, но и решает проблему 
инфраструктурных ограничений. Кроме того, рас-
пределенная архитектура значительно повышает 
отказоустойчивость и безопасность. Критически 
важные производственные процессы, управляемые 
на периферийном уровне, продолжают функциони-
ровать даже при полном отказе внешнего интернет-
соединения. Локализация обработки и хранения 
чувствительных производственных данных также 
минимизирует риски их перехвата или несанкцио-
нированного доступа, обеспечивая высокий уровень 
информационной безопасности.
Комплексный анализ полученных результатов по-

зволяет выстроить четкую логическую цепь. Техно-
логические преимущества распределенной вычисли-
тельной архитектуры, в первую очередь сверхнизкая 
задержка и автономность периферийных вычисле-
ний (см. табл. 3), создают техническую возможность 
для реализации функций управления и контроля в 
реальном времени. Эти функции, в свою очередь, 
напрямую приводят к кардинальному улучшению 
операционных показателей: росту доступности обо-
рудования, повышению производительности и, что 
особенно важно, резкому снижению уровня брака 
(см. табл. 1). Наконец, совокупность этих операцион-
ных улучшений трансформируется в измеримый эко-
номический эффект, выражающийся в существенном 
снижении затрат, генерации дополнительной выруч-
ки и высоком возврате на инвестиции (см. табл. 2). 
Таким образом, имитационное моделирование убе-
дительно доказывает, что именно синергетическая 
интеграция систем ERP, MES и распределенных 
вычислений является тем катализатором, который 
позволяет преобразовать технологические возмож-
ности в конкретные производственные и финансовые 
преимущества, подтверждая центральную гипотезу 
исследования.
Выводы. 1. Синергетическая интеграция рас-

пределенных облачных вычислений с модульными 

информационными системами классов MES и ERP 
является мощным инструментом для кардинального 
повышения эффективности управления современ-
ным промышленным производством. Результаты 
имитационного моделирования показывают значи-
тельные количественные улучшения по всем клю-
чевым направлениям: общая эффективность обору-
дования (OEE) возрастает на 22,48 %, достигая по-
казателя 88,63 %, уровень производственного брака 
сокращается на 72,03 %, а прогнозируемый возврат 
на инвестиции (ROI) в трехлетней перспективе со-
ставляет 248,71 %. Эти результаты подтверждают, 
что эффект от внедрения интегрированного ком-
плекса значительно превосходит сумму эффектов 
от изолированного использования его отдельных 
компонентов.

2. Стратегическое значение предложенной инте-
грационной модели для промышленных предприятий 
заключается в формировании единого, адаптивного 
цифрового контура управления, охватывающего все 
уровни от технологической операции до стратегиче-
ского планирования. Такая архитектура позволяет 
преодолеть ключевые барьеры на пути цифровиза-
ции. Проблема инфраструктурных ограничений ре-
шается за счет переноса основной массы вычислений 
на периферийный уровень, что снижает требования 
к пропускной способности сетей. Повышается от-
казоустойчивость и кибербезопасность за счет авто-
номной работы критически важных цеховых систем. 
Создается среда для эффективного использования 
данных, что способствует принятию своевременных 
и обоснованных решений как на оперативном, так и 
на стратегическом уровне. Для российских предпри-
ятий это не просто путь к оптимизации, а необходи-
мое условие для повышения конкурентоспособности 
и обеспечения технологического суверенитета в ус-
ловиях глобальных экономических вызовов.

3. Необходимо признать, что практическая реа-
лизация подобной комплексной системы является 
сложной инженерной и организационной задачей. 
Успех проекта зависит не только от правильного вы-
бора технологической платформы, но и от готов-
ности предприятия к изменениям. Внедрение тре-
бует значительных капитальных вложений, пере-
стройки бизнес-процессов, а также формирования 
новых компетенций у персонала в области анализа 
данных, промышленного интернета вещей и эксплу-
атации сложных информационных систем. Ключе-
выми факторами успеха становятся наличие четкой 
стратегии цифровизации, поддержка проекта со 
стороны высшего руководства и готовность к долго-
срочным инвестициям в технологии и человеческий 
капитал.
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4. Перспективы дальнейшего развития и приме-
нения полученных результатов лежат в нескольких 
плоскостях. Во-первых, необходима разработка от-
раслевых референтных моделей и стандартизиро-
ванных протоколов интеграции, которые могли бы 
снизить сложность и стоимость внедрения подоб-
ных систем для предприятий различных секторов 
промышленности. Во-вторых, огромный потенциал 
для дальнейшей оптимизации заложен в применении 
технологий искусственного интеллекта и машинного 
обучения для анализа данных, собираемых в рамках 
интегрированной системы. Это позволит перейти от 
предиктивного к прескриптивному управлению, ког-
да система не только прогнозирует события, но и 
предлагает оптимальные управляющие воздействия. 
Наконец, требуется проведение натурных исследо-
ваний и пилотных внедрений на реальных произ-
водственных площадках для валидации результатов 
моделирования и накопления практического опыта, 
который станет основой для широкого тиражирова-
ния данной передовой модели управления.
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Ключевые риски инвестиционной проектной деятельности 

в сфере металлургического производства

Key risks of investment project activities in the metallurgical industry

Рассматриваются ключевые риски инвестиционной проектной деятельности в ме-
таллургической отрасли России. Дана характеристика рисков, описаны их последствия, 
раскрыты правительственные инициативы и меры, принимаемые участниками метал-
лургического производства с целью нивелирования последствий рисков. Материал будет 
интересен представителям научной, образовательной среды и практикующим специ-
алистам.

The article discusses the key risks of investment project activities in the metallurgical industry 
of Russia. It provides a description of the risks, their consequences, and government initiatives 
and measures taken by participants in the metallurgical industry to mitigate the risks. This article 
will be of interest to researchers, educators, and practitioners.
Ключевые слова: металлургическое производство; проектная деятельность; инвестиции; 

риски; санкции; издержки; рынок; конкуренция; экология.
Keywords: metallurgical production; project activities; investments; risks; sanctions; costs; 

market; competition; ecology.

Горнодобывающие проекты наиболее подвержены 
риску перерасхода средств по сравнению с проекта-
ми в сфере нефтегазовой промышленности, произ-
водства электроэнергии и инфраструктуры.
В целом инвестиции в проекты любого рода сопря-

жены с многочисленными рисками. Однако горнодо-
бывающие проекты, к сожалению, характеризуются 
высоким уровнем риска, особенно в том, что касается 
продолжительности строительства и капитальных 
затрат. Горнодобывающие проекты часто приводят 
к значительному перерасходу средств, большему, 
чем в нефтегазовой отрасли, в сфере производства 
электроэнергии и в инфраструктурных проектах. 
Кроме того, капитальные затраты и производствен-
ные издержки могут более чем в два раза превышать 
показатели, рассчитанные в технико-экономических 
обоснованиях. Это явление становится все более рас-
пространенным.

Материалы и методы исследования

Материалами для проведения исследования слу-
жат труды российских ученых, данные Федеральной 
службы государственной статистики, статистические 
данные ФНИУ «Высшая школа экономики», отрасле-
вые обзоры, экспертные аналитические материалы. В 
процессе исследования используются количествен-
ные и качественные методы теоретического иссле-
дования в виде анализа, синтеза, абстрагирования, 
логических построений, обобщения, сравнения.

Результаты исследования и их обсуждение

Металлургическое производство, как одна из 
важнейших отраслей экономики России, является 
важнейшим источником сырья и материалов для ма-
шиностроения, топливно-энергетического комплек-
са, строительства и других стратегически важных 

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ, ÌÀÐÊÅÒÈÍÃ
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отраслей. Важную роль в металлургическом про-
изводстве играет проектное управление благодаря 
способности решать задачи создания, модернизации 
и эксплуатации объектов с учетом специфики отрас-
ли, что способствует повышению эффективности ин-
вестиционной деятельности, увеличению гибкости 
производства и оптимальному использованию ресур-
сов. Проведенная модернизация и реструктуризация 
металлургического производства посредством про-
ектного управления позволяет повысить технологи-
ческий уровень отрасли и занять достойное место на 
мировом рынке металлов, несмотря на геополити-
ческие конфликты и нестабильную экономическую 
ситуацию [1]. Результатами становятся внедрение 
современных ресурсосберегающих и экологически 

безопасных технологий, переход на низкоуглеродную 
металлургию, сокращение экологически вредных от-
ходов производства, снижение доли убыточных пред-
приятий, налаживание импортозамещения.
За период 2018–2023 гг. объем затрат на реа-

лизацию только инновационных проектов в ме-
таллургическом производстве вырос в 1,7 раза до 
142,5 млрд руб. Объем товаров, работ, услуг увели-
чился в 2,8 раза (см. рисунок).
Активно развиваются инвестиционные проекты. 

Если в 2018 г. средний объем инвестиций метал-
лургических компаний на внедрение инноваций и 
цифровизацию предприятий черной металлургии со-
ставляют 1 % от объема выручки, то в 2019 г. доля 
инвестиций вырастает до 1,5 % Суммарный объем 
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Рисунок. Показатели инновационной проектной деятельности в сфере металлургического производства

Таблица 1
Характеристика инвестиционного проектного пространства в металлургическом производстве России, июль 2025 г.

Критерий Черная металлургия Цветная металлургия
Количество проектов 62 754
Объем инвестиций,

трлн руб. 1,7 5,5

Количество интересантов 30 150
Регионы-лидеры

по объему 
инвестиций

в активные проекты

Хабаровский край;
Свердловская область;
Челябинская область.

Чукотский АО;
Забайкальский край;
Хабаровский край;

Саха/Якутия.
Приоритетные вопросы Экологическая безопасность

Особенности

На стадии строительства и модернизации более 
60 % проектов.

В период 2025–2029 гг. ожидается к вводу в экс-
плуатацию 61 проект на сумму 752,5 млрд руб.

Планируется перенос ряда производств из России.

К категории малых относится более 70 % 
проектов с объемом инвестиций до 500 млн руб.
Планируется увеличение производства редких и 
редкоземельных металлов в 7 раз и сокращение 

доли импорта с 75 до 45% к 2030 г.
Примечание. Интересантами реализации проектов выступают крупные структуры, занимающиеся финансированием, проектированием и возведе-
нием объектов отрасли
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инвестиций предприятий черной и цветной метал-
лургии на реализацию 25 проектов увеличивается 
на 13,3 % [2]. 
По состоянию на июль 2022 г. в России на разных 

стадиях реализовывалось 283 инвестиционных про-
екта в отраслях черной и цветной металлургии на 
сумму 5,36 трлн руб. [3]. В 2024 г. реализация но-
вых инвестиционных проектов предполагала размер 
вложений в 3,5 трлн руб. [4]. В 2025 г. по состоянию 
на сентябрь в отрасли черной металлургии насчи-
тывается 62 проекта, в цветной металлургии – 754 
проекта (см. табл. 1) [5, 6].
Принципиальным условием повышения эффек-

тивности разработки и реализации проектов в метал-
лургической отрасли является построение адекват-
ных социально-экономических процессов развития 
и принятия актуальных управленческих решений. 
Вместе с тем развитию указанных процессов мешает 
ряд обстоятельств в виде высокого уровня операци-
онных затрат, наличия сложных систем производ-
ственных связей в рамках технологических цепочек, 
узкого профиля производства, высокой волатильно-
сти результативных показателей, роста влияния со-
циальных факторов [7].
Ситуацию осложняют санкционное давление, сни-

жение спроса и глобальные экологические измене-
ния. Так, в 2024 г. ограничения на экспорт продук-
ции отрасли приводят к снижению объемов отгрузки 
на 7,9 %. Под санкции попадают поставки стали, 
продажа золота. Многие компании сталкиваются с 
логистическими проблемами с последующим пере-
направлением логистических потоков с европейского 
рынка на Азиатско-Тихоокеанский регион с ростом 
издержек и увеличением оборотного капитала. Тре-
бования ЕС (CBAM или Carbon Border Adjustment 
Mechanism – механизм корректировки цен на гра-

ницах, учитывающий выбросы углекислого газа) 
приводят к риску потери доли рынка. Наблюдается 
снижение основных производственных показателей 
российской металлургии: происходит снижение про-
изводства стали на 7 % по сравнению с 2023 г., гото-
вого проката – на 5,7 %, чугуна – на 6,2 %, добычи 
железной руды – на 0,9 %. По данным World Steel 
Association (WSA), Россия входит в топ-5 стран с наи-
большим снижением производства стали в 2024 г. 
[8]. Все это позволяет сделать вывод о том, что про-
ектная деятельность предприятий металлургической 
промышленности, переживающей в настоящее время 
кризис, сопоставимый с периодом 2008–2009 гг., со-
пряжена со многими рисками, преодоление которых 
требует системного выбора решений и внедрения мер 
по снижению в соответствии с принципами устой-
чивого развития [9, 10]. 
Основными вызовами при этом являются следу-

ющие: 
• зависимость от внутреннего рынка;
• конкуренция со странами с низкой себестоимо-
стью производства;

• экологические барьеры;
• санкционное давление;
• финансовая и производственная нестабильность 
компаний;

• технологическое отставание.
Характеристика ключевых рисков реализации ин-

вестиционных проектов в металлургической отрасли 
России представлена в табл. 2.
В дополнение к этому проектная деятельность 

предприятий находится под влиянием макроэконо-
мических (динамика обменного курса валют, уровень 
инфляции, процентные ставки и т. д.) и микроэконо-
мических (уровень цен, инвестиции в основной ка-
питал, оборачиваемость активов и др.) факторов [11]. 

Таблица 2
Характеристика ключевых рисков инвестиционной проектной деятельности в металлургической отрасли России

Вид риска Описание риска Факторы риска
Внешние риски

Зависимость от 
внутреннего рынка

Высокая чувствительность
к колебаниям внутреннего 

рынка

Внутренний рынок составляет от 75 до 80 % спроса.
Падение внутреннего потребления на 5,6 % в 2024 г.
Основные отрасли сокращения: строительство из-за слабого спроса на жилье 
и инвестиционной активности, энергетика, машиностроение.

Конкуренция 
с странами с низкой 
себестоимостью

Предложение аналогичной 
продукции по более низкой 
цене за счет более низкой 

себестоимости

Укрепление позиций Китая и Индии на мировом рынке.
Активное наращивание производства Вьетнамом (+14,9 % к 2023 г.) и 
Турцией (+9,4 %).

Экологические 
барьеры

Требования к соблюдению 
строгих норм охраны 
окружающей среды

Высокие выбросы CO2 (например, при производстве стали в среднем 2,3 т/т 
стали против 1,8 т/т в ЕС).
Дефицит инвестиций в «зеленую» металлургию.

Санкционное 
давление

Введение ограничений, 
направленных на давление 
на государство и экономику

Ограничение доступа к рынкам капитала и финансовым услугам.
Экспортноимпортные ограничения и цепочки поставок.
Ограничения на оборудование и технологические требования.
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Вид риска Описание риска Факторы риска
Внутренние риски

Финансовая 
и производственная 
нестабильность 

компаний

Колебания в ликвидности, 
платежеспособности, 
финансовых потоках, 
объемах производства

Значительные фиксированные затраты на производство.
Высокая долговая нагрузка.
Ограниченная гибкость денежных потоков.
Нестабильная динамика и снижение производства стали. Например, ПАО 
«Северсталь» (–7 %), ПАО «ММК» (–5,6 %), ООО «Митчел» (–2,4 %).

Технологическое 
отставание

Устаревание оборудования по 
техническим характеристикам, 
эффективности и соответствию 
современным требованиям

Средний возраст домен в РФ 25 лет против 15 лет в ЕС
Устаревшие системы газоочистки и водоочистки
Старые газоочистные установки и фильтры
Изношенная инфраструктура прокатных станков и отвалов и др.

Возможными последствиями реализации рисков в 
проектной деятельности в металлургическом произ-
водстве являются увеличение издержек и снижение 
прибыли вследствие снижения цен на сырьевые то-
вары; снижение конкурентоспособности российской 
отрасли на мировом рынке; возникновение сложно-
стей при реализации крупных инвестиционных про-
ектов вследствие дефицита финансирования; спад 
производства и доходности; необходимость пере-
смотра экспортных стратегий; ухудшение репута-
ции предприятий; замедление производственных 
процессов и др. (см. табл. 3). 
Помимо общих рисков, характерных для металлур-

гического производства в России, следует выделить 
риски отдельных секторов промышленности. Так, 
черная металлургия является одним из сегментов, 

наиболее пострадавших от санкционного давления. 
Если в 2021 г. выручка ПАО «Северсталь» от реали-
зации на европейском рынке составляет 34 %, то в 
2022 г. экспортные отгрузки приходится отменить, 
что требует перенаправления потоков. Более устой-
чиво в этом отношении чувствуют себя ООО «Маг-
нитогорский металлургический комбинат» (ММК) 
и ПАО «Новолипецкий металлургический комби-
нат» (НЛМК). Первый – за счет крупнейшей доли 
на внутреннем рынке, второй – за счет стабильных 
поставок слябов в Европу. Тем не менее санкции, 
рост издержек и снижение рентабельности влияют 
на решение компаний о пересмотре инфраструктур-
ных и промышленных проектов, что сказывается на 
темпах роста производства и операционную рента-
бельность.

Таблица 3
Последствия ключевых рисков проектной деятельности в металлургической отрасли России

Вид риска Последствия риска

Зависимость
от внутреннего рынка

Снижение спроса на продукцию.
Снижение загрузки мощностей.
Снижение прибыли.

Конкуренция с странами
с низкой себестоимостью

Усиление ценового давления на российский экспорт.
Снижение маржи.
Необходимость оптимизации затрат, внедрения инноваций, диверсификации рынков.

Экологические барьеры Снижение конкурентоспособности продукции в условиях «зеленых» стандартов.
Угроза потери 5–7 % экспорта к 2026 г. из-за требований ЕС (CBAM).

Санкционное давление

Сокращение экспорта стали на 7,9 % в 2024 г.
Ограничения на доступ к технологиям и логистике, что затрудняет модернизацию и экспорт.
Ограничение доступа к европейским рынкам и возможность снижения 5–7 % экспортных объемов в 2026 г.
Повышение операционных издержек.
Задержки/остановки инфраструктурных и производственных проектов
Ограничение выхода на ликвидность и конвертацию средств

Финансовая
и производственная 
нестабильность

компаний

Трудности с исполнением обязательств
Трудности с поддержанием устойчивых затрат и инвестиций
Нарушение сроков поставок
Сбои в работе оборудования

Технологическое
отставание

Снижение объемов в период ремонта
Снижение качества продукции
Повышение затрат на ремонт и обслуживание
Неспособность своевременно удовлетворять спрос

Окончание табл. 2
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В цветной металлургии специфическим риском 
для АО «Российский алюминий» (РУСАЛ) является 
снижение поставок глинозема из-за остановки Нико-
лаевского завода на Украине и ограничение поставок 
сырья из Австралии. ПАО «ГМК «Норильский ни-
кель» (Норникель) лишается половины традицион-
ных поставщиков оборудования и запасных частей, 
что влияет на сроки реализации инвестпроектов. 
Окончание акционерного соглашения между РУСА-
Лом и ООО «Холдинговой компанией Интеррос» в 
2022 г., регламентирующее дивиденды Норникеля, 
порождает неопределенность по выплатам из-за ро-
ста инвестиционной программы. Это риск касается 
также РУСАЛа, где крупной статьей доходов явля-
ются поступления от Норникеля [12].
Наличие проектных рисков оказывает значимое 

влияние на объемы производства металлургической 
промышленности. Так, период 2022–2023 годов ха-
рактеризуется нестабильностью производств, где, 
например, в 2022 г. наблюдается снижение производ-
ства чугуна на 25,4 %, а в 2023 г. последующий рост 
производства на 7,3 %. То же самое касается произ-
водства ферросплавов и свинца (см. табл. 4) [13].  
Ситуация стабилизируется в 2024 г. со стабильным 

падением сектора черной металлургии и ростом вы-

пуска цветных металлов. Так, производство алюми-
ния увеличивается на 5,7 %, меди – на 3 %, свинца 
и цинка на 2 и 8 %, соответственно. 
В 2025 г. металлургическая промышленность Рос-

сии переживает спад, где отрицательная динамика 
по-прежнему особенно заметна у предприятий чер-
ной металлургии. По данным Росстата, в январе–
июле 2025 г. производство в отрасли снижается на 
3,3 %. Многие производители фиксируют падение 
выручки и прибыли и рост долговой нагрузки под 
воздействием факторов спада продаж, снижения цен 
и удорожания заемных средств.
Риски металлургической отрасли частично ни-

велируются правительственными мерами. В пере-
чень антикризисных инициатив входит предложение 
временно ввести мораторий на банкротство метал-
лургических предприятий, обсуждаются точечные 
налогово-тарифные льготы в виде повышения вы-
возной пошлины на лом черных металлов с целью 
его удержания внутри страны и снижения сырьевой 
себестоимости, и отмены акциза на жидкую сталь 
для металлургических мини-заводов.
Активно участвуют в нивелировании рисков 

участники металлургического рынка, реализуя но-
вые инвестиционные проекты (см. табл. 5). 

Таблица 4
Динамика производства отдельных видов продукции металлургического производства, млн руб.

Продукция 2021 г. 2022 г. Изменение г/г, % 2023 г. Изменение г/г, % 2024 г. Изменение г/г, %

Производство чугуна 112 276 83 782 –25,4 89 930 7,3 84 354 –6,2

Производство 
ферросплавов 222 496 253 382 13,9 201 261 –20,6 16 503 –91,8

Производство стали в 
слитках 240 562 256 795 6,7 292 865 14 272 072 –7,1

Производство 
алюминия 1 388 216 1 569 449 13,1 1 612 198 2,7 1 704 093 5,7

Производство свинца 19 565 827 19 860 011 1,5 19 238 346 –3,1 19 623 112 2

Производство цинка 33 440 923 37 844 975 13,2 41 206 181 8,9 44 502 675 8

Производство меди 762 004 862 875 13,2 969 898 12,4 998 995 3

Таблица 5 
Инвестиционные проекты участников рынка металлургического производства в кризисных условиях

Предприятие Примеры проектов Инвестиции Стратегия адаптации

ПАО «Новолипецкий 
металлургический 

комбинат»

Производство высококачественного проката. 
Объемы покрытия 0,45 млн т в год $ 130 млн Повышение качества продукции. 

Повышение энергоэффективности

Создание замкнутых водооборотных циклов 1,2 млрд руб. Внедрение «зеленых» технологий

Утилизационная электростанция 35–40 млрд руб. Повышение доли генерации энергии. 
Внедрение «зеленых» технологий

АО «Стойленский 
горно-обогатительный 

комбинат»

Модернизация электросталеплавильных 
мощностей более $ 100 млн Модернизация печного комплекса

Замена системы очистки воздуха 200 млн руб. Внедрение «зеленых» технологий
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Предприятие Примеры проектов Инвестиции Стратегия адаптации

ПАО «Северсталь»

Проекты ветро- и солнечной энергетики – Внедрение «зеленых» технологий

Развитие добычи руды – Оптимизация затрат на добычу сырья

Строительство комплекса по производству 
железорудных окатышей $97 млрд Внедрение «зеленых» технологий. 

Диверсификация экспорта в Азию

Техническое переоснащение ООО «ЧМК» 7,5 млрд руб. Модернизация производства

ООО 
«Магнитогорский 
металлургический 

комбинат»

Ремонт доменной печи № 7 $420 млн Модернизация печного комплекса

Организация экспорта из Турции через 
компанию – Увеличение доли Азии в экспорте

Производство крепежных изделий и 
проволоки 1,5 млрд руб. Импортозамещение.

Диверсификация производства
Строительство новых цехов 31 млрд руб.

Производственный комплекс коксовой батареи 
№ 12 ~90 млрд руб. Обеспечение потребности в топливе. 

Внедрение «зеленых» технологий

ПАО «Мечел»

Развитие угольного бизнеса – Снижение зависимости от угольного 
сектора

Аспирация литейного двора доменной печи 
№ 4 650 млн руб.

Внедрение «зеленых» технологий
Модернизация системы газоочистки 350 млн руб.

Такие возможности, как диверсификация экспорта 
в Азию, на Ближний Восток и в Африку, переориен-
тация на внутренний рынок, рост добычи угля и же-
лезной руды, инвестирование в устойчивое развитие 
и «зеленую» сталь дают потенциал восстановления 
отрасли при наличии государственной поддержки и 
адаптации к новым рынкам. 
Согласно прогнозам ведущих аналитических 

агентств, в 2026 г. начнется медленное, но стабильное 
восстановление металлургического сектора в Рос-
сии. Планируется, что в 2035 г. производство стали 
достигнет 78 млн т, где основным драйвером роста 
будет увеличение внутреннего спроса на металл бла-
годаря росту потребления в строительном секторе, 
производстве автомобилей, прочем машиностроении 
и нефтегазовой отрасли [14]. Такой сценарий озна-
чает необходимость подготовки участников рынка к 
изменениям в секторе, где стратегическое преиму-
щество получат предприятия, способные работать 
в условиях высокой стоимости ресурсов, длинных 
путей поставок, новых маршрутов, а также умеющие 
предугадывать и нивелировать риски реализуемых 
проектов и программ развития. 
Выводы. 1. Важная роль проектного управления 

в металлургическом производстве обусловлена спо-
собностью решать задачи создания, модернизации и 
эксплуатации объектов с учетом специфики отрасли, 
что подтверждается активизацией проектной дея-
тельности и ростом затрат на реализацию проектов 
в последние годы.

2. Сравнение секторов черной и цветной металлур-
гии позволяет выявить определенные особенности 
проектной деятельности, заключающиеся в коли-
честве проектов, объемах проектных инвестиций, 
количестве интересантов проектов и пр. Вместе с 
тем, одним из приоритетных вопросов проектной де-
ятельности обоих секторов является экологическая 
безопасность производств.

3. В настоящее время проектная деятельность 
предприятий металлургической промышленности, 
переживающей в настоящее время кризис, сопряжена 
со многими рисками, ключевыми из которых являют-
ся зависимость от внутреннего рынка, конкуренция 
со странами с низкой себестоимостью производства, 
экологические барьеры, санкционное давление, фи-
нансовая и производственная нестабильность ком-
паний, технологическое отставание. Помимо общих 
рисков, существуют риски отдельных секторов ме-
таллургической промышленности. Так, для сектора 
черной металлургии – это санкционное давление, в 
цветной металлургии – снижение поставок сырья, 
запасных частей и оборудования.

4. Последствиями реализации указанных рисков в 
проектной деятельности предприятий являются уве-
личение издержек и снижение прибыли вследствие 
снижения цен на сырьевые товары, возникновение 
сложностей при реализации крупных инвестицион-
ных проектов вследствие дефицита финансирова-
ния, спад производства и доходности, необходимость 
пересмотра экспортных стратегий, ухудшение репу-

Окончание табл. 5
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тации предприятий, замедление производственных 
процессов. В целом наличие проектных рисков ока-
зало значимое влияние на объемы производства ме-
таллургической промышленности

5. Риски металлургической отрасли частично 
нивелируются правительственными мерами, а так-
же участниками рынка металлургического произ-
водства, занимающихся разработкой и внедрением 
инвестиционных проектов, ориентированных на 
внедрение «зеленых технологий», модернизацию 
производств, диверсификацию экспорта, снижение 
зависимости от поставок сырья, топлива и импор-
тозамещение.

6. Усилия, прилагаемые правительством и участ-
никами рынка к выходу металлургической промыш-
ленности из кризиса, будут способствовать, согласно 
прогнозам ведущих аналитиков, медленному, но ста-
бильному восстановлению металлургического про-
изводства, начиная с 2026 г. Это, в свою очередь, 
означает необходимость подготовки участников к 
изменениям с учетом умения прогнозировать и ниве-
лировать возникающие риски реализуемых проектов 
и программ развития.
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Индустрия 4.0 в нефтегазовом секторе: влияние инновационной 

активности хозяйствующего субъекта на стоимость бизнеса

Industry 4.0 in the oil and gas sector: the impact of an economic 

entity’s innovation activity on business value

Разрабатывается методический подход к оценке влияния цифровой и инновационной 
трансформации на рыночную стоимость компаний нефтегазового сектора России, а так-
же в выявлении факторов, определяющих рост их инвестиционной привлекательности 
и конкурентоспособности. Результаты исследования показывают наличие устойчивой 
положительной корреляции между уровнем цифровизации и инновационной активности 
компаний нефтегазового сектора и их рыночной капитализацией, рентабельностью и 
инвестиционной оценкой. Разработана эконометрическая модель, позволяющая количе-
ственно оценить влияние инновационных факторов на стоимость бизнеса, включающая 
показатели технологического обновления, интенсивности НИОКР, цифровой зрелости 
и эффективности управления. Практическая значимость работы заключается в фор-
мировании рекомендаций для предприятий отрасли по интеграции цифровых и инно-
вационных стратегий в систему стоимостного менеджмента, а также для органов 
государственной власти и институтов развития – по стимулированию цифровой транс-
формации и инновационной активности компаний ТЭК. Полученные результаты могут 
быть использованы при формировании стратегий устойчивого развития и цифровой 
модернизации нефтегазового комплекса России.

The purpose of the research is to develop and test a methodological approach to assessing 
the impact of digital and innovative transformation on the market value of companies in the 
Russian oil and gas sector, as well as to identify factors determining the growth of their investment 
attractiveness and competitiveness. The results of the study show that there is a stable positive 
correlation between the level of digitalization and innovation activity of companies in the oil and 
gas sector and their market capitalization, profi tability and investment assessment. An econometric 
model has been developed that makes it possible to quantify the impact of innovative factors on 
business value, including indicators of technological renewal, R&D intensity, digital maturity 
and management effi ciency. The practical signifi cance of the work lies in the formation of 
recommendations for industry enterprises on the integration of digital and innovative strategies into 
the value management system, as well as for government authorities and development institutions 
on stimulating digital transformation and innovation activity of fuel and energy companies. 
The results obtained can be used in shaping strategies for sustainable development and digital 
modernization of the Russian oil and gas complex.
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В современных условиях цифровая трансформа-
ция становится одним из ключевых факторов, опре-
деляющих стратегические траектории развития не-
фтегазового сектора России. Ускорение процессов 
цифровизации, интеграция инновационных техноло-
гий и изменение моделей корпоративного управления 
создают новые источники роста стоимости бизнеса 
и конкурентных преимуществ. В то же время усиле-
ние глобальных климатических и технологических 
вызовов требует от компаний нефтегазовой отрасли 
переориентации на инновационно-цифровую модель, 
сочетающую экономическую эффективность, устой-
чивость и технологическую независимость.
В данной статье, одновременно с исследованием 

современного состояния и тенденций цифровизации 
нефтегазового сектора России, проведен анализ вли-
яния инновационной активности предприятий на их 
рыночную стоимость и эффективность функциони-
рования. Существенная роль посвящена выявлению 
ключевых факторов, определяющих влияние цифро-
вых технологий, НИОКР и организационных инно-
ваций на стоимостные показатели компаний, а также 
разработке методического подхода к количественной 
оценке взаимосвязи между уровнем инновационной 
зрелости и капитализацией предприятий.
Зарубежные исследования подтверждают, что циф-

ровизация производственных и управленческих про-
цессов повышает рентабельность активов, оптими-
зирует капитальные затраты и усиливает инвестици-
онную привлекательность компаний. Так, по данным 
International Energy Agency, внедрение цифровых 
решений в энергетике и нефтегазовой промышлен-
ности позволяет повысить эффективность использо-
вания ресурсов на 10–20 % и увеличить операцион-
ную маржу за счет оптимизации добычи, логистики 
и переработки. Аналогичные выводы представлены 
в отчетах World Bank и OECD, где подчеркивается, 
что цифровая трансформация – влияние цифровых 
технологий и данных, а также их использование на 
существующие и новые виды деятельности – уско-
ряется во всем мире, затрагивая все секторы. 
Российские исследователи также отмечают расту-

щую роль цифровых технологий и инновационной 
активности в формировании стоимости компаний 
ТЭК. По мнению А. Н. Алексеева и В. А. Боговиза, 
цифровизация энергетического сектора становится 

ключевым фактором экономического роста и конку-
рентоспособности [1, 2]. Е. В. Кудряшова и И. С. Ор-
лова обосновывают, что внедрение инноваций в 
нефтегазовом секторе способствует повышению 
эффективности управления активами, снижению 
энергоемкости и формированию новых бизнес-мо-
делей [3]. Исследование Т. А. Гусевой подчеркива-
ет неоднородность цифровой зрелости российских 
регионов и компаний, что влияет на их способность 
реализовывать инновационные стратегии [4].
Нефтегазовая отрасль переживает переломный мо-

мент. Энергетическая безопасность, декарбонизация 
и цифровая трансформация меняют облик отрасли. 
Необходимо снизить затраты. Операции должны 
быть более продуманными. А потребность в инно-
вациях как никогда высока. На этом фоне особую 
значимость приобретает разработка комплексных 
методических подходов к оценке влияния цифро-
вой и инновационной трансформации на рыночную 
стоимость предприятий нефтегазового сектора. Со-
временные практики корпоративного управления и 
инвестиционного анализа требуют перехода от тра-
диционных финансовых метрик к многофакторным 
моделям, включающим показатели цифровой зрело-
сти, инновационной активности, технологической 
эффективности и ESG-ориентированных инициатив.
Цель данной работы – разработка и апробация 

методического подхода к оценке влияния цифровой 
и инновационной трансформации на рыночную сто-
имость компаний нефтегазового сектора России, а 
также в выявлении факторов, определяющих их ин-
вестиционную привлекательность и конкурентные 
преимущества в условиях цифровой экономики.
Для достижения поставленной цели в статье ре-

шаются следующие задачи:
1. Провести теоретико-методологический анализ 

понятий «цифровая трансформация» и «инноваци-
онная активность» применительно к нефтегазовому 
сектору.

2. Определить ключевые каналы влияния цифро-
вых и инновационных факторов на рыночную стои-
мость предприятий отрасли.

3. Разработать эконометрическую модель, отра-
жающую взаимосвязь между уровнем цифровиза-
ции, инновационной активностью и капитализацией 
компаний.
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4. Оценить практические эффекты внедрения циф-
ровых технологий в нефтегазовой промышленности 
России и сформулировать рекомендации по повы-
шению эффективности и инвестиционной привле-
кательности компаний.
Актуальность данного исследования, также об-

условлена необходимостью научного обоснования 
экономических последствий цифровой трансформа-
ции в стратегически значимом секторе российской 
экономики – нефтегазовом комплексе, который опре-
деляет до 30 % ВВП страны и более половины экс-
портных поступлений [5–9]. Комплексный подход к 
анализу цифровых и инновационных факторов сто-
имости бизнеса позволит разработать инструменты 
устойчивого развития компаний и повысить их кон-
курентоспособность в условиях технологических 
преобразований мировой энергетики.
В исследовании применяются методы экономико-

статистического анализа, корреляционно-регресси-
онного моделирования, сравнительного и факторного 
анализа, а также системный и институциональный 
подходы, обеспечивающие комплексную оценку 
взаимосвязей между инновационной активностью, 
цифровой зрелостью и рыночной стоимостью пред-
приятий.
Информационную базу исследования составляют 

официальные статистические данные Федеральной 
службы государственной статистики РФ (Росстат), 
материалы Министерства энергетики РФ, Министер-
ства цифрового развития, связи и массовых комму-
никаций РФ, а также годовые и интегрированные 
отчеты ведущих компаний нефтегазового сектора: 
ПАО «Газпром», ПАО «Роснефть», ПАО «Лукойл», 
ПАО «Новатэк».

Результаты исследования и их обсуждение

Современная научная литература рассматривает 
цифровую трансформацию как системный процесс 
внедрения цифровых технологий, направленный на 
радикальное изменение бизнес-моделей, производ-
ственных процессов и корпоративного управления. В 
отличие от традиционной автоматизации, цифровая 
трансформация в нефтегазовом секторе включает не 
только внедрение цифровых инструментов, но и фор-
мирование новой организационной и инновационной 
среды, основанной на данных, сквозных технологи-
ях и интеграции информационных потоков по всей 
цепочке создания стоимости – от геологоразведки и 
добычи до переработки и сбыта.
Понятие инновационной активности в нефтегазо-

вом секторе трактуется как совокупность научных, 
технологических и организационно-управленческих 
изменений, направленных на создание и коммерциа-

лизацию новых технологий и решений, обеспечиваю-
щих устойчивый рост эффективности производства и 
конкурентоспособности компании [5]. В работах рос-
сийских исследователей инновационная активность 
рассматривается как ключевой фактор формирования 
стоимости предприятий энергетического комплекса, 
обеспечивающий повышение инвестиционной при-
влекательности и снижение операционных рисков 
[1]. Исследования Е. В. Кудряшовой и И. С. Орловой 
подтверждают, что инновационная деятельность в 
нефтегазовом секторе становится неотъемлемым 
элементом цифровой трансформации, обеспечивая 
переход от экстенсивной добычи к интеллектуаль-
ным технологиям управления ресурсами [3].
Зарубежные авторы отмечают, что инновационная 

активность нефтегазовых компаний проявляется в 
трех стратегических формах: технологических инно-
вациях (новые методы бурения, цифровые двойни-
ки), бизнес-инновациях (новые формы партнерства 
и аутсорсинга цифровых решений) и управленческих 
инновациях (внедрение agile-моделей и сквозной 
аналитики) [9]. Таким образом, инновационная ак-
тивность и цифровая трансформация в нефтегазовой 
отрасли неразрывно взаимосвязаны: первая является 
источником технологических изменений, вторая – 
механизмом их масштабирования и интеграции в 
бизнес-модель компании.
Цифровизация является определяющим направле-

нием развития современной экономики и ключевым 
фактором структурных изменений в промышленно-
сти, энергетике и сырьевом секторе. В «Перспективах 
развития мировой энергетики 2023», нефтегазовая 
отрасль не является исключением: в условиях геопо-
литической турбулентности, технологических огра-
ничений и санкционного давления именно цифровые 
и инновационные решения становятся инструментом 
обеспечения устойчивости и конкурентоспособности 
российских компаний.
Одним из главных стимулов цифровой трансфор-

мации в нефтегазовом комплексе России выступает 
необходимость адаптации к технологическому суве-
ренитету. Санкционные ограничения 2022–2025 гг. 
ограничивают доступ к иностранному оборудованию 
и программным решениям, что ускорило внедрение 
отечественных технологий, цифровых платформ и 
систем автоматизации производственных процессов. 
При этом по оценке PwC более 70 % российских 
неф тегазовых компаний рассматривают цифрови-
зацию как стратегическое направление повышения 
эффективности и рентабельности бизнеса.
Современные вызовы отрасли связаны не только 

с внешними факторами, но и с внутренними струк-
турными ограничениями. Большинство крупнейших 
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нефтяных месторождений России сегодня характери-
зуются высокой степенью выработанности запасов и 
снижением дебитов, что требует перехода к новым 
технологическим подходам — управлению добычей 
на основе данных (Data-Driven Production), примене-
нию методов повышения нефтеотдачи (EOR), геоло-
горазведке с использованием машинного обучения и 
анализа больших данных (Big Data & AI Exploration) 
[1]. Цифровизация обеспечивает повышение эффек-
тивности управления активами, сокращение просто-
ев, снижение потерь и оптимизацию энергопотре-
бления, создавая мультипликативный эффект на всех 
стадиях добычи и переработки углеводородов.
Согласно подходу International Energy Agency 

(IEA), цифровизация энергетического сектора охва-
тывает три взаимосвязанных уровня: технологиче-
ский (см. рис. 1). 
В контексте нефтегазовой отрасли цифровая 

трансформация реализуется через такие направле-
ния, как создание «умных месторождений» (Smart 
Fields), предиктивная аналитика добычи, цифровое 
моделирование процессов бурения и транспортиров-
ки, управление энергопотреблением и выбросами, 
а также автоматизация управления активами (Asset 
Performance Management).
Как отмечает International Energy Agency (IEA), 

применение цифровых технологий в нефтегазовом 
секторе способно увеличить извлекаемые запасы 
на 5–10 %, снизить капитальные затраты на 15 % и 
операционные расходы на 20 % [9]. Аналогичные 
результаты демонстрируют исследования Deloitte 
и World Bank, подчеркивающие, что цифровизация 
производственных процессов и внедрение иннова-
ций повышают инвестиционную привлекательность 
компаний, усиливая их рыночные позиции и устой-
чивость к внешним шокам [2].
Вместе с тем уровень инновационной активности 

в российском нефтегазовом комплексе остается не-
однородным. По данным OECD и Минэнерго РФ, 

доля расходов на НИОКР в структуре затрат компа-
ний ТЭК России составляет менее 0,3 % от выручки, 
что в 5–6 раз ниже, чем у ведущих международных 
корпораций (Shell, TotalEnergies, BP).
Сталкиваясь с нестабильностью цен на сырьевые 

товары, экологическими проблемами и изменениями 
в нормативно-правовой базе, нефтегазовая отрасль 
все активнее использует технологии для повышения 
операционной эффективности, снижения затрат, 
улучшения безопасности и обеспечения устойчиво-
го развития. Без модернизации производственных 
процессов, масштабной автоматизации и внедрения 
цифровых решений дальнейшее поддержание уровня 
добычи нефти и газового конденсата становится не-
возможным [2, 5]. Новые перспективные месторож-
дения Западной и Восточной Сибири, шельфовые и 
нетрадиционные ресурсы требуют принципиально 
иных технологических решений – интеллектуальных 
систем управления бурением, цифровых двойников 
месторождений и интегрированных платформ гео-
логоразведки [6].
Ценность цифровой трансформации нефтегазо-

вого бизнеса заключается не только в технологиче-
ском обновлении, но и в изменении самой парадиг-
мы ведения бизнеса – переходе от модели «добычи 
ресурса» к модели управления данными, знаниями 
и инновациями. Это формирует основу для повы-
шения производительности, устойчивого роста и 
достижения стратегических целей энергетической 
безопасности страны [4, 7].

Ключевые каналы влияния цифровых 
и инновационных факторов на рыночную 

стоимость предприятий нефтегазового сектора

Нефтесервисный бизнес сосредоточил свое внима-
ние на технологиях, чтобы максимизировать извле-
чение, разработку и повышение производительности 
за счет агрессивных программ бурения, стимулиро-

IoT Big Data,

Рис. 1. Три уровня цифровизации энергетического сектора
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вания и улучшенного извлечения углеводородов [9]. 
Российский нефтегазовый сектор располагает значи-
тельным, но во многом еще не реализованным по-
тенциалом развития. Хотя внимание к современным 
технологическим трендам в отрасли пока остается 
недостаточным, процессы цифровизации приобрета-
ют все более стратегическое значение для повышения 
эффективности, инновационной активности и конку-
рентоспособности отечественных нефтегазовых ком-
паний. Цифровая и инновационная трансформация 
оказывают комплексное воздействие на рыночную 
стоимость компаний нефтегазового комплекса через 
три основных канала: технологический, финансово-
экономический и институциональный [10].
Согласно данным рис. 2, цифровая и инноваци-

онная трансформация предприятий нефтегазового 
сектора оказывает комплексное воздействие на эко-
номическое развитие через три взаимосвязанных ка-
нала: технологический, финансово-экономический и 
институциональный.

1. Технологический канал отражает влияние циф-
ровизации на производственную эффективность. 
Внедрение технологий предиктивного обслужива-
ния (Predictive Maintenance), цифровых двойников 
(Digital Twins), искусственного интеллекта и интер-
нета вещей (IoT) позволяет оптимизировать произ-
водственные процессы, снизить технологические 
потери и увеличить коэффициент извлечения нефти. 
По данным PwC, применение цифровых технологий 
может сократить эксплуатационные издержки нефте-
газовых компаний на 15–20 % и повысить произво-
дительность труда на 10–15 % [10].

2. Финансово-экономический канал проявляется 
через влияние инновационной активности на инве-
стиционную привлекательность и рыночную капи-
тализацию компаний. Компании, инвестирующие в 
цифровые решения и R&D, демонстрируют более вы-
сокие показатели EBITDA, рентабельности активов и 

устойчивости к рыночным шокам [11]. Исследования 
World Bank показывают, что рост инвестиций в ин-
новации на 1 % приводит к увеличению рыночной 
стоимости компаний энергетического сектора на 
0,3–0,4 % [12].

3. Институциональный канал связан с управленче-
скими и организационными изменениями, повыша-
ющими качество корпоративного управления, про-
зрачность и доверие инвесторов. По мнению OECD, 
цифровая зрелость компаний усиливает их позиции 
на международных рынках капитала, снижая стои-
мость заимствований и повышая рейтинговую оцен-
ку устойчивости [13].
Интеграция всех трех каналов формирует муль-

типликативный эффект: рост технологической эф-
фективности снижает себестоимость и риски, что 
положительно влияет на финансовые результаты, а 
институциональные инновации повышают прозрач-
ность и привлекательность бизнеса для инвесторов. 
В результате формируется новая модель стоимост-
ного управления в нефтегазовом секторе, где цифро-
визация и инновации становятся основными драй-
верами роста рыночной стоимости и долгосрочной 
конкурентоспособности компаний.

Направления дальнейших исследований

Для количественной оценки влияния цифровой и 
инновационной трансформации на рыночную стои-
мость компаний предлагается панельная эконометри-
ческая модель с фиксированными эффектами фирм 
и времени, а также динамическая версия (Arellano–
Bond/GMM) для учета инерционности рыночной 
капитализации. Теоретическое обоснование опира-
ется на литературу о стоимостной значимости ИКТ-
инвестиций и НИОКР, где показано, что цифровые 
активы и инновации капитализируются рынком через 
повышение ожидаемой прибыльности и снижение 
рисков [14, 15].

Рис. 2. Основные каналы воздействия на рыночную стоимость компаний нефтегазового комплекса
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Метод Arellano–Bond (GMM) – это динамическая 
панельная эконометрическая модель, разработанная 
Мануэлем Ареллано и Стивеном Бондом (1991), осно-
ванная на обобщенном методе моментов (Generalized 
Method of Moments, GMM). Она используется для 
анализа панельных данных, где наблюдаются одни и 
те же экономические единицы (например, компании, 
регионы) в разные периоды времени, и где зависимая 
переменная (например, рыночная капитализация) 
зависит от ее прошлых значений. Базовая модель 
(панель региональных/корпоративных данных, i – 
компания, t – год):

In(MCAPit) = α + Pin(MCAPit + β2IINit +
+ β3(DIGit · INNit)) + γZit + μi + τt + εit,

MCAP – рыночная капитализация (или альтернатива: 
Q Тобина); DIG – индекс цифровизации компании; 
INN – индикаторы инновационной активности; Z – 
контрольные переменные; μi – фирменные фиксиро-
ванные эффекты; τt – временные эффекты. 
Ожидаемые результаты измеряются в соответ-

ствии с данными условиями, где β1 > 0, β2 > 0; вза-
имодействие β3 > 0 тестирует комплементарность 
цифровых и инновационных вложений, при этом 
эффект «1+1 > 2». [14, 15]. 
Динамическая оценка GMM используется из-за 

устойчивости капитализации и возможной эндоген-
ности решений по цифровизации/НИОКР [16].

1. Операционализация ключевых переменных. 
Индекс цифровизации DIG: 

• доля цифровых CAPEX/OPEX (ИТ, автоматиза-
ция, IIoT);

• наличие проектов «цифровое месторождение/
цифровые двойники»; 

• внедрение ИИ/ML в добыче и переработке (по 
текст-разметке годовых/ESG-отчетов); 

• интенсивность  данных  (число  датчиков/
скважину); 

• доля процессов под управлением АСУ/SCADA/
APS, уровень киберзрелости. 

Подход обоснован отраслевыми обзорами IEA и 
Deloitte.
Инновационная активность IN: интенсивность 

НИОКР (R&D/выручка), число патентов (WIPO/
EPO/Роспатент) и их взвешенные цитирования, доля 
новых технологий в добыче/EOR; см. методологию 
оценки рыночной ценности R&D [14, 15].
Контроли Z: Brent (EIA), объем добычи и под-

твержденные запасы, коэффициент извлечения, 
выручка, EBITDA-маржа, долговая нагрузка (Debt/
Assets), CAPEX, курс USD/RUB (для экспортеров), 
индекс корпоративного управления/ESG (Refi nitiv/
MSCИ), а также фиксированные эффекты года (шоки 
спроса/цен).

2. Идентификация и устранение эндогенности.
Потенциальная двусторонняя причинность (ры-

ночная стоимость ↔ инвестиции в цифровизацию/
НИОКР) устраняется комбинацией стратегий:

• динамическая панель GMM с инструментами на 
основе лагов DIG и INN [16];

• внешние инструменты: насыщенность оптоволо-
конной инфраструктурой в регионе присутствия 
активов; 

• волны нормативных пилотов/стандартов (вне-
дрение цифровых двойников, переход на отече-
ственный софт); 

• изменение налоговых стимулов НИОКР как эк-
зогенные сдвиги доступности цифровых инве-
стиций;

• difference-in-differences для сопоставления «ран-
них» и «поздних» внедрителей цифровых реше-
ний при появлении отраслевых шоков (например, 
обязательная цифровизация отдельных процес-
сов).

3. Проверка робастности:
• замена зависимой переменной на Q Тобина и EV/

EBITDA; 
• альтернативные составы индекса DIG (удаление 
компонентов по одному) [15]; 

• квантильная регрессия (гетерогенность эффектов 
у компаний с разным масштабом); 

• PSM-matching «адоптеров» и «контрольной 
группы»; 

• учет структурных сдвигов 2022–2024 гг. фиктив-
ными переменными.

4. Интерпретация коэффициентов и практиче-
ская метрика.
Оцененный β1 интерпретируется как эластичность 

капитализации по цифровизации: прирост индекса 
DIG на 0,1 (10 п. п. шкалы) соответствует среднему 
изменению MCAP на 100·β1·0,1 %. 
Коэффициент β3 показывает, насколько сильнее 

рынок оценивает цифровые вложения в присутствии 
активных НИОКР (или наоборот). Для управленче-
ской практики дополнительно строится порог оку-
паемости цифровой зрелости (уровень DIG\* при 
котором предельный прирост MCAP превышает 
средневзвешенную стоимость капитала, WACC).
Итоги:

• цифровизация и инновации положительно свя-
заны с капитализацией [14–16]; 

• комплементарность DIG×INN статистически зна-
чима (эффект усиливается при одновременном 
росте цифровой зрелости и НИОКР) [14–16]; 

• эффект выше у компаний с большей долей «ум-
ных» месторождений и сильным корпоративным 
управлением [1–3, 6].
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Практические эффекты внедрения цифровых 
технологий в нефтегазовой промышленности 

России и рекомендации по повышению 
эффективности и инвестиционной 
привлекательности компаний

Цифровизация нефтегазовой отрасли России яв-
ляется стратегическим направлением модернизации 
экономики, способствующим росту производитель-
ности, снижению издержек и повышению инвести-
ционной привлекательности компаний. Практиче-
ские результаты внедрения цифровых технологий 
подтверждаются как отраслевой статистикой, так и 
корпоративной отчетностью ведущих компаний ТЭК. 
По данным PwC и Deloitte, цифровая трансформация 
предприятий нефтегазового сектора способна повы-
сить операционную эффективность на 10–25 %, сни-
зить эксплуатационные затраты до 20 % и увеличить 
коэффициент извлечения нефти на 5–8 %.

Основные направления цифровизации нефтегазо-
вого комплекса представлены на рис. 3 и включают 
внедрение следующих технологий. 
Внедрение цифровых технологий, представленных 

на рис. 3, обеспечивают непрерывный мониторинг 
скважин, прогнозирование отказов оборудования, 
оптимизацию добычи и логистики, а также сокра-
щение времени принятия управленческих решений. 
В результате создаются новые конкурентные преи-
мущества: от устойчивости к ценовым колебаниям 
до ускорения инвестиционных циклов и улучшения 
экологических показателей. Практические эффекты 
цифровизации, которые проявляются на нескольких 
уровнях, наглядно представлены на рис. 4.
Представленные на рис. 4 эффекты демонстри-

руют, что цифровая трансформация нефтегазово-
го сектора оказывает многоплановое воздействие 
на деятельность компаний. На производственном 
уровне она способствует росту технологической 

(Smart Fields) (Digital Twins) (IIoT)

Predictive
Maintenance) AI) (Big Data Analytics)

Рис. 3. Основные направления цифровизации нефтегазового комплекса

EY

Рис. 4. Основные эффекты внедрения цифровых технологий в нефтегазовой промышленности России
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эффективности и оптимизации процессов добычи. 
На финансово-экономическом уровне обеспечивает 
повышение прозрачности, управляемости активов 
и рост рыночной капитализации. На инновационно-
социальном уровне цифровизация формирует новую 
компетентностную среду и стимулирует развитие че-
ловеческого капитала. Совокупность этих эффектов 
подтверждает, что цифровые технологии выступают 
не только инструментом модернизации отрасли, но 
и ключевым драйвером ее устойчивого развития и 
повышения конкурентоспособности.
Тем не менее цифровая трансформация нефтега-

зового сектора России сталкивается с рядом огра-
ничений: недостаточным уровнем интеграции ИТ-
инфраструктуры, дефицитом квалифицированных 
кадров, неравномерностью цифрового развития реги-
онов, а также ограниченным доступом к зарубежным 
технологиям вследствие санкций [8]. Преодоление 
этих барьеров требует системной политики и эффек-
тивного взаимодействия государства, бизнеса и на-
учных институтов.
На основе проведенного в исследовании анали-

за мирового и отечественного опыта сформирова-
ли рекомендации по повышению эффективности и 
инвестиционной привлекательности нефтегазовых 
компаний России (см. рис. 5). Представленные меры 
отражают системный подход к ускорению цифро-

вой трансформации нефтегазового сектора России. 
Их реализация требует согласованных действий го-
сударства, бизнеса и научного сообщества. Инсти-
туциональные меры обеспечивают нормативную и 
организационную поддержку цифровизации; тех-
нологические меры направлены на развитие отече-
ственных решений и формирование отраслевой циф-
ровой инфраструктуры; финансово-экономические 
меры стимулируют инвестиционную активность и 
устойчивое развитие компаний; кадрово-образова-
тельные меры формируют человеческий капитал, 
необходимый для перехода к цифровой экономике. 
Совокупность этих направлений создает основу для 
повышения конкурентоспособности отечественного 
нефтегазового комплекса и укрепления технологи-
ческого суверенитета РФ. Соответственно, циф-
ровизация нефтегазовой промышленности России 
становится не просто технологическим процессом, 
а инструментом устойчивого роста, стратегического 
обновления и повышения инвестиционной привлека-
тельности компаний [17, 18]. Ее практическая реали-
зация позволяет формировать новые модели управ-
ления стоимостью бизнеса, усиливать конкурентные 
позиции отечественного нефтегазового комплекса на 
глобальном рынке и обеспечивать технологический 
суверенитет страны.

SCADA, MES, ERP

ESG KPI

Data Science, 

Рис.5. Комплекс мер по повышению эффективности и инвестиционной привлекательности нефтегазовых компаний в усло-
виях цифровой трансформации
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Выводы. 1. Проведенное исследование подтверж-
дает, что цифровая и инновационная трансформация 
выступают ключевыми детерминантами повышения 
эффективности и рыночной стоимости компаний не-
фтегазового сектора России. Цифровизация обеспе-
чивает не только технологическое обновление произ-
водственных процессов, но и формирует новые моде-
ли управления активами, способствует оптимизации 
издержек, повышению производительности труда и 
инвестиционной привлекательности предприятий.

2. Результаты эконометрического анализа показы-
вают наличие устойчивой положительной взаимос-
вязи между уровнем цифровизации, интенсивностью 
инновационной активности и капитализацией ком-
паний. При этом выявлен эффект комплементар-
ности – наибольший рост стоимости наблюдается 
у предприятий, сочетающих высокий уровень цифро-
вой зрелости с активными инвестициями в НИОКР. 
Это подтверждает, что цифровизация и инновации 
взаимно усиливают влияние друг друга, обеспечивая 
синергетический эффект.

3. Практические эффекты внедрения цифровых 
технологий проявляются в росте производственной 
эффективности, снижении операционных и капи-
тальных затрат, повышении прозрачности корпора-
тивного управления и устойчивости к рыночным шо-
кам. Вместе с тем для раскрытия полного потенциала 
цифровой трансформации необходимо устранение 
институциональных барьеров, развитие отечествен-
ных технологических платформ, совершенствование 
кадровой политики и стимулирование частных ин-
вестиций в инновации.

4. Таким образом, цифровая трансформация не-
фтегазового сектора должна рассматриваться не 
как отдельное направление модернизации, а как 
системный механизм долгосрочного роста и повы-
шения конкурентоспособности региональной и на-
циональной экономики. Реализация предложенных 
методических подходов и практических рекоменда-
ций позволит обеспечить устойчивое развитие отрас-
ли, рост ее рыночной капитализации и укрепление 
технологического суверенитета России.

Список литературы
1. Didenko N., Skripnuk D., Barykin S. et al. Impact of 

Carbon Emission Factors on Economic Agents Based on the 
Decision Modeling in Complex Systems // Sustainability. 
2024. Vol. 16. № 10. Pp. 3884. 

2. Ganebnykh E., Burtseva T., Petuhova A., Mottaeva A. 
Regional environmental safety assessment // E3S Web of 
Conferences: 2018 Topical Problems of Architecture, Civil 
Engineering and Environmental Economics (TPACEE 2018). 
Moscow: EDP Sciences. 2019. Vol. 91. Pp. 08035. 

3. Kudryashova E. V., Orlova I. S. The digital transformation 
of energy systems in the regions of Russia. Energy Reports. 
2024. № 10 (2). С. 1225–1240. 

4. Гусева Т. А., Жигирева Е. Г., Сухов В. В. Цифровая 
трансформация в регионах России: актуальные тенденции, 
различия и вызовы // Экономика и бизнес: теория и прак-
тика. 2025. № 7 (125). С. 52–61.

5. Нурисламов И. Ф., Хакимьянов И. И., Гареев А. И. 
Влияние цифровой трансформации на эффективность не-
фтяных компаний // Инновации и инвестиции. 2021. № 5. 
С. 65–67.

6. Lapteva S., Mottaeva A., Kopytina Yu., Kochetkov I. 
Regulation of electricity consumption based on tariffs setting // 
E3S web of conferences: International Scientifi c Conference 
Energy Management of Municipal Facilities and Environmental 
Technologies (EMMFT-2024). Les Ulis: EDP Sciences. 2024. 
Vol. 592. Pp. 03023. 

7. Fokina O., Goncharenko L., Sobol T. et al. Digital design 
in the HRM system as a component of the sustainable 
development strategy // International Scientifi c Forestry Forum 
2023: Forest Ecosystems as Global Resource of the Biosphere: 
Calls, Threats, Solutions (Forestry Forum 2023). Les Ulis: 
EDP Sciences. 2024. Vol. 93. Pp. 05013. 

8. Манукян М. М. Цифровые инновации и их транс-
формация в нефтяной отрасли // Друкеровский вестник. 
2020. № 2 (34). С. 212–219. 

9. Parshall H., West D., Pratt T. Digital transformation in 
oil and gas: From vision to value. Harvard Business Review. 
2022. 

10. Моттаева А. Б. Интеграция цифрового интеллекта 
как современный тренд трансформации энергетической 
отрасли России // КШП. ОМД. 2024. № 12. С. 189–197.

11. Тасмуханова А. Е., Боброва В. А. Предпосылки циф-
ровой трансформации нефтяной отрасли // Вестник эко-
номики и менеджмента. 2023. № 2. С. 61–67. 

12. Джолдошева Т. Ю., Моттаева А. Б. Развитие водо-
родной энергетики как одно из перспективных направле-
ний ТЭК // КШП. ОМД. 2025. № 3. С. 150–160.

13. Азиева Р. Х. Оценка экономического эффекта от ис-
пользования цифровых технологий в нефтегазовой отрас-
ли // Креативная экономика. 2022. Т. 16. № 8. С. 3225–3240

14. Анисимова М. И. Модели экономической оценки 
технологических инноваций в нефтегазовой отрасли на 
основе моделей диффузии и принятия технологий // Эко-
номика, предпринимательство и право. 2025. Т. 15. № 7. 
С. 4569–4584. 

15. Barykin S. E., Sergeev S. M., Mottaeva A. B. et al. 
Evaluating energy fi nancing considerations and sustainable 
energy innovation with the role of fi nancial development and 
energy development // Environmental Science and Pollution 
Research. 2023. Vol. 30. № 3. Pp. 6849–6863. 

16. Bataev A. V., Gorovoy A. A., Mottaeva A. Digital 
transformation of the fi nancial sector in Russia and the world // 
Proceedings of the 32nd International Business Information 
Management Association Conference (IBIMA 2018). Seville: 
2018. Pp. 102–114.

17. Mottaeva A. Directions of management for the 
development of fuel-and-energy complex as the key driver of 



1312025. ¹ 11 ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

the social-and-economic development of regions // IOP 
Conference Series: Earth and Environmental Science. 
Khabarovsk: Institute of Physics Publishing. 2017. Vol. 90. 
Pp. 012120.

18. Прядко И. П., Магина А. И. Политика импортоза-
мещения в оценке участников социологического опроса: 
цифры и факты // Экономика и предпринимательство. 
2020. № 11 (124). С. 149–154. 

References

1. Didenko N., Skripnuk D., Barykin S. et al. Impact of 
Carbon Emission Factors on Economic Agents Based on the 
Decision Modeling in Complex Systems. Sustainability, 2024, 
vol. 16, no. 10, pp. 3884. 

2. Ganebnykh E., Burtseva T., Petuhova A., Mottaeva A. 
Regional environmental safety assessment. E3S Web of 
Conferences: 2018 Topical Problems of Architecture, Civil 
Engineering and Environmental Economics (TPACEE 2018). 
Moscow, EDP Sciences, 2019, vol. 91, pp. 08035. 

3. Kudryashova E. V., Orlova I. S. The digital transformation 
of energy systems in the regions of Russia. Energy Reports, 
2024, no. 10 (2), pp. 1225–1240. 

4. Guseva T. A., Zhigireva E. G., Sukhov V. V. Digital 
transformation in the regions of Russia: current trends, 
differences and challenges. Economy and business: theory 
and practice, 2025, no. 7 (125), pp. 52–61.

5. Nurislamov I. F., Khakimyanov I. I., Gareev A. I. The 
impact of digital transformation on the efficiency of oil 
companies. Innovations and investments, 2021, no. 5, pp. 65–
67.

6. Lapteva S., Mottaeva A., Kopytina Yu., Kochetkov I. 
Regulation of electricity consumption based on tariffs setting. 
E3S web of conferences: International Scientifi c Conference 
Energy Management of Municipal Facilities and Environmental 
Technologies (EMMFT-2024). Les Ulis, EDP Sciences, 2024, 
vol. 592, pp. 03023. 

7. Fokina O., Goncharenko L., Sobol T. et al. Digital design 
in the HRM system as a component of the sustainable 
development strategy. International Scientifi c Forestry Forum 
2023: Forest Ecosystems as Global Resource of the Biosphere: 
Calls, Threats, Solutions (Forestry Forum 2023). Les Ulis, 
EDP Sciences, 2024, vol. 93, pp. 05013. 

8. Manukyan M. M. Digital innovations and their 
transformation in the oil industry. Drucker Bulletin, 2020, 
no. 2(34), pp. 212–219.

9. Parshall H., West D., Pratt T. Digital transformation in 
oil and gas: From vision to value. Harvard Business Review, 
2022.

10. Mottaeva A. B. Integration of digital intelligence as a 
modern trend in the transformation of the Russian energy 
industry. Forging and Stamping Production. Material Working 
by Pressure, 2024, no. 12, pp. 189–197. 

11. Tasmukhanova A. E., Bobrova V. A. Prerequisites for 
the digital transformation of the oil industry. Bulletin of 
Economics and Management, 2023, no. 2, pp. 61–67. 

12. Dzholdosheva T. Y., Mottaeva A. B. Development of 
hydrogen energy as one of the promising areas of the fuel and 
energy complex. Forging and Stamping Production. Material 
Working by Pressure, 2025, no. 3, pp. 150–160. 

13. Azieva R. H. Assessment of the economic effect of 
using digital technologies in the oil and gas industry. Creative 
Economy, 2022, vol. 16, no. 8, pp. 3225–3240. 

14. Anisimova M. I. Models of economic assessment of 
technological innovations in the oil and gas industry based on 
models of diffusion and technology adoption. Economics, 
Entrepreneurship and Law, 2025, vol. 15, no. 7, pp. 4569–
4584.

15. Barykin S. E., Sergeev S. M., Mottaeva A. B. et al. 
Evaluating energy fi nancing considerations and sustainable 
energy innovation with the role of fi nancial development and 
energy development. Environmental Science and Pollution 
Research, 2023, vol. 30, no. 3, pp. 6849–6863. 

16. Bataev A. V., Gorovoy A. A., Mottaeva A. Digital 
transformation of the fi nancial sector in Russia and the world. 
Proceedings of the 32nd International Business Information 
Management Association Conference (IBIMA 2018). Seville, 
2018. Pp. 102–114.

17. Mottaeva, A. Directions of management for the 
development of fuel-and-energy complex as the key driver of 
the social-and-economic development of regions. IOP 
Conference Series: Earth and Environmental Science. 
Khabarovsk, Institute of Physics Publishing, 2017, vol. 90, 
pp. 012120. 

18. Pryadko I. P., Magina A. I. The policy of import 
substitution in the assessment of the participants of the 
sociological survey: figures and facts. Economics and 
Entrepreneurship, 2020, no. 11 (124), pp. 149–154. 



132 2025. ¹ 11ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

ÓÄÊ
М. Р. САФИУЛЛИН, д-р экономич. наук (Казанский (Приволжский) федеральный университет; 

Академия наук Республики Татарстан; Центр перспективных экономических исследований Академии 

наук Республики Татарстан, г. Казань); Л. А. ЕЛЬШИН, д-р экономич. наук (Казанский (Приволжский) 

федеральный университет; Центр перспективных экономических исследований Академии наук 

Республики Татарстан; Университет управления ТИСБИ, г. Казань); Д. Р. АБДРАХМАНОВА, канд. 

экономич. наук (Поволжский государственный университет физической культуры, спорта и туризма, 

г. Казань); A. Д. ГАТИН , канд. экономич. наук (Центр перспективных экономических исследований 

Академии наук Республики Татарстан, адрес: г. Казань)

E-mail: Leonid.Elshin@tatar.ru

M. R. Safiullin (Kazan (Volga Region) Federal University; Academy of Sciences of the Republic of 

Tatarstan; Center of Advanced Economic Research in the Academy of Sciences of the Republic of 

Tatarstan, Kazan); L. A. Elshin (Kazan (Volga Region) Federal University; Center of Advanced Economic 

Research in the Academy of Sciences of the Republic of Tatarstan; TISBI University of Management, 

Kazan); D. R. Abdrakhmanova (Volga Region State University of Physical Culture, Sports and Tourism, 

Kazan); A. D. Gatin (Center of Advanced Economic Research in the Academy of Sciences of the Republic 

of Tatarstan, Kazan)

Влияние критического импорта на устойчивость развития 

промышленного сектора экономики региона

The impact of critical imports on the sustainable development 

of the regional industrial sector

Разрабатывается методический инструментарий идентификации критического им-
порта региона в разрезе ТНВЭД и построение на этой основе экономико-математических 
моделей, оценивающих его влияние на перспективы и устойчивость промышленного 
развития субъектов РФ. Основными результатами исследования являются идентифи-
цированные критически значимые для промышленного сектора товарные номенклатуры, 
импортируемые из-за рубежа и формирующие основные угрозы устойчивому развитию 
экономики региона. 

This study develops a methodological tool for identifying critical regional imports within the 
Commodity Classifi cation of Foreign Economic Activity (CN VED) and, based on this, constructing 
economic and mathematical models that assess their impact on the prospects and sustainability of 
industrial development in the constituent entities of the Russian Federation. The main results of 
the study are the identifi cation of critically important product categories imported from abroad for 
the industrial sector, which pose the main threats to the sustainable development of the regional 
economy.
Ключевые слова: импортозависимость; критический импорт; промышленное развитие; 

регион; санкционное давление; реконфигурация международных цепей поставок; транс-
формация внешних рынков; пространственный анализ панельных данных; моделирование 
макроэкономических связей.

Keywords: import dependence; critical imports; industrial development; region; sanctions 
pressure; reconfi guration of international supply chains; transformation of foreign markets; spatial 
analysis of panel data; modeling of macroeconomic relationships.
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В условиях активно разворачивающихся в послед-
ние годы системных преобразований, выраженных, в 
частности, в трансформации внешней геоэкономиче-
ской повестки, технологических сдвигов и иных эво-
люционных процессов в мировой экономике, край-
не остро встают вопросы, связанные с разработкой 
адаптационных моделей социально-экономического 
роста. Особый уровень актуальности они приобрета-
ют для России, сталкивающейся с усиливающими-
ся санкционными рестрикциями со стороны стран 
западного блока. В этих условиях реконфигурации 
экономических отношений, направления развития 
теории и практики в сфере исследования вопросов 
реализации внешнеэкономической деятельности и 
построения на этой основе эффективных макроэко-
номических моделей импортозамещения, как никог-
да приобретают свою значимость. Важно при этом 
отметить, что данная постановка проблемы не явля-
ется новой. В пространстве научных исследований 
можно встретить весьма большое количество работ 
по этому направлению [1–5]. Между тем, следует 
констатировать, что абсолютное большинство из них 
носит, преимущественно, теоретизированный харак-
тер со смещением акцентов на дескриптивные мето-
ды анализа. Последние предполагают обзор и систе-
матизацию универсальных статистических данных, 
раскрывающих основные особенности и тренды, 
характеризующие сущность и ключевые параметры 
импортозависимости национальных экономических 
систем. В еще меньшей степени распространены ра-
боты, исследовательский «фокус» которых направлен 
на региональные экономические системы в контексте 
рассматриваемых вопросов. Между тем мезоиссле-
довательский уровень должен быть приоритетным в 

процессе построения адаптационных моделей разви-
тия в условиях внешних ограничений. Солидаризиру-
ясь с позицией [6–9] данный подход, руководствуясь 
принципами системного анализа, формирует более 
детализированный аспект решения задачи эмпири-
ческой оценки импортоуязвимости экономической 
системы с учетом специфических характеристик ее 
отдельных субъектов. Понимание ключевых трендов 
на поэлементном уровне формирует базис для куму-
лятивного сбора информации и последующей раз-
работки адаптивных моделей экономического роста 
на макроуровне [10–12]. Руководствуясь данной по-
зицией, в настоящем исследовании предпринимается 
попытка к развитию методических подходов в сфе-
ре оценки и анализа импортозависимости регионов 
на основе применения экономико-статистического 
инструментария с последующей разработкой моде-
лей макроэкономической динамики, основанных на 
определении взаимосвязей влияния критического 
импорта на устойчивость экономического роста ре-
гиональных экономических систем.
Цель данной работы – разработка методического 

инструментария идентификации критического им-
порта региона в разрезе ТНВЭД и построение на этой 
основе экономико-математических моделей, оцени-
вающих его влияние на перспективы и устойчивость 
промышленного развития субъектов РФ.

Материалы и методы исследования

Базовым этапом исследования и аутентификации 
критического импорта региона является идентифика-
ция и формирование выборки ТНВЭД по критериям, 
представленным на рис. 1.

Рис. 1. Методический инструментарий многокомпонентной идентификации критического импорта региона
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Особо следует выделить методику, обеспечива-
ющую реализацию второго шага представленной 
последовательности итераций. Она предопределяет 
необходимость фильтрации ТНВЭД на основе отсе-
чения тех товарных номенклатур, участие которых в 
создании добавленной стоимости не превышает 50 % 
от производства аналогичной продукции в рамках 
экономической системы региона. 
Методическая основа данного исследовательского 

этапа опирается на оценку соотношения генерируе-
мых международных цепей поставок (МЦП) к объ-
ему собственного производства в разрезе исследуе-
мых товарных номенклатур:

Iиутн = ТНВЭД/ОКПД, (1)

где Iиутн – значение индекса импортоуязвимости ре-
гиона от поставок товарной номенклатуры из-за ру-
бежа, в %; ТНВЭД – виды товарной номенклатуры 
внешнеэкономической деятельности, импортируе-
мой в регионы Приволжского федерального округа 
в рамках сформировавшихся внешнеэкономических 
цепей поставок (единица измерения денежная или 
натуральная); ОКПД – продукция собственного 
производства, классифицируемая в соответствии с 
ОКПД, изготавливаемая в регионах Приволжского 
федерального округа.
Предлагаемый подход обеспечивает возможность 

идентификации степени зависимости региона в раз-
резе секторов экономики от поставок товаров и услуг 
из-за рубежа в разрезе товарных групп, использую-
щихся в цепочке создания добавленной стоимости на 
уровне отдельных секторов экономики. Его реали-
зация предполагает конвертацию данных в разрезе 
ТНВЭД в систему статистического учета в разрезе 
видов экономической деятельности. Данный процесс 
полагается на использование разработанных Мини-
стерством экономического развития России пере-
ходных ключей между основными видами товарной 
номенклатуры внешнеэкономической деятельности 
Евразийского экономического союза и общероссий-
ским классификатором продукции по видам эконо-
мической деятельности. 
С целью поиска ответа на вопрос «существует ли 

зависимость между объемами критического импорта 
и объемами производства, в настоящем исследовании 
строятся модели панельных данных. В качестве за-
висимой переменной выбраны данные об объемах 
промышленного производства региона, в качестве 
независимой – объемы критических товарных но-
менклатур, поставляемых в региональную экономи-
ческую систему из-за рубежа (ТНВЭДкрит). 
Статистическая база исследования включает в себя 

данные за период с 2013 по 2021 гг. и раскрывает 
особенности движения импорта по международным 

цепочкам поставок в регион. Верхняя граница вре-
менного ряда определена исходя из необходимости 
оценки влияния импорта на устойчивость и перспек-
тивы экономического развития регионов на момент 
обострения фазы санкционного противостояния в 
2022 г. Данный подход позволяет идентифицировать 
сформировавшиеся в период относительной стабиль-
ности внешнеэкономические цепочки и в последую-
щем оценить особенности их трансформации в кон-
тексте влияния этих процессов на экономическую 
динамику исследуемых регионов. В качестве ключе-
вого источника данных служат отчеты Федеральной 
таможенной службы РФ.
С целью реализации модели панельных данных 

предложен алгоритм, состоящий из 5 ключевых ша-
гов, представленных в виде блок-схемы на рис. 2.
Построение панельных данных реализовано в 

рамках применения следующих инструментальных 
методов:

• спецификации моделей пула;
• модели с фиксированными эффектами и со слу-
чайными;

• модели со случайными эффектами.
Их сравнительные характеристики представлены 

на рисунке 3.
На заключительном этапе расчетной части осу-

ществляется сравнение реализованных моделей с 
применением теста Хаусмана и Бройша Пагана.
Реализация теста Хаусмана позволяет проверить 

гипотезу о выборе между моделью со случайными 
эффектами и моделью с фиксированными эффекта-
ми. Выдвигаются две гипотезы:

H0 – различия между FE и RE моделями незначи-
мы, предпочтение отдается модели RE.

H1 – различия значимы, выбирается модель FE.
Тест Бройша-Пагана позволяет осуществить вы-

бор между моделью пула и моделью со случайными 
эффектами. Выбор итоговой модели осуществляется 
по результатам тестирования критериев Хаусмана и 
Бройша Пагана.

Результаты исследования и их обсуждение

Руководствуясь представленными методическими 
решениями, к группе критического импорта региона 
отнесено 18 товарных номенклатур внешнеэкономи-
ческой деятельности (ТНВЭД):

84 «реакторы ядерные, котлы, оборудование и ме-
ханические устройства; их части»;

8708 «части и принадлежности моторных транс-
портных средств товарных позиций 8701-8705»;

8419, 8474, 8479 «машины, оборудование про-
мышленное или лабораторное с электрическим или 
неэлектрическим нагревом»;
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8408 «двигатели внутреннего сгорания порш-
невые с воспламенением от сжатия (дизели или 
полудизели)»; 

8429 «бульдозеры с неповоротным или поворот-
ным отвалом, грейдеры…»;

40 «каучук, резина и изделия из них»;

OLS) RE) FE)

Рис. 2. Алгоритм методического подхода к оценке пространственных эффектов

OLS) RE) FE)

yit Xitb a it yit μ Xitb a it yit Xitb ai it

Рис. 3. Сравнение моделей OLS, RE и FE
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8421 «центрифуги, включая центробежные сушил-
ки; оборудование и устройства для фильтрования или 
очистки жидкостей или газов»;

90 «инструменты и аппараты оптические, фотогра-
фические, кинематографические, измерительные…»;

8481 «краны, клапаны, вентили и аналогичная ар-
матура для трубопроводов, котлов, резервуаров…»;

8537 «пульты, панели, консоли, столы, распре-
делительные щиты и основания для электрической 
аппаратуры прочие…»;

8511, 8512 «электрооборудование для зажигания 
или пуска двигателей внутреннего сгорания с искро-
вым зажиганием или с воспламенением от сжатия; 
генераторы; оборудование электроосветительное или 
сигнализационное…»

8483 «валы трансмиссионные (включая кулачко-
вые и коленчатые) и кривошипы; корпуса подшипни-
ков и подшипники скольжения для валов; шестерни 
и зубчатые передачи…»;

8536 «аппаратура электрическая для коммутации 
или защиты электрических цепей или для подсоеди-
нений к электрическим цепям или в электрических 
цепях…»;

8428 «машины и устройства для подъема, пере-
мещения, погрузки или разгрузки (например, лифты, 
эскалаторы, конвейеры, канатные дороги) прочие»;

8412 «двигатели и силовые установки прочие»;
8501 «двигатели и генераторы электрические (кро-

ме электрогенераторных установок)»;
8504 «трансформаторы электрические, статиче-

ские электрические преобразователи (например, вы-
прямители), катушки индуктивности…»;

8438 «оборудование для промышленного приго-
товления или производства пищевых продуктов или 
напитков…».
В соответствии с предложенным инструментари-

ем, далее, реализован комплекс мероприятий, на-
правленных на поиск экономико-математических 
закономерностей, формирующих основу для выяв-
ления степени влияния идентифицированного кри-
тического импорта на перспективы промышленного 
производства региона. 
Результаты реализации модели панельных данных 

приведены в табл. 1.

Полученные расчеты свидетельствуют о статисти-
ческой значимости полученных моделей. Значение 
теста Хаумана 0,09, что больше 0,05, таким обра-
зом, гипотеза о наличии фиксированных эффектов 
отклоняется. Значение теста Бройша-Пагана 0,005, 
что меньше 0,05, таким образом, модель со случай-
ными эффектами предпочтительнее модели пула.
Таким образом, для моделирования зависимости 

объемов производства от объемов критического им-
порта выбрано уравнение модели с учетом случай-
ных эффектов:

Vпроизв = 9284,935 + 0,705Vимп. (2)

Принимая во внимание, что исследуемый регион 
относится к одним из наиболее индустриально разви-
тых в России и на промышленный сектор экономики 
приходится более 47,1 %, можно предположить, что 
ограничения поставок критических товарных но-
менклатур в условиях внешних ограничений может 
привести к заметным рискам устойчивого развития 
промышленного сектора экономики данного субъ-
екта РФ. Выявленная степень влияния рассматри-
ваемого критического импорта на перспективы про-
мышленного производства в регионе эмпирически 
подтверждает данный вывод. По результатам полу-
ченных оценок установлено, что снижение поставок 
критического импорта на 1 млн руб. провоцирует 
угрозы замедления промышленности в Татарстане 
на 705 млн руб. Учитывая, что по итогам 2021 г. сум-
марный объем поставок рассматриваемой категории 
ТНВЭД составляет порядка 1,2 млрд руб., его локали-
зация несет в себе весьма ощутимые риски. Сценар-
ный анализ импортоуязвимости региона от поставок 
критического импорта представлен в табл. 2.
Результаты моделирования процессов замедления 

поставок критического импорта демонстрируют до-
статочно заметные тренды замедления промышлен-
ного производства в регионе. Ограничения поста-
вок ТНВЭД из-за рубежа в диапазоне от 5 до 50 % 
предопределяет риски замедления ИПП в Республике 
Татарстан от 1,1 до 10,9 %, соответственно, в усло-
виях отсутствия каких-либо бюджетных импульсов 
в сфере промышленного производства и отсутствия 
программ импортозамещения.

Таблица 1
Результаты реализации модели панельных данных

R2 Коэффициенты
Станд. ошибка t-стат P-знач

b0 b1

Модель пула 0,92 11093,21 0,696202 0,00192 33,9168 2,09E–59
Модель с фиксированными эффектами 0,95 – 0,1392 0,00144 9,1968 2,31E–15
Модель со случайными эффектами 0,97 9284,935 0,705 0,00141 44,4714 1,02E–71

Hausman Test 0,09
Breusch-Pagan test 0,005
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Таблица 2
Сценарный анализ устойчивого развития промышленного сектора экономики Республики Татарстан в условиях 

локализации поставок критического импорта

Текущие значения
(по данным за 2021 год)

Сценарии снижения экспорта
–5 % –10 % –50 %

Объем критического импорта, млн руб. 1160598,6 1102568,7 1044538,7 580299,3
Объем промышленного производства, млрд руб. 4 005,9 43,5 87 435,2

Потенциал снижение объема промышленного производства, в % 1,1 2,2 10,9

Выводы. 1. Полученные результаты проведенного 
исследования, выраженные в идентифицированной 
группе критических для региона ТНВЭД и построен-
ные на их основе экономико-математические модели, 
определяющие степень их влияния на перспективы 
промышленного развития, формируют базис для ре-
ализации адаптивной к внешним преобразованиям 
государственной экономической политики. 

2. Учитывая, что эффективность ее реализации 
определяется во многом пониманием уязвимых 
точек в макроэкономическом пространстве, пред-
ложенный инструментарий во многом способству-
ет идентификации и постановке задач в сфере реа-
лизации механизмов государственного управления 
экономическими системами в условиях системных 
преобразований. 
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Сценарное моделирование промышленного развития региона 

в условиях трансформации поставок критического импорта

Scenario modeling of regional industrial development in the context 

of transformation of critical import supplies

Разрабатывается методический инструментарий идентификации критического 
импорта региона в разрезе ТНВЭД. Методическую базу составляет инструментарий 
статистического анализа данных, их группировки и систематизации, а также методы 
пространственного анализа панельных данных. Основными результатами исследования 
являются идентифицированные критически значимые для промышленного сектора то-
варные номенклатуры, импортируемые из-за рубежа и формирующие основные угрозы 
устойчивому развитию экономики региона. 

A methodological toolkit for identifying critical regional imports within the TN VED framework 
is being developed. The methodological framework comprises tools for statistical data analysis, 
grouping, and systematization, as well as methods for spatial analysis of panel data. The main 
results of the study are the identifi cation of critically important product categories for the industrial 
sector, imported from abroad, which pose the main threats to the sustainable development of the 
regional economy.
Ключевые слова: импортозависимость; критический импорт; промышленное развитие; 

регион; санкционное давление; реконфигурация международных цепей поставок; транс-
формация внешних рынков; пространственный анализ панельных данных; моделирование 
макроэкономических связей.
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Работа выполнена за счет средств субсидии, выделенной Казанскому федеральному универ-
ситету для выполнения государственного задания в сфере научной деятельности по проекту 
№ FZSM–2023–0017 «Экономика импортозамещения региона в условиях трансформации 
логистических цепочек и деглобализации».

Важнейшей компонентой исследования полити-
ки импортозамещения является также понимание 
направлений стратегической адаптации региона к 
трансформации международных цепей поставок. 
Данный аспект определяется степенью критичности 
ограничений поставок импорта в разрезе отдельных 
товарных номенклатур, поставляемых в регион из-за 
рубежа. Выявление и определение параметров кри-
тического импорта на региональном уровне является 
ключевым инструментом разработки комплексной 
национальной повестки в сфере импортозамещения. 
При этом одним из наиболее значимых вопросов в 
контексте поставленного вопроса является опреде-
ление «критической зависимости» от импорта [1, 2] 
и определение макроэкономических рисков, гене-
рирующихся в результате его локализации в рамках 
разворачивающихся ограничений во внешней среде. 
Обозначенные аспекты, в наибольшей степени 

актуальные сегодня для российской экономики и 
других юрисдикций макроуровня, сталкивающихся 
с санкционным давлением, сформировали весьма 
широкий пласт научных работ, посвященных разра-
ботке моделей импортозависимости и ее влияния на 
макроэкономические тренды в условиях системных 
преобразований. Между тем, все они, главным обра-
зом, сосредотачивают свой исследовательский фокус 
на национальные экономические системы. Регионы 
и модели их экономического развития остаются не-
заслуженно на периферии научных трудов. Между 
тем именно региональный уровень исследования во-
просов импортозамещения формирует основу для 
выработки единой макроэкономической политики 
в сфере разработки адаптированных программ раз-
вития на макроуровне. Учитывая данную позицию, 
последующее исследовательское внимание будет 
сосредоточено на обзоре, систематизации и крити-
ческом анализе сформировавшихся в теории и прак-
тике моделей и методов оценки импортозависимости 
региональных экономических систем и перспектив 
определения динамики их экономического развития. 

Обзор литературы

Региональные аспекты, затрагивающие исследо-
вание вопросов импортозамещения с позиции содер-
жательного анализа дефиниций, рассматриваются 
в работах российских исследователей [3–11] и др.
Среди зарубежных работ, посвященных изучению 

вопросов, связанных с выработкой механизмов реа-

лизации региональной экономики импортозамеще-
ния, в том числе и в условиях внешних ограничений, 
необходимо выделить труды [12–15] и др.
В целом, несмотря на наличие работ в рассма-

триваемой сфере изучения экономики импортоза-
мещения на региональном уровне, имеется некая 
фрагментарность исследований в области разработ-
ки методического инструментария идентификации 
критического импорта с позиции формирующихся 
процессов трансформации институционально-конъ-
юнктурной среды. Особый уровень актуальности 
данный вопрос проявляет себя в рамках изучения 
оценки структурных особенностей импортных по-
токов, стран их происхождения, участия ТНВЭД в 
создании добавленной стоимости и последующего 
определения влияния данных параметров на пер-
спективы экономической динамики региона с учетом 
происходящих системных преобразований в геоэко-
номической повестке. В условиях турбулентности на 
внешних рынках, динамично трансформирующихся 
процессов формирования международных цепей по-
ставок, данные компоненты анализа импортозависи-
мости региональных экономических систем играют 
сегодня одну из определяющих ролей. 
Необходимо отметить, что, несмотря на сформи-

ровавшуюся научную базу в вопросе исследования 
экономики импортозамещения на мезоуровне, ис-
следовательский блок, посвященный вопросам оцен-
ки и анализу влияния формирующихся параметров 
импортозависимости на перспективы экономической 
динамики, остается в наименьшей степени прора-
ботанным. Это делает его достаточно уникальным, 
особенно, если исследовательский контекст сосре-
дотачивается на региональных экономических си-
стемах. Вместе с тем, несмотря на ограниченное 
число научных публикаций в этой области научных 
исследований, все же работы по рассматриваемому 
направлению встречаются [16]. В этой статье авторы, 
используя методы статистического анализа данных, 
анализируют импортозависимость экономики России 
на основе расчета ряда показателей, оценивающих 
долю импорта в общем объеме потребления и произ-
водства аналогичной продукции в стране. Реализация 
данного подхода позволяет авторам сформировать 
комплекс эвристических предположений о перспек-
тивах экономического роста в условиях возможных 
изменений в структуре поставок продукции из-за 
рубежа в разрезе критически значимого импорта.
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Схожий подход к оценке импортозависимости и ее 
влияния на устойчивость макроэкономических про-
цессов, представлен в работах [17–20] и др.
В целом, несмотря на наличие работ в рассматрива-

емой сфере изучения экономики импортозамещения 
на региональном уровне, имеется некая лоскутность 
в области разработки методического инструментария 
оценки влияния критического импорта на устойчи-
вость регионального экономического роста. Особый 
уровень актуальности данный вопрос проявляет себя 
в рамках изучения оценки структурных особенно-
стей импортных потоков в условиях системных пре-
образований во внешнем контуре национальной эко-
номики. Между тем, в условиях турбулентности на 
мировых рынках, динамично трансформирующихся 
процессов формирования международных цепей по-
ставок, данные компоненты анализа импортозависи-
мости региональных экономических систем игра-
ют сегодня одну из определяющих ролей. Данный 
вывод предопределяет необходимость дальнейшего 
развития и наращивания методологической базы в 
сфере изучения импортозависимости региональных 
экономических систем и последующей разработки 
моделей перспектив их экономического развития в 
условиях динамично трансформирующейся внешней 
среды.

Материалы и методы исследования

Базовым этапом исследования и аутентификации 
критического импорта региона является идентифи-
кация и формирование выборки ТНВЭД, доля кото-
рых превышает 0,05 % от валового объема импорта в 
региональную экономическую систему. Данный по-
роговый уровень сформирован исходя из необходи-
мости отсечения статистически незначимых ТНВЭД, 
участие которых в создании добавленной стоимости 
конечного продукта региона не носит критического 
характера. Кроме того, исключение данной совокуп-
ности товарных номенклатур, импортируемых из-за 
рубежа, формирует более устойчивую и статистиче-
ски значимую эмпирическую базу для последующе-
го анализа в контексте построения многофакторных 
моделей.
Дополнительным элементом фильтрации ТНВЭД 

является отсечение тех товарных номенклатур, уча-
стие которых в создании добавленной стоимости не 
превышает 50 % от производства аналогичной про-
дукции в рамках экономической системы региона. 
Данный барьер сформирован исходя из следующих 
допущений:

• участие товаров конечного и промежуточного 
потребления в производственных циклах реги-
она с данным пороговым значением не является 

критическим и может быть оперативно замещено 
в рамках переориентации географии импортных 
поставок или за счет производства аналогичной 
продукции внутри российской экономики;

• принимая во внимание, что по абсолютному 
большинству ТНВЭД, импортируемых из-за ру-
бежа, товарная номенклатура относится к кате-
гории промежуточного потребления, ограниче-
ния их поставок в краткосрочной перспективе 
не может привести к заметным рискам в сбое 
ритмичности хозяйственных процессов ввиду 
наличия складских запасов.

Методическая основа данного исследовательского 
этапа опирается на оценку соотношения генерируе-
мых международных цепей поставок (МЦП) к объ-
ему собственного производства в разрезе исследуе-
мых товарных номенклатур:

Iиутн = ТНВЭД/ОКПД, (1)

где Iиутн – значение индекса импортоуязвимости ре-
гиона от поставок товарной номенклатуры из-за ру-
бежа, в %; ТНВЭД – виды товарной номенклатуры 
внешнеэкономической деятельности, импортируе-
мой в регионы Приволжского федерального округа 
в рамках сформировавшихся внешнеэкономических 
цепей поставок (единица измерения денежная или 
натуральная); ОКПД – продукция собственного 
производства, классифицируемая в соответствии с 
ОКПД, изготавливаемая в регионах Приволжского 
федерального округа.
Предлагаемый подход обеспечивает возможность 

идентификации степени зависимости региона в раз-
резе секторов экономики от поставок товаров и услуг 
из-за рубежа в разрезе товарных групп, использую-
щихся в цепочке создания добавленной стоимости на 
уровне отдельных секторов экономики. Его реали-
зация предполагает конвертацию данных в разрезе 
ТНВЭД в систему статистического учета в разрезе 
видов экономической деятельности. Данный процесс 
полагается на использование разработанных Мини-
стерством экономического развития России пере-
ходных ключей между основными видами товарной 
номенклатуры внешнеэкономической деятельности 
Евразийского экономического союза и общероссий-
ским классификатором продукции по видам эконо-
мической деятельности. 
Третий элемент фильтра включает в себя устра-

нение из сформированной на предыдущих шагах 
базы ТНВЭД, тех товарных номенклатур, импорто-
зависимость от которых не является критической, 
поскольку они ввозятся в регион из дружественных 
юрисдикций.



1412025. ¹ 11 ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

Наконец, в качестве четвертого уровня фильтрации 
ТНВЭД на предмет идентификации их критичности 
для региональных воспроизводственных процессов 
является отсев товарных номенклатур, которые не 
участвуют прямым образом в создании добавленной 
стоимости (к примеру, это может быть продукция 
потребительского назначения).
Реализация исследования в фарватере обозначен-

ных задач требует обработки широкой совокупно-
сти статистических данных на мезоуровне. Однако, 
в условиях происходящих институционально-конъ-
юнктурных преобразований ряд из них, особенно 
раскрывающих особенности внешнеэкономической 
деятельности регионов, не публикуется в открытом 
доступе. В этой связи в исследовании реализуется 
оценка по данным ЕМИСС за 2021 г., характеризу-
ющийся умеренными санкционными рестрикциями 
со стороны стран западного блока и обладающим 
широкой статистической базой, публикуемой в офи-
циальных статистических сборниках. Данный под-
ход формирует базис для идентификации стартовых 

позиций в сфере импортоуязвимости относительно 
усиленного санкционного давления образца 2022–
2025 гг. Кроме того этот подход позволяет определить 
наиболее уязвимые внешнеэкономические потоки, 
поставляемые ранее в регион из стран, квалифици-
руемых сегодня как недружественные и требующие 
повышенного внимания со стороны органов госу-
дарственной власти в рамках реализации программ 
импортозамещения.

Результаты исследования и их обсуждение

Руководствуясь представленными методическими 
решениями, к группе критического импорта региона 
были отнесены товарные номенклатуры внешнеэко-
номической деятельности (ТНВЭД) региона, пред-
ставленные в таблице.
По результатам проведенного анализа к группе 

критического импорта исследуемого субъекта отне-
сено 18 товарных номенклатур, определяющих си-
стемообразующие параметры устойчивого развития 
экономики региона. 

Таблица 
Экспертная оценка за 2021 год удельного веса импорта в объеме производства в разрезе основных видов ТНВЭД 

Республики Татарстан 

Код 
ТНВЭД 
ЕАЭС

Наименование товара Единица 
измерения

Объем 
импорта

Объем 
производства

Отношение 
импорта 
к объему 

производства, %

Удельный вес 
товарной позиции 
в стоимостном 
объеме импорта 
Республики 
Татарстан, %

84 реакторы ядерные, котлы, оборудование 
и механические устройства; их части млн руб. 144 867,2 2 915,9 4968,2 35,93

8708
части и принадлежности моторных 

транспортных средств товарных позиций 
8701-8705

млн руб. 80 982,4 64 047,4 126,4 20,09

8419, 
8474, 
8479

машины, оборудование промышленное 
или лабораторное с электрическим или 

неэлектрическим нагревом (…
млн руб. 33 127,9 5 993,8 552,7 8,22

8408
двигатели внутреннего сгорания 

поршневые с воспламенением от сжатия 
(дизели или полудизели)

шт 47 527 46 085 103,1 6,12

8429 бульдозеры с неповоротным или 
поворотным отвалом, грейдеры… млн руб. 9 433,4 1 578,9 597,5 2,34

40 каучук, резина и изделия из них млн руб. 9 149,7 19 748,7 46,3 2,27

8421

центрифуги, включая центробежные 
сушилки; оборудование и устройства для 
фильтрования или очистки жидкостей 

или газов

млн руб. 8 514,4 604,2 1409,2 2,11

90
инструменты и аппараты оптические, 

фотографические, кинематографические, 
измерительные…

млн руб. 8 208,7 12 016,7 68,3 2,04

8481
краны, клапаны, вентили и аналогичная 
арматура для трубопроводов, котлов, 

резервуаров…
млн руб. 6 443,9 947,8 679,9 1,6



142 2025. ¹ 11ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

Код 
ТНВЭД 
ЕАЭС

Наименование товара Единица 
измерения

Объем 
импорта

Объем 
производства

Отношение 
импорта 
к объему 

производства, %

Удельный вес 
товарной позиции 
в стоимостном 
объеме импорта 
Республики 
Татарстан, %

8537
пульты, панели, консоли, столы, 

распределительные щиты и основания 
для электрической аппаратуры прочие…

млн руб. 5 589,0 420,1 1330,3 1,39

8511, 
8512

электрооборудование для зажигания 
или пуска двигателей внутреннего 

сгорания с искровым зажиганием или с 
воспламенением от сжатия; генераторы; 
оборудование электроосветительное или 

сигнализационное…

млн руб. 4 299,7 4 309,8 99,8 1,07

8483

валы трансмиссионные (включая 
кулачковые и коленчатые) и кривошипы; 
корпуса подшипников и подшипники 
скольжения для валов; шестерни и 

зубчатые передачи…

млн руб. 2 797,7 445 628,7 0,69

8536

аппаратура электрическая для 
коммутации или защиты электрических 

цепей или для подсоединений 
к электрическим цепям или в 

электрических цепях …

млн руб. 2 272,2 861,7 263,7 0,56

8428

машины и устройства для подъема, 
перемещения, погрузки или разгрузки 

(например, лифты, эскалаторы, 
конвейеры, канатные дороги) прочие

шт 2 922,0 354 825,4 0,5

8412 двигатели и силовые установки прочие млн руб. 1 254,9 91,5 1371 0,31

8501 двигатели и генераторы электрические 
(кроме электрогенераторных установок) шт 791 277 5 350 14790,2 0,19

8504

трансформаторы электрические, 
статические электрические 
преобразователи (например, 
выпрямители), катушки 

индуктивности…

млн руб. 647,7 25,2 2574,1 0,16

8438
оборудование для промышленного 
приготовления или производства 

пищевых продуктов или напитков…
млн руб. 500,8 46,1 1085,8 0,12

Полученные результаты проведенного исследо-
вания, выраженные в идентифицированной группе 
критических для региона ТНВЭД, формируют базис 
для реализации адаптивной к внешним преобразо-
ваниям государственной экономической политики. 
Учитывая, что эффективность ее реализации опре-
деляется во многом пониманием уязвимых точек в 
макроэкономическом пространстве, предложенный 
инструментарий во многом способствует иденти-
фикации и постановке задач в сфере реализации 
механизмов государственного управления в сфере 
интенсификации процессов импортозамещения по 
наиболее чувствительным точкам экономики. 
Выводы. 1. Важно отметить, что полученные 

оценки во многом корреспондируют с исследовани-

ями, проводимыми ранее по данному направлению, в 
которых отмечается необходимость сосредоточения 
внимания в условиях санкционных ограничений на 
активизации государственной экономической по-
литики в сфере создания и развития отечественных 
производств в рамках реализации политики импорто-
замещения. Это обосновывается тем, что в условиях 
внешних рестрикций критический импорт товарных 
номенклатур играют одну их существенных ролей в 
обеспечении устойчивости и ритмичности процес-
сов экономического развития. Между тем данные 
исследования отталкиваются, в первую очередь, от 
оценки долей данных групп импорта в общем объ-
еме поставляемой продукции из-за рубежа. При этом 
применение специальных методов, оценивающих 

Окончание табл.
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критический импорт в разрезе конкретных видов то-
варных номенклатур, как правило, не производится. 
Между тем данный исследовательский уровень во 
многом обеспечивает возможность для разработки 
адаптивных моделей макроэкономического развития 
с учетом специфических особенностей импортоу-
язвимости промышленных отраслей от критически 
значимых ТНВЭД.

2. Реализация настоящего исследования во многом 
компенсирует этот пробел и способствует дальней-
шему развитию теории экономики импортозамеще-
ния с позиции наращивания методологической базы, 
в том числе в контексте идентификации критического 
импорта и последующей разработки на этой основе 
экономико-математических моделей его влияния на 
экономический рост регионов.
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Инновационные цифровые технологии в управлении 

промышленными предприятиями: вызовы и перспективы

Innovative digital technologies in industrial enterprise management: 

challenges and prospects

В статье осуществлен анализ процесса трансформации управления промышленными 
предприятиями при внедрении цифровых технологий. Охарактеризованы важнейшие 
технологии, влияющие на трансформацию управления промышленными предприятиями, 
такие как искусственный интеллект, технологии автоматизации производственных 
процессов, блокчейн, интернет вещей (IoT), дополненная реальность (AR), виртуальная 
реальность (VR), облачные вычисления, большие данные, технологии кибербезопасности 
и робототехники. Рассмотрены проблемы, связанные с внедрением цифровых технологий 
на промышленных предприятиях, такие как уровень затрат, связанных с внедрением ЦТ; 
обучение сотрудников; изменения в организации труда; защита данных и безопасность; 
принятие ЦТ сотрудниками. В статье представлены преимущества и недостатки, свя-
занные с внедрением цифровых технологий на предприятиях, и предложены стратегии 
развития промышленных предприятий на основе цифровых технологий. 
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This article analyzes the transformation of industrial enterprise management through the 
implementation of digital technologies. It describes the most important technologies infl uencing 
the transformation of industrial enterprise management, such as artifi cial intelligence, industrial 
process automation technologies, blockchain, the Internet of Things (IoT), augmented reality 
(AR), virtual reality (VR), cloud computing, big data, cybersecurity technologies, and robotics. It 
also examines challenges associated with the implementation of digital technologies at industrial 
enterprises, including the level of costs associated with the implementation of digital technologies; 
employee training; changes in work organization; data protection and security; and employee 
acceptance of digital technologies. The article presents the advantages and disadvantages 
associated with the implementation of digital technologies at enterprises and proposes strategies 
for the development of industrial enterprises based on digital technologies.
Ключевые слова: промышленное предприятие; управление; цифровые технологии (ЦТ); 

стратегии развития; автоматизация.
Keywords: industrial enterprise; management; digital technologies (DT); development strategies; 

automation.

Современная экономика требует от промыш-
ленных предприятий (ПП) постоянной адаптации 
к новым рыночным и технологическим условиям. 
В этом контексте внедрение цифровых технологий 
(ЦТ) в управление и развитие бизнеса имеет реша-
ющее значение для сохранения рыночных позиций. 
Конкуренция становится все более жесткой, а тре-
бования клиентов - все более высокими. Поэтому 
внедрение ЦТ – это не только выгодное решение, но 
и необходимое условие для эффективной рыночной 
конкуренции.
Современные IT-инструменты, искусственный 

интеллект, робототехника и блокчейн – лишь неко-
торые из технологий, доступных сегодня и оказы-
вающих существенное влияние на работу ПП. Их 
внедрение позволяет автоматизировать бизнес-про-
цессы, оптимизировать и ускорить операции, а также 
повысить точность и качество выполняемых задач. 
При правильном использовании ЦТ предоставляют 
инструменты для повышения операционной эффек-
тивности, оптимизации затрат и, следовательно, по-
вышения конкурентоспособности ПП. В то же время, 
внедрение ЦТ сопряжено с определенными риска-
ми и сложностями, которые необходимо учитывать 
в процессе внедрения. Многие ПП сталкиваются с 
проблемой недостаточной осведомленности сотруд-
ников о ЦТ и нехваткой средств на их внедрение. 
Более того, внедрение ЦТ может представлять риск 
потери данных и угрозу кибербезопасности ПП. По-
этому ПП следует тщательно продумать внедрение 
новых технологий и разработать соответствующую 
стратегию их внедрения. Только так можно будет эф-
фективно использовать новые технологии для повы-
шения потенциала ПП.
Цель данной работы – показать важность ЦТ в 

управлении ПП, а также представить преимущества 
и риски, связанные с их использованием. Также будут 
представлены примеры стратегий, которые помогут 

ПП эффективно использовать ЦТ для повышения 
своего потенциала.

Результаты исследования и их обсуждение

В цифровую эпоху внедрение ЦТ в бизнес стано-
вится неизбежным. Они не только обеспечивают кон-
курентное преимущество, но и играют решающую 
роль в повышении качества продуктов/услуг, повы-
шении эффективности и создании новых товарных 
категорий. Согласно источникам [1, 2], важнейшими 
ЦТ, которые могут оказать влияние на управление 
ПП, являются искусственный интеллект, технологии 
автоматизации производственных процессов, блок-
чейн, интернет вещей (IoT), дополненная реальность 
(AR), виртуальная реальность (VR), облачные вычис-
ления, большие данные, технологии кибербезопас-
ности и робототехники.
Под искусственным интеллектом (ИИ) понимают-

ся компьютерные системы и алгоритмы, способные 
выполнять сложные задачи, требующие человеческой 
интеллектуальной деятельности. На промышленных 
предприятиях инструменты на основе ИИ могут быть 
использованы при автоматизации производственных 
процессов, в процессе анализа данных, в целях пер-
сонализации взаимодействия с клиентами [3]. 
Автоматизация производственных процессов под-

разумевает замену человеческого труда машинным, 
что приводит к более быстрому, эффективному и точ-
ному выполнению тех же задач. Автоматизация мо-
жет быть применена в таких сферах промышленного 
производства как выполнение технологических про-
цессов, диспетчеризация производства, управление 
складскими запасами и др. Автоматизируя производ-
ственные процессы, ПП минимизирует затраченное 
на выполнение работ время и финансовые ресурсы, 
одновременно повышая качество и эффективность 
своей деятельности [4].
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Технология блокчейн, обеспечивающая безопас-
ное хранение данных и осуществление транзакций 
без участия посредников, в условиях ПП может быть 
использована при проектировании внешних логисти-
ческих цепочек и осуществлении продаж, повышая 
безопасность и прозрачность финансовых операций 
[5]. 

IoT, представляющая собой сетевое соединение 
различных устройств и объектов, способных вза-
имодействовать друг с другом, на ПП может при-
меняться при осуществлении логистических и про-
изводственных процессов как средство контроля и 
получения информации о производимой продукции 
и ее потребителях, что позволяет предприятию луч-
ше адаптировать свои предложения к потребностям 
клиентов [6].

AR и VR – еще одни ЦТ, находящие широкое при-
менение в промышленном производстве. AR позволя-
ет накладывать виртуальные элементы на реальный 
мир, что может использоваться в проектировании 
производственных комплексов и помещений. VR 
позволяет создавать виртуальные среды, которые 
можно использовать для обучения сотрудников, раз-
работки новой продукции и бизнес-симуляции [7].
Сегодня в производстве все чаще используются 

роботы, которые позволяют автоматизировать про-
цессы, повысить эффективность и качество, а также 
снизить издержки производства [8].
Облачные вычисления обеспечивают доступ к ИТ-

ресурсам через Интернет, что значительно облегчает 
управление ИТ-ресурсами, снижает затраты, улуч-
шает масштабируемость и доступность данных, а 
также позволяет работать удаленно. В свою очередь 
использование технологии «больших данных» обе-
спечивает сбор, хранение и анализ больших наборов 
данных, что позволяет лучше понимать поведение 
клиентов и рынка, улучшать персонализацию про-
мышленной продукции, оптимизировать бизнес-про-
цессы и принимать более точные решения [9]. Также 
следует отметить, что по мере роста числа кибератак 
все более важным становится обеспечение надлежа-
щего уровня безопасности корпоративных данных 
и ИТ-систем ПП. Новые технологии кибербезопас-
ности могут помочь защитить ПП от угроз.
Вместе с тем, внедряя ЦТ, предприятие должно 

решать определенные проблемы, возникающие в 
ходе этого процесса, к основным из которых отно-
сятся уровень затрат, связанных с внедрением ЦТ; 
обучение сотрудников; изменения в организации 
труда; защита данных и безопасность; принятие ЦТ 
сотрудниками.

1. Наиболее существенной проблемой при вне-
дрении ЦТ на промышленном предприятии является 
уровень финансовых затрат предприятия, который 

в зависимости от типа ЦТ и масштабов внедрения 
может оказаться значительным. При этом наиболее 
значимой составляющей финансовых затрат пред-
приятия при внедрении ЦТ являются инвестиции в 
ИТ-инфраструктуру, включающие покупку/аренду 
оборудования, оплату лицензий за использование 
программного обеспечения, а также расходы на об-
служивание и ремонт оборудования. Следующей ста-
тьей дополнительных расходов предприятия может 
стать необходимость привлечения высокооплачива-
емых специалистов при внедрении таких ЦТ как ис-
кусственный интеллект или блокчейн. Отметим, что 
при определении возможных расходов необходимо 
учитывать возможность интеграции внедряемых ЦТ 
с имеющимися на предприятии ИТ-системами.
Не менее значительными статьями расходов, свя-

занных с внедрением ЦТ, могут стать расходы, свя-
занные с обучением сотрудников и реорганизацией 
структуры предприятия, поскольку внедрение ЦТ 
может потребовать изменений в бизнес-процессах, 
организации труда и трансформации организацион-
ной культуры предприятия. Еще одна статья расхо-
дов, связанных с внедрением ЦТ, – это инвестиции 
в системы защиты корпоративных данных, которые 
должны обеспечивать конфиденциальность и без-
опасность имеющейся информации, а также предот-
вращать кибератаки. 

2. Ключевым элементом внедрения ЦТ на пред-
приятии является обучение сотрудников, поэтому 
ПП должны инвестировать в обучение, чтобы обе-
спечить своим сотрудникам соответствующий уро-
вень компетентности. Значительную часть обучения 
могут проводить внешние специалисты, обладающие 
необходимыми знаниями и опытом внедрения и ис-
пользования ЦТ.
При этом необходимо адаптировать обучение к 

разным уровням подготовки и конкретным потреб-
ностям сотрудников, некоторым из которых может 
потребоваться более продвинутое обучение, в то 
время как другим – базовая подготовка по исполь-
зованию новых технологий. Еще одна сложность – 
организация обучения таким образом, чтобы оно не 
нарушало повседневную деятельность предприятия. 
Предприятие должно найти баланс между обеспече-
нием адекватного обучения и минимизацией пере-
боев в повседневной работе. Следует отметить, что 
обучение сотрудников должно осуществляться на 
регулярной основе, в связи с чем предприятиям необ-
ходимо разработать долгосрочные планы обучения, 
учитывающие будущие потребности в расширении 
навыков и знаний работников предприятия в области 
ЦТ [10].

3. Внедрение ЦТ на предприятии, как правило, 
приводит к изменениям производственных и бизнес-
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процессов, поскольку новые способы выполнения 
производственных задач с использованием цифро-
вого инструментария требуют реорганизации дея-
тельности и внедрения новых процедур. В связи с 
чем возникает проблема адаптация к внедренным ЦТ 
организационной структуры предприятия, что приво-
дит к изменениям ролей и обязанностей сотрудников, 
а также, с одной стороны, появлению в штатном рас-
писании предприятия новых должностей, с другой 
стороны – к сокращению ряда должностей, где ЦТ 
заменит труд человека [3].

4. В процессе внедрения ЦТ, одной из важнейших 
задач, стоящих перед предприятиями, становится 
обеспечение защиты корпоративных данных [2]. Воз-
никающие серьезные угрозы конфиденциальности 
и безопасности корпоративных данных вследствие 
возможности несанкционированного доступа к хра-
нящейся в ИТ-системах предприятия информации 
могут привести к значительным финансовым и ре-
путационным потерям и требуют использования со-
ответствующих цифровых инструментов (системы 
раннего обнаружения угроз, межсетевые экраны, 
антивирусное программное обеспечение, програм-
мы шифрования) и процедур (аудит безопасности, 
обучение сотрудников в области ИТ-безопасности 
[10]). Также в данном аспекте следует отметить не-
обходимость соблюдения нормативных актов о кон-
фиденциальности персональных данных, в связи с 
чем предприятия обязаны информировать клиентов 
о том, как обрабатываются их персональные данные. 

5. Необходимым условием успешного внедрения 
ЦТ на предприятии является принятие новых техно-
логий сотрудниками, которые должны воспринимать 
ЦТ как инструменты, помогающие им выполнять 
свою работу [11]. Для этого необходимо обеспечить 
не только обучение сотрудников, но и адекватную 
техническую поддержку. Одновременно сотрудники 
должны быть подробно информированы о целях и 
преимуществах внедрения ЦТ, как для предприятия в 
целом, так и для каждого работника индивидуально. 
При этом необходимо обеспечить прозрачность при-
нимаемых решений, касающихся внедрения ЦТ на 
предприятии, и вовлечение сотрудников в процесс 
принятия этих решений путем предоставления со-
трудникам возможности высказывать свои мнения и 
предложения, которые будут учтены при принятии 
решений [4, 12].
Другим важным аспектом принятия сотрудниками 

ЦТ является замена человеческого труда машинами – 
задача, которую ПП должны решать при внедрении 
инновационных решений. С одной стороны, совре-
менные инструменты могут повысить производи-
тельность, качество и скорость работы, способствуя 
тем самым развитию предприятия [13]. 

С другой стороны, автоматизация производствен-
ных процессов может привести к сокращению пер-
сонала предприятия и, как следствие, к росту безра-
ботицы. Для противодействия этой угрозе требуется 
использование ряда стратегических подходов, одним 
из которых является участие сотрудников в процес-
сах разработки, тестирования и итогового внедре-
ния ЦТ, что позволит им использовать свои знания 
и опыт и осознать, как изменения повлияют на их 
дальнейшую работу [14, 15]. Еще одним важным 
стратегическим подходом, способным противодей-
ствовать возникающей в результате внедрения ЦТ 
безработице, является переподготовка кадров пред-
приятия в целях обучения сотрудников новым навы-
кам и квалификациям, позволяющим работать с ЦТ. 
Следующим стратегическим подходом может стать 
сотрудничество и партнерство предприятий друг с 
другом, а также с университетами и научными орга-
низациями для обмена опытом и знаниями, что также 
позволит сотрудникам предприятия развивать новые 
навыки и компетенции [16, 17]. 
Кроме того, важно поддерживать диалог со своими 

сотрудниками и оказывать им необходимую помощь 
в процессе внедрения ЦТ. Менеджменту ПП следует 
помнить, что замена работников технологиями не 
всегда выгодна. В некоторых случаях человеческие 
навыки, знания и опыт имеют решающее значение 
для успеха [18]. Поэтому ЦТ следует использовать 
ответственно. Необходимо соблюдать баланс между 
человеческим трудом и автоматизацией.
Предприятиям также следует адаптировать вы-

бранные ЦТ к своей отрасли и оценить преимуще-
ства и недостатки их внедрения; ответить на вопрос, 
принесет ли это пользу развитию предприятия, не 
нарушит ли сложившийся порядок вещей и не соз-
даст ли проблем и дополнительных затрат. Примеры 
общих преимуществ и недостатков ЦТ для ПП пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1
Преимущества и недостатки внедрения ЦТ 

на промышленном предприятии

Преимущества Недостатки
повышение производитель-
ности и эффективности труда

необходимость непрерывного 
обучения

повышение качества продук-
ции

трудности в интеграции си-
стем

улучшение коммуникации и 
сотрудничества более высокие затраты

конкурентоспособность на 
рынке

риск изменения организации 
труда

внедрение инновационных 
решений

возможность роста безработи-
цы, риск потери работы

трудовая мобильность проблемы безопасности дан-
ных
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Таблица 2
Стратегии развития предприятия на основе ЦТ

Стратегия развития Возможности

Применение на предприятии 
инструментов на основе ИИ

Оптимизация производственных процессов, выявление (мониторинг) возникающих проблем 
(ошибок в производственных процессах) в режиме реального времени и моментальное 
реагирование на них с предложением корректирующих воздействий

Автоматизация рабочих 
процессов

Повышение эффективности и качества рабочих процессов, уменьшение затрат и снижение риска 
ошибок

Использование IoT

Сбор и обработка поступающих данных в режиме реального времени, лучший контроль и 
отслеживание производственных процессов, удаленное управление устройствами и сбор данных 
об их использовании для оптимизации их работы, быстрое реагирование на возникающие на 
производстве проблемы.

Использование больших данных 
менеджментом предприятия

Анализ рынка и принятие эффективных бизнес-решений, прогнозирование рыночных тенденций 
и персонализация выпускаемой продукции

Новые технологии, такие как ИИ, автоматизация 
и Интернет вещей, с одной стороны, предоставляют 
предприятиям многочисленные возможности для раз-
вития, повышают эффективность производственных 
процессов и качество продукции, сокращают сроки 
выполнения бизнес-процессов; с другой стороны, 
создают для предприятий определенные проблемы, 
рассмотренные выше. Поэтому менеджменту ПП не-
обходимо иметь четкие стратегии развития предпри-
ятия на основе цифровых технологий (см. табл. 2).
Выводы. 1. Цифровые технологии играют все бо-

лее значимую роль в управлении промышленными 
предприятиями. Их внедрение в производственные 
и бизнес-процессы промышленного предприятия 
может привести к повышению эффективности и 
производительности труда, повышению качества 
продукции и конкурентоспособности предприятия 
на рынке. 

2. Вместе с тем внедрение цифровых технологий 
создает определенные проблемы для менеджмента 
промышленного предприятия, такие как необходи-
мость организации непрерывного обучения персо-
нала, высокий уровень финансовых затрат на их 
внедрение, риски изменения организационной куль-
туры предприятия, а также проблемы, связанные с 
обеспечением безопасности корпоративных данных.

3. В связи с вышесказанным, при внедрении 
цифровых технологий менеджмент промышленно-
го предприятия должен принимать обоснованные и 
продуманные решения, основанные, в т. ч. на вовле-
чении сотрудников в процесс принятия этих реше-
ний. Параллельно следует проводить мероприятия, 
направленные на:

• развитие и обучение сотрудников в целях успеш-
ной адаптации к изменяющимся условиям труда; 

• поддержание надлежащего уровня безопасности 
и защиты данных для предотвращения потенци-
альных угроз, связанных с внедрением цифровых 
технологий. 

4. В целом внедрение цифровых технологий на 
промышленном предприятии следует рассматривать 
как непрерывный пролонгированный процесс, тре-
бующий постоянного мониторинга.
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Формирование цифровой организационной культуры в процессе 

трансформации промышленных предприятий

Formation of a digital organizational culture in the process 

of transformation of industrial enterprises

Проанализировано влияние организационной культуры на цифровую трансформацию 
промышленных предприятий. В условиях современного мира внедрение цифровых тех-
нологий оказывает значительное влияние на все аспекты бизнеса, включая внутренние 
процессы, подходы к управлению и организационную культуру. Организационная культура 
как совокупность ценностей и установок играет ключевую роль в успешной адаптации 
предприятия к цифровым изменениям. Пподчеркивается важность синхронизации ор-
ганизационной культуры с технологическими нововведениями, что позволяет минимизи-
ровать сопротивление изменениям и ускоряет процесс внедрения цифровых технологий. 

This article analyzes the impact of organizational culture on the digital transformation of 
industrial enterprises. In today’s world, the implementation of digital technologies has a signifi cant 
impact on all aspects of business, including internal processes, management approaches, and 
organizational culture. Organizational culture, as a set of values and attitudes, plays a key role 
in a company’s successful adaptation to digital change. The article emphasizes the importance 
of aligning organizational culture with technological innovations, which minimizes resistance 
to change and accelerates the implementation of digital technologies.
Ключевые слова: организационная культура; цифровая организационная культура; цифро-

визация; промышленные предприятия; адаптационная стратегия; цифровая трансформация.
Keywords: organizational culture; digital organizational culture; digitalization; industrial 

enterprises; adaptation strategy; digital transformation.

В эпоху динамичных технологических изменений 
цифровая трансформация играет ключевую роль в 
поддержании конкурентоспособности современных 
промышленных предприятий. Этот процесс, предпо-
лагающий внедрение цифровых технологий в различ-
ных секторах бизнеса, существенно трансформирует 
структуру, стратегии и бизнес-модели промышлен-
ных предприятий. 
Цифровая трансформация является одной из клю-

чевых тенденций, кардинально меняющих производ-
ственные процессы и корпоративные структуры. В 
случае быстрого внедрения цифровых технологий 
промышленные предприятия сталкиваются с не-
обходимостью как технического обновления, так и 
адаптации своей организационной культуры [1]. Эта 
адаптация помогает создавать более гибкую и инно-

вационно-ориентированную среду, способствующую 
развитию новых форматов взаимодействия, улучше-
нию производительности и ускорению реакции на 
изменения на рынке [2].
Чтобы соответствовать этим изменениям, про-

мышленным предприятиям необходимо внедрять 
инновационные решения, обеспечивающие эффек-
тивное управление, анализ больших массивов дан-
ных и разработку новых продуктов. Однако цифро-
вая трансформация на промышленных предприятиях 
подразумевает не только внедрение цифровых тех-
нологий, но и глубокое изменение организационной 
культуры, позволяющее в полной мере использовать 
возможности цифровизации.
В организационном контексте культура представ-

ляет собой набор ценностей, служащих ориентиром 
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для ее членов, позволяя им определять фундамен-
тальные идеи, на которых основана данная органи-
зация. Она определяет особую «атмосферу» внутри 
организации, которая формируется в результате 
действий и решений руководителей промышленных 
предприятий. 
Цель данной работы – анализ влияния организа-

ционной культуры на процесс цифровой трансфор-
мации промышленного предприятия.

Результаты исследования и их обсуждение

В настоящее время не существует общепринятого 
определения цифровой трансформации. К. С. Р. Уор-
нер и М. Уэйгер определяют ее как процесс внедре-
ния цифровых технологий, приводящий к глубоким 
изменениям и улучшениям в различных аспектах 
деятельности организации, таких как бизнес-моде-
ли, взаимодействие с клиентами и ценностные пред-
ложения [3]. Цифровая трансформация включает в 
себя полную интеграцию цифровых инструментов, 
технологий, основанных на данных, и информации 
во всех сегментах организации с целью повышения 
эффективности, адаптивности, инновационного по-
тенциала и конкурентоспособности.
В научной литературе подчеркивается, что суть 

цифровой трансформации не ограничивается внедре-
нием новых технологических решений, а включает 
глубокий анализ и модификацию существующих 
бизнес-процессов, организационных структур и 
взаимодействия с клиентами для полного использо-
вания потенциала цифровых технологий [4]. Такая 
трансформация требует эволюции организационной 
культуры и мышления, инновационного настроя и го-
товности постоянно экспериментировать и адаптиро-
ваться к динамично меняющейся цифровой среде [5].
Многие исследования отмечают значимость ор-

ганизационной культуры как фактора, влияющего 
на успешность цифровой трансформации. Согласно 
[6], культурные аспекты, включая ценности, уста-
новки и поведенческие модели, являются основой 
для внедрения инноваций. Некоторые исследователи 
выделяют адаптацию культуры как один из ключевых 
вызовов, с которым сталкиваются предприятия при 
переходе к цифровым решениям [7]. 
Организационная культура всегда является уни-

кальной характеристикой предприятия благодаря со-
вокупности ее специфических черт и особенностей 
проявления. Формирование этой культуры обычно 
начинается с появления самой бизнес-идеи, тогда как 
ее развитие и трансформация происходят с момента 
фактического запуска деятельности предприятия. По 
мнению О. К. Самарцевой, организационная культу-
ра становится оптимальной, если она обеспечивает 
результативное взаимодействие с внутренней согла-

сованностью действий; ориентируется на восприятие 
общих тенденций для развития и может способство-
вать ему; создает условия для эффективной управ-
ленческой деятельности, что позволяет предприятию 
наиболее продуктивно решать поставленные задачи 
и выполнять свои функции [8].
Сложная многогранность показателей органи-

зационной культуры допускает ее изменения как 
спонтанные, так и целенаправленные. Эта идея со-
впадает с позицией И. В. Грошева, который опре-
деляет управление организационной культурой 
как осознанное и преднамеренное улучшение всех 
аспектов организационной культуры в соответствии 
с ценностями и функциями внутренней интеграции 
и внешней адаптации, при постоянном взаимодей-
ствии с постоянно изменяющимся окружением [9]. 
По его мнению, организационная культура оказывает 
как эмоциональное, так и рациональное влияние на 
сотрудников, а выделенные уровни взаимосвязаны 
и дополняют друг друга.
Таким образом, организационная культура инте-

грально отражает внутреннюю среду предприятия, 
оказывая диффузное влияние на его развитие в кон-
тексте внешней среды. Независимо от уровня управ-
ленческого воздействия организационная культура 
существует, представляя уникальные черты пред-
приятия через ряд характеристик, проявляющихся 
на двух уровнях:

• скрытом, выражающемся в ценностях, убежде-
ниях и нормах поведения сотрудников;

• формальном, отраженном в миссии, целях, осо-
бенностях производственных процессов и функ-
циях организации, контроля, планирования и 
мотивации.

При этом развитие организационной культуры 
предприятия можно рассматривать как процесс 
формирования и трансформации на предприятии 
системы ценностей и моделей поведения персонала 
под воздействием внешних и внутренних факторов, 
определяющих условия деятельности предприятия. 
Результатом развития организационной культуры 
предприятия является формирование на предприя-
тии уникального социально-психологического кли-
мата, который способствует достижению целей 
предприятия. 
Технологический прогресс и цифровая трансфор-

мация выдвигают новые требования к организацион-
ной культуре предприятия, которая должна не только 
способствовать поддержанию внутренней стабиль-
ности, но и демонстрировать гибкость, интегрируя 
цифровые технологии в процессы управления и про-
изводства, что приводит к необходимости пересмо-
тра ценностей, а также создания условий для приоб-
ретения навыков работы с цифровыми технологиями. 
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Переходя к дальнейшему анализу, важно отме-
тить, что цифровая трансформация предъявляет к 
организационной культуре повышенные требования 
гибкости и открытости к инновациям. Цифровая 
трансформация меняет организации, которые когда-
то полагались на традиционные операции и методы 
коммуникации. Чтобы оставаться конкурентоспособ-
ными в современном мире, предприятия использу-
ют цифровые инструменты, что приводит к значи-
тельным изменениям в организационной культуре. 
Эта трансформация влияет на основные ценности, 
отношение и ритуалы, что в конечном итоге приво-
дит к преобразованию организационной культуры 
предприятия в цифровую организационную культуру.
Цифровая культура в организациях, описываемая 

как совокупность ценностей, убеждений и практик, 
связанных с внедрением цифровых технологий, яв-
ляется ключевым элементом современной бизнес-
среды. Она определяется отношением и готовностью 
сотрудников к внедрению цифровых технологий, а 
также их способностью адаптироваться к динамично 
меняющемуся технологическому контексту [10].
Развитие цифровой культуры определяется раз-

личными факторами, такими как модель лидерства, 
организационная структура, методы коммуникации 
и уровень вовлеченности сотрудников. Она влияет 
на взаимодействие сотрудников с технологиями, со-
трудничество и инновационный процесс. Цифровая 
культура тесно связана с организационными изме-
нениями и адаптацией, которые требуют гибких, 
динамичных и открытых действий, включая уста-
новку на рост и готовность экспериментировать и 
рисковать в цифровом пространстве [11]. Таким об-
разом, наличие и развитие организационных форм, 
поддерживающих цифровизацию с точки зрения вы-

пускаемого продукта, обеспечивает преимущества с 
точки зрения цифровой организационной культуры.
Согласно исследованию [10], предприятиям край-

не важно развивать у сотрудников цифровые знания 
и компетенции, которые имеют решающее значение 
для их выживания и успеха в цифровую эпоху. Эти 
компетенции можно определить как набор знаний, 
навыков и умений, необходимых для эффективной 
работы в цифровой среде. Не менее важно разви-
вать цифровое лидерство. Его можно определить как 
способность мотивировать и направлять команды в 
процессе внедрения цифровых технологий, уделяя 
особое внимание инновациям и стратегическому 
подходу к решению задач [12]. К сожалению, как 
отмечают исследователи [12], многие предприятия 
недооценивают важность цифровой культуры, что 
приводит к непониманию ее глубокого влияния на 
организацию. Цифровая культура играет ключевую 
роль в организационных изменениях, фокусируясь 
на обмене знаниями и повышении их доступности. 
Исследователи отмечают, что развитие культуры со-
трудничества и обмена знаниями через цифровые 
платформы может существенно повлиять на эффек-
тивность предприятия; что организационная культу-
ра влияет на внедрение интрасетей, которые служат 
системами управления знаниями [8].
Цифровая культура необходима для интеграции 

цифровых технологий и практик на предприятии. 
Она требует инвестиций в развитие компетенций, 
знаний и лидерских качеств. Цифровая организаци-
онная культура, с ее акцентом на обмен знаниями и 
сотрудничество, играет ключевую роль в достижении 
успеха в цифровую эпоху. Поэтому, согласно мнению 
ученых [13], предприятиям следует предпринять ряд 
мер для развития цифровой культуры (см. табл. 1).

Таблица 1
Основные меры для развития цифровой культуры

Меры Описание
Понимание цифровой

культуры
Цифровая трансформация требует не только инвестиций в технологии, но и, прежде всего, изменений 
в организационной культуре; руководителям крайне важно выявлять потенциальные препятствия

Привлечение лидера
изменений

Цифровой лидер – ключ к эффективной трансформации, способный убеждать других, планировать и 
формировать цифровую культуру

Четкие цели и видение Руководители должны установить четкие цифровые цели и видение для компании и убедиться, что 
они понятны всем сотрудникам

Поощрение 
самостоятельности

и инноваций

Цифровая культура поощряет самостоятельные действия, инновационное мышление и использование 
новых технологий; лидеры изменений должны мотивировать сотрудников к приобретению новых 
навыков и внедрению инновационных идей

Цифровая коммуникация Использование цифровых инструментов для обеспечения более эффективной внутренней коммуникации 
и обмена знаниями

Сотрудничество 
с окружающей средой

Интенсивное сотрудничество с другими предприятиями и обмен знаниями с использованием цифровых 
инструментов позволяют достигать лучших результатов

Обучение и поддержка
Правильная подготовка сотрудников к изменению культуры, развитие их цифровых навыков и оказание 
психологической поддержки имеют решающее значение; руководителям следует проводить обучение, 
чтобы преодолеть сопротивление изменениям
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На основании проведенного анализа сформули-
руем рекомендации по адаптации организационной 
культуры промышленных предприятий к цифровой 
трансформации и формированию цифровой культу-
ры предприятия.
Во-первых, необходимо, чтобы организационная 

культура промышленного предприятия соответство-
вала внедряемым цифровым технологиям. В связи с 
чем промышленные предприятия должны не только 
внедрять цифровые технологии, но и, посредством 
интеграции цифровых технологий в основные цен-
ности предприятия, формировать организационную 
культуру, поощряющую их использование. Т.е. ра-
ботники предприятия должны осознавать, что циф-
ровые технологии облегчают их работу и повышают 
показатели деятельности предприятия.
Во-вторых, в целях успешной интеграции цифро-

вых технологий менеджмент промышленного пред-
приятия должен сосредоточить внимание на разви-
тии цифрового мышления персонала посредством 
обучающих программ, мастер-классов и семинаров, 
программ переподготовки и партнерства с учебными 
заведениями, что обеспечит персонал необходимыми 
навыками и подготовит его к цифровой трансформа-
ции организационной культуры. 
В-третьих, цифровая трансформация промышлен-

ного предприятия требует постоянного взаимодей-
ствия всех подразделений, в которых осуществляется 
внедрение цифровых технологий, в целях создания 
среды сотрудничества и обмена опытом [14]. 
В-четвертых, ускоренное развитие цифровых тех-

нологий вызывает необходимость создания более 
гибких организационных структур, обеспечивающих 
быстрое принятие решений, включая непрерывные 
циклы обратной связи и децентрализованное управ-
ление [15].
В-пятых, необходимо внедрение программ моти-

вации и поощрения сотрудников к участию в цифро-
визации предприятия, чтобы они имели возможность 
предлагать новые идеи, участвовать в тестировании 
внедряемых цифровых технологий, т.е. могли внести 
собственный вклад в процесс трансформации орга-
низационной культуры предприятия.
В-шестых, необходимо регулярно оценивать 

успешность адаптации организационной культуры 
промышленного предприятия к цифровой транс-
формации посредством разработки показателей для 
измерения эффективности внедрения цифровых тех-
нологий, например, показатели привлечения работ-
ников к внедрению цифровых технологий, динамика 
производительности труда и т. д. 
Внедрение цифровой культуры на предприятии 

играет важнейшую роль в современном деловом 

мире, что не только позволяет предприятию рабо-
тать более эффективно и инновационно, но и влияет 
на мотивацию сотрудников. Вовлекая сотрудников в 
процесс цифровой трансформации и предлагая им 
необходимые инструменты и обучение, предприятия 
могут стимулировать их вовлеченность и готовность 
к обучению. Сотрудники, которые чувствуют себя ча-
стью цифровой трансформации, более мотивирова-
ны к инновациям в работе. Следовательно, цифровая 
культура, при правильном управлении, может стать 
ключевым элементом мотивации и вовлеченности 
сотрудников предприятия.
Выводы. 1. В случае стремительного технологиче-

ского прогресса организационная культура промыш-
ленного предприятия должна не только поддержи-
вать внутреннюю стабильность, но и демонстриро-
вать гибкость, интегрируя принципы цифровизации 
в управленческие практики и производственные 
процессы. Такая адаптация требует пересмотра цен-
ностей и установок, а также создания условий для 
быстрого усвоения новых навыков и инструментов и 
формирования цифровой организационной культуры 
предприятия.
В условиях глобальных тенденций и развития 

цифровизации глубокое понимание цифровой орга-
низационной культуры становится все более важным. 
В технологически развитом мире адаптация инстру-
ментов и формирование правильного отношения со-
трудников к ним имеют решающее значение. Эф-
фективная интеграция с цифровыми технологиями 
определяет конкурентоспособность предприятий. 
Предприятия не способные активно формировать 
свою цифровую культуру рискуют остаться позади. 
Таким образом, цифровая организационная культура 
является ключевым фактором развития цифровиза-
ции промышленных предприятий. Цифровая органи-
зационная культура проявляется в методах организа-
ции труда, взглядах сотрудников и их стремлениях 
(установках), что напрямую влияет на их участие в 
процессе цифровой трансформации предприятия. В 
этой ситуации формирование правильной органи-
зационной культуры имеет решающее значение для 
наполнения ее ценностями, нормами и практиками, 
способствующими внедрению цифровых инструмен-
тов. Решения для формирования цифровой органи-
зационной культуры включают:

• развитие управленческих компетенций с точки 
зрения как цифровых навыков, так и принципов 
организации коллективов сотрудников для ин-
тенсификации применения цифровых решений,

• принятие цифровых компетенций в качестве 
важного критерия отбора кандидатов на работу,



154 2025. ¹ 11ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

• развитие практик обмена знаниями и получения 
внешних знаний в области цифровизации, а так-
же возможностей применения цифровых реше-
ний в практике управления, 

• поддержка развития цифровых компетенций 
персонала и возможностей их применения на 
практике.

Высокий уровень управленческой компетентно-
сти должен обеспечивать не только развитие циф-
ровой организационной культуры, но и свободу ее 
выражения посредством мероприятий и инициатив, 
направленных на цифровизацию организационных 
практик. Общая вера сотрудников в ценность вне-
дрения новых решений и отхода от существующих 
схем облегчает адаптацию на современном этапе 
организационной цифровизации.
В будущем было бы целесообразно провести каче-

ственные исследования, которые могли бы дать более 
глубокое понимание того, как организационная куль-
тура влияет на вовлеченность сотрудников в процесс 
цифровой трансформации. Изучение долгосрочных 
последствий цифровых изменений, внедренных в 
организациях, также может стать ценным направ-
лением для будущих исследований.
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Сукук как альтернативный способ привлечения инвестиций 

в промышленное производство

Sukuk as an alternative way to attract investment in industrial production

Проведено исследование возможностей финансирования промышленных предприятий 
с помощью инвестиционного финансового инструмента, формирующегося по принципам 
партнерского (исламского) финансирования сукук в свете федерального закона о партнер-
ском финансировании. Выявлены возможности использования сукук для финансирования 
промышленных предприятий в условиях российской экономики в свете федерального 
закона о партнерском финансировании. В результате изучения современного состояния 
научной проблемы применения сукук как альтернативного инструмента привлечения 
инвестиций в рамках исламской модели бухгалтерского учета сделан вывод о том, что 
главным дискуссионным вопросом является вопрос о возможности выпуска сукук в стра-
нах с традиционной экономической системой. Продвижение этой дискуссии значительно 
осложняется из-за отсутствия в настоящем публикаций на русском языке о сравнитель-
ной оценке выпуска сукук в мире и использования сукук как альтернативного источника 
привлечения инвестиций в условиях глобальной нестабильности.

The article presents a study of the possibilities of fi nancing industrial enterprises using an 
investment fi nancial instrument formed according to the principles of partnership (Islamic) 
fi nancing sukuk in light of the federal law on partnership fi nancing. The purpose of the study is 
to identify the possibilities of using sukuk to fi nance industrial enterprises in the Russian economy 
in light of the federal law on partnership fi nancing. As a result of studying the current state of the 
scientifi c problem of using sukuk as an alternative instrument for attracting investment within 
the framework of the Islamic accounting model, it was concluded that the main debatable issue 
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is the possibility of issuing sukuk in countries with a traditional economic system. The promotion 
of this discussion is signifi cantly complicated by the lack of current publications in Russian on a 
comparative assessment of the issue of sukuk in the world and the use of sukuk as an alternative 
source of attracting investment in the context of global instability. 
Ключевые слова: исламские принципы; сукук; промышленные предприятия; партнерское 

финансирование; федеральный закон.
Keywords: Islamic principles; sukuk; industrial enterprises; partnership fi nancing; federal law.

В условиях глобальной нестабильности и запад-
ных антироссийских санкций традиционные инстру-
менты привлечения инвестиций утрачивают свою эф-
фективность, западные инвесторы и партнер уходят с 
российских рынков, ранее разработанные и прекрас-
но функционирующие инвестиционные механизмы 
оказываются под угрозой, поэтому на передний план 
выходят поиски альтернативных источников привле-
чения инвестиций, одним из которых является сукук 
как инструмент партнерского финансирования. Акту-
альность данных инструментов подтверждается и на 
государственном уровне через введение в действие с 
2023 г. федерального закона о деятельности по пар-
тнерскому финансированию. 
Согласно данным АНО «Российское Инвестицион-

ное Агентство», сукук как инструмент привлечения 
инвестиций существует на мировом рынке с 1996 г., 
когда Малайзией произведен их первый выпуск, 
на российском рынке же рынке первый успешный 
их выпуск осуществлен «Ак Барс» банком в конце 
2013 г. c привлечением 100 млн долл. Соответствен-
но, с 1990 гг. в мире и с 2007 г. в России идет волна 
исследований сукук как альтернативного способа 
привлечения инвестиций. 
В статьях Умарова Х. С. [1–3] и Латиповой Ш. М. 

[4] исследуются выпуски сукук в странах с различ-
ными правовыми системами и их роль в системе при-
влечения инвестиций в этих государствах. 
В трудах Харисовой Ф. И. [5, 6] и Алеткина П. А. 

[7–9] приводится характеристика бухгалтерских 
стандартов, посвященных сукук, разработанных 
AAOIFI. 
Противоречия и проблемы эмиссии сукук анали-

зирует в своих трудах Фурсова Т. В. [10], предлагая 
свои варианты их решения либо обозначая поста-
новку проблемы.
В своих трудах Шовхалов Ш. А. [11, 12] исследу-

ет сущность сукук как ценной бумаги, рассматривая 
различные определения и подходы к этому понятию, 
предлагаемые мировыми учеными в своих исследо-
ваниях.   
Исследования [13–16] анализируют распростра-

нение сукук на глобальном рынке, начиная с конца 
20 века до 2013 г. включительно, аргументированно 

делаются выводы о перспективах внедрения эмиссии 
сукук в традиционных экономических системах. 
Баржаев Р. Р. и Дерзаева Г. Г. в своих работах 

рассматривают место и роль сукук в условиях со-
временного развития экономики в традиционной и 
исламской среде [17–20]. А также рассматривают 
особенности организации бухгалтерского учета 
сукук в организациях, привлекающих инвестиции 
с помощью сукук, и требований международных и 
российских стандартов к такому учету.
Данченко Е. А. и Калашник Н. А. акцентирует 

внимание на принципах эмиссии сукук, возможных 
вариантах их выпусков в традиционных финансовых 
системах, возможностях внедрения сукук в нацио-
нальные финансовые институты [21]. 
Работы [22, 23] исследуют раскрытии информа-

ции о сукук в финансовой отчетности компании, и 
ее влиянию на принятие решений пользователями 
об инвестировании. 
Исследование [24] посвящено перспективам вне-

дрения выпуска сукук в традиционных экономиче-
ских системах и анализу рисков и неопределенности 
таких эмиссий сукук. 
Проведенное исследование выше обозначенной 

литературы позволяет прийти к следующим выво-
дам: 

• несмотря на наличие немалого количества на-
учных исследований в области сукук, их явно 
недостаточно;

• основным объектом дискуссий в кругу ученых 
и практиков является вопрос о возможности вы-
пуска сукук в странах с традиционной экономи-
ческой системой;

• отсутствуют публикации на русском языке о 
сравнительной оценке выпуска сукук в мире и 
использования сукук как альтернативного ис-
точника привлечения инвестиций в условиях 
глобальной нестабильности. 

Материалы и методы исследования

Цель данной работы – проведение всесторонне-
го анализа сукук с точки зрения возможности его 
применения для финансирования промышленных 
предприятий в условиях российской экономики в 
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свете федерального закона о партнерском финанси-
ровании.
Для достижения данной цели поставим и решаем 

две задачи. 
1. Проведение сравнительной характеристики вы-

пуска сукук в мире в различные периоды в зависимо-
сти от глобальных экономических процессов.

2. Рассмотрение возможности применения сукук 
для финансирования промышленных предприятий 
в условиях российской экономики.
Для решения поставленных задач применим сле-

дующие методы:
• анализа научной литературы для изучения со-
временного состояния научной проблемы ис-
следования;

• мониторинга и статистического анализа при из-
учении выпуска сукук в мире в различные перио-
ды в зависимости от глобальных экономических 
процессов;

• логического обоснования для выявления воз-
можности применения сукук для финансиро-
вания промышленных предприятий в условиях 
российской экономики.

Итак, согласно исследованиям [5, 6, 18–20], «су-
кук – это гибрид долевых и долговых ценных бумаг, 
который удостоверяет долю в активах, генерирую-
щих доход, и дает право на получение части прибы-
ли, которую приносят эти активы в соответствии с 
исламскими экономическими принципами. В допол-
ненном этими авторами определении подчеркивается 
сущностная характеристика сукук, как финансового 
инструмента, который может выпускаться и обра-
щаться только в соответствии с исламскими эко-
номическими принципами. Условие о таком соот-
ветствии, которое вытекает из определения сукук, и 
отражает его социальную значимость. Современные 
сложные отношения с США и странами Запада пока-
зывают, что жесточайшая конкуренция, безудержное 
стремление максимизировать прибыль как столпы 
традиционных экономических отношений работают 
только в стабильных условиях». Однако даже в «ста-
бильное» время, а тем более в настоящем условиями 

развития цивилизации, выживания людей становятся 
сотрудничество, взаимопомощь, общественная зна-
чимость, социальная ответственность. В кризисных 
условиях в основу экономики должны быть заложены 
«сотрудничество» вместо «конкуренции», «социаль-
ная ответственность» взамен «максимизации прибы-
ли». Сукук как раз и является примером инструмента 
финансирования, опирающимся на сотрудничество 
и социальную ответственность партнеров.

Результаты исследования и их обсуждение

Согласно данным АНО «Российское Инвестици-
онное Агентство» сукук характеризуется следующи-
ми отличительными особенностями:

• сертификаты равной стоимости, удостоверяю-
щие неделимую долю владения в материальных 
активах, праве пользования ими и получения до-
хода, оказываемых услугах, активах определен-
ного проекта или специального инвестиционного 
проекта;

• альтернативный источник привлечения средств 
на финансирование инфраструктурных и инве-
стиционных проектов в условиях действия санк-
ций против России и недоступности западных 
рынков капитала;

• не требует изменений действующего законода-
тельства в области эмиссии ценных бумаг;

• большинство выпущенных сукук не предполага-
ют продажу активов (фактическую), и структури-
рованы как временное размещение активов для 
привлечения средств и носят обеспечительный 
характер.

Согласно данным АНО «Российское Инвестици-
онное Агентство» рынок сукук ежегодно растет на 
30 % минимум. Также отслеживает тенденции раз-
вития и изменения рынка сукук World Association of 
Investment Promotion Agencies, International Islamic 
Financial Market и Rasameel Structured Finance 
Company. С завидной регулярностью они публикуют 
информацию о выпусках сукук как в целом по миру, 
так и в регионах. Соберем наиболее актуальные их 
данные в табл 1.

Таблица 1
Информация о выпуске сукук в мире, в млрд долл.

Год Выпуск сукук 
в мире Темп роста, % Выпуск долгосрочных 

сукук
Темп роста, 
млн долл.

Выпуск государственных 
сукук Темп роста, %

2021 188,121 7,72 35,307 6,22 88,12 –39,08
2020 174,641 19,86 29,086 –0,36 144,64 51,46
2019 145,702 18,31 29,446 4,57 95,5 4,77
2018 123,150 5,51 24,878 –2,92 91,15 5,13
2017 116,717 32,16 27,798 5,89 86,7 43,54
2016 88,318 30,23 21,910 7,61 60,4 83,14



158 2025. ¹ 11ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

Год Выпуск сукук 
в мире Темп роста, % Выпуск долгосрочных 

сукук
Темп роста, 
млн долл.

Выпуск государственных 
сукук Темп роста, %

2015 67,818 –37,11 14,304 –6,63 32,98 –62,27
2014 107,833 –20,45 20,930 –1,05 87,4 32,83
2013 135,557 –1,48 21,975 1,71 65,8 –43,81
2012 137,599 47,68 20,269 11,59 117,1 84,99
2011 93,173 75,38 8,684 4,46 63,3 169,36
2010 53,125 – 4,229 – 23,5 –
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Рисунок. Информация о выпуске сукук в мире, в млн долл.

Для наглядного представления полученных дан-
ных используем графические редакторы и представ-
ляем полученную информацию на рисунке для по-
следующего анализа. 
Таким образом, согласно данным табл. 1 и рисунка 

можно сделать вывод о темпах роста выпуска сукук 
в мире, включая данные о долгосрочных сукук и го-
сударственных сукук.
Начиная с 2015 г. наблюдается положительная ди-

намика темпа роста рассматриваемых видов сукук, 
при этом наибольшее изменение темпа роста наблю-
дается с 2020 г., что вполне объяснимо резким изме-
нением условий хозяйствования во всем мире, вы-
званным пандемией и глобальной нестабильностью. 
В данном случае наблюдается, что нестабильность 
приводит к росту спроса на партнерские инструмен-
ты и подтверждает тезис о необходимости времен-
ного пересмотра столпов экономической системы, а 
именно: в кризисных условиях в основу экономики 
должны быть заложены «сотрудничество» вместо 
«конкуренции», «социальная ответственность» вза-
мен «максимизации прибыли».
Интересной является динамика выпуска всех ви-

дов рассматриваемых сукук в 2010–2015 гг., когда до 
2012 г. мы наблюдаем рост, а затем снижение, несмо-

тря на которое сукук, как финансовый инструмент, 
сохраняет стабильность и снова идет в рост своих 
показателей. 
Наиболее стабильными, несмотря на годы пан-

демии и мирового экономического кризиса 2010–
2015 гг., являются государственные сукук, на которые 
изучаемые экономические процессы практически не 
оказали никакого влияния, хотя и незначительное 
снижение выпуска государственных сукук все-таки 
наблюдается в 2015 г. 
Таким образом, проведя исследование выпуска су-

кук в мире и темпов роста таких выпусков в мире, 
рассматриваем в табл. 2 также данные АНО «Россий-
ское Инвестиционное Агентство», World Association 
of Investment Promotion Agencies, International Islamic 
Financial Market и Rasameel Structured Finance 
Company о странах и организациях, которые зани-
мают лидирующие позиции на рынке сукук в 2021 г. 
Согласно данным табл. 2 можно составить рейтинг 

стран, занимающих лидирующие позиции на рынке 
сукук. Это Малайзия и страны Персидского Залива, 
к 2021 г. набирают обороты и относительно новые 
участники рынка сукук Япония, Южная Корея, США, 
Марокко, Кения, Тунис и Бангладеш.

Окончание табл. 1
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Таблица 2
Информация о выпуске сукук в мире в разрезе организаций, занимающих лидерские позиции 

на рынке сукук в 2021 г., в млрд. долл

Организация Выпуск сукук  Организация Выпуск сукук  
ACWA Power 747 Government of Nigeria 610

Ahli United Bank 600 Government of Pakistan 1010
Alinma Bank 1333 Government of Qatar 1080

Arabian Centres 650 Government of Saudi Arabia 2000
Bank Albilad 800 Government of Sultanate Of Oman 1750
Bank Aljazira 500 Government of Türkiye 2500

Dubai Islamic Bank 1000  Government of United Kingdom 686
Dubai Islamic Bank 500 Infracap Resources Sdn Bhd 3600

Dukhan Bank 500 Islamic Development Bank 2500
Emaar Properties 500 Sustainability Sukuk 1700

Emirates Islamic Bank 500 Islamic Development Bank 600
First Abu Dhabi Bank 500 Khazanah Nasional Bhd 750

Governement of Bahrain 1000      Kuwait Finance House 2086
Governement of Sharjah 750 Ministry of Finance Saudi Arabia 600
Government of Indonesia 1250 Ministry of Oil Bahrain (NOGA Holding) 1475
Government of Indonesia 750 Ministry of Treasury and Finance of Türkiye 835
Government of Indonesia 3138 Riyad Bank 799

Government of Bangladesh 558 Saudi Aramco 3000
Government of Malaysia 1320 Saudi Real Estate Refi nance Company 1067

Government of Malaysia Sustainability Sukuk 500 The Saudi National Bank 1250

Таблица 3
Примеры выпусков сукук для финансирования промышленности

Эмитент Название / Тип сукук Цель выпуска Результат и объем

Saudi Arabian Oil Co. 
(Saudi Aramco)

Многоцелевые сукук 
(Trust Certifi cates) 2021 г.

Финансирование капитальных 
затрат, общие корпоративные цели, 
включая проекты в нефтегазовой и 

нефтехимической отраслях.

Привлечено 6 млрд долл.
(транши на 3, 5 и 10 лет). 

Спрос превышает 
60 млрд долл.

Petroliam Nasional 
Berhad (PETRONAS)

Сукук Wakala (на основе 
агентского договора) 2020 г.

Финансирование проектов капитальных 
затрат, включая расширение 

производственных мощностей и 
проекты в области возобновляемой 

энергетики.

Успешное размещение 
на 1,5 млрд долл. Спрос 

от инвесторов из Азии, Европы 
и Ближнего Востока.

DP World Limited Сукук (сочетание структур 
Ijarah и Wakala) 2023 г.

Рефинансирование существующего 
долга и финансирование расширения 

портовой и логистической 
инфраструктуры.

Привлечено 1,5 млрд долл. 
Спрос превышает 

4,5 млрд долл.

OCI N.V. 
(через дочернюю 

компанию)

Сукук Murabaha (на основе 
торгового финансирования) 

2014 г.

Проектное финансирование 
строительства завода по производству 

меламина в Техасе, США.

Привлечено 210 млн долл. 
через частное размещение 
среди инвесторов из стран 

Персидского залива.

Sharjah Islamic Bank Устойчивые сукук 
(Sustainable Sukuk) 2021 г.

Рефинансирование и предоставление 
новых «зеленых» финансирований 
проектам в области чистой энергии и 
устойчивого промышленного развития.

Привлечено 500 млн долл. 
Выпуск ориентирован 

на финансирование проектов, 
соответствующих принципам ESG.

Среди выпусков сукук выделим те, которые ис-
пользованы для финансирования промышленности 
в табл. 3.

На основе анализа реальных примеров из между-
народной практики можно сделать однозначный вы-
вод: сукук является эффективным, проверенным и 
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масштабируемым инструментом для финансирова-
ния промышленности, поскольку:

1. Сукук успешно используются для финансиро-
вания различных нужд промышленных компаний – 
от проектного финансирования нового завода до 
покрытия капитальных затрат гигантов вроде Saudi 
Aramco и PETRONAS, а также для рефинансирования 
текущего долга (DP World).

2. Объемы привлекаемых средств исчисляются 
сотнями миллионов и миллиардами долларов. Это 
доказывает, что через сукук можно мобилизовать 
ресурсы, достаточные для реализации даже самых 
крупных промышленных проектов.

3. Колоссальный спрос, многократно превышаю-
щий предложение (как в случаях с Saudi Aramco и 
DP World), свидетельствует о высокой ликвидности 
инструмента и большом интересе со стороны гло-
бального инвестиционного сообщества, особенно с 
Ближнего Востока и Юго-Восточной Азии.

4. Сукук могут быть структурированы под разные 
задачи и активы (Ijarah, Wakala, Murabaha), а также 
адаптированы под современные тренды, такие как 
устойчивое развитие (ESG) и «зеленое» финансиро-
вание (пример Sharjah Islamic Bank).
Таким образом, сукук – полноценная альтернатива 

традиционным облигациям и банковским кредитам 
для промышленных предприятий, стремящихся ди-
версировать источники финансирования и привлечь 
капитал с новых рынков. Успешный опыт между-

народных корпораций служит убедительным дока-
зательством жизнеспособности этой модели и для 
российских компаний.
Ежегодное расширение рынка сукук приводит к 

тому, что все новые и новые страны объявляют о 
намерении выпускать сукук. Россия не исключение. 
Периодически в стране возникают попытки выпуска 
сукук. Так, например, в 2017 г. после согласований 
с ЦБ РФ и шариатскими экспертами зарегистриро-
ван первый в России выпуск облигаций сукук на 1 
млн руб. компанией «Сукук-Инвест». Ряд исламских 
финансовых инструментов предлагается и крупней-
шими банками России «Сбербанком» и «Ак барс 
банком».
Основываясь на международной практике и осо-

бенностях российской экономики, предложим на-
правления, которые российское промышленное 
предприятие может профинансировать с помощью 
сукук в табл. 4. 
Для успешной реализации выпуска сукук россий-

скому промышленному предприятию необходимо по-
следовательно пройти несколько ключевых этапов. 
Первым практическим шагом должен стать тща-

тельный аудит активов: требуется идентифицировать 
и оценить объекты недвижимости, оборудование или 
проекты, которые могут быть юридически выделены 
в отдельный пул и выступить в качестве базового 
актива, обеспечивающего сукук. 

Таблица 4
Направления, которые российское промышленное предприятие может профинансировать с помощью сукук

Направление Тип сукук Механизм работы Примеры 

1. Капитальное 
строительство и 

расширение мощностей 
Сукук аль-Иджара 

Средства от инвесторов направляются 
на строительство или закупку. 

Готовый объект передается в траст, 
который сдает его в аренду эмитенту. 
Арендные платежи формируют доход 

инвесторов.

Строительство нового цеха, 
запуск технологической линии, 
модернизация оборудования, 
расширение логистических 

терминалов.

2. Финансирование 
оборотного капитала 

и сырья

Сукук аль-
Мурабаха (торговое 
финансирование)

Организатор сукук от имени 
инвесторов закупает необходимое 

сырье и перепродает его предприятию 
с заранее согласованной наценкой, 

выплачиваемой в рассрочку.

Крупные партии металла, 
нефтепродуктов, химикатов, 
комплектующих или готовой 
продукции для перепродажи.

3. Рефинансирование 
существующих активов Сукук аль-Иджара

Предприятие продает свои 
материальные активы специальному 
трасту, который выпускает под их 

залог сукук. Эмитент арендует активы 
обратно, а вырученные средства 
использует для любых целей.

Здания цехов, административные 
корпуса, оборудование, 

инфраструктура (трубопроводы, 
ж/д ветки).

4. «Зеленые» 
и ESG-проекты

Сукук аль-Иджара 
или Вакала

Финансирование проектов, 
соответствующих принципам 
устойчивого развития. Доход 
инвесторам генерируется от 

эксплуатации «зеленых» активов или 
экономии на энергоресурсах.

Строительство солнечных 
электростанций, модернизация 
систем очистки, проекты по 

переработке отходов, внедрение 
энергоэффективных технологий.
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Направление Тип сукук Механизм работы Примеры 

5. Проектное 
финансирование  

Сукук аль-Мушарака 
(партнерство)

Инвесторы становятся партнерами 
предприятия в новом проекте. 

Прибыль или убыток распределяются 
между участниками в заранее 
оговоренной пропорции.

Создание совместного предприятия 
для выхода на новый рынок, запуск 
отдельного высокотехнологичного 

продукта, разработка нового 
месторождения.

6. Логистика и цепочки 
поставок

Сукук аль-Иджара 
или Мурабаха

Финансирование приобретения 
или лизинга транспортных 

средств, складских помещений, 
роботизированных систем управления 

складом.

Приобретение ж/д цистерн, грузового 
автотранспорта, строительство 

складских терминалов, внедрение 
систем складской логистики.

После формирования пула активов критически 
важным является этап выбора и формулировки цели: 
руководству компании необходимо четко определить, 
на решение каких конкретных задач будут направ-
лены привлекаемые средства будь то капитальное 
строительство, закупка сырья или рефинансирование 
текущей задолженности, так как от этого зависит вы-
бор типа сукук и структура всей сделки. 
На следующем этапе невозможно обойтись без 

привлечения профессиональных консультантов: не-
обходимо заключить соглашения с юристами и фи-
нансовыми советниками, обладающими специализи-
рованным опытом в области исламских финансов, а 
также получить одобрение операции от независимых 
шариатского экспертов, что является обязательным 
условием для легитимности инструмента и доверия 
со стороны инвесторов. 
Заключительным и решающим шагом становится 

выход на инвесторов: для этого привлекается между-
народный банк-андерайтер, который организует пре-
зентации для потенциальных инвесторов из стран 
Персидского залива, таких как ОАЭ, Саудовская 
Аравия, Катар, и из стран Юго-Восточной Азии, в 
первую очередь Малайзии и Индонезии.
Таким образом, российское промышленное пред-

приятие действительно может использовать сукук 
для решения широкого спектра финансовых задач: от 
долгосрочных инвестиций в развитие до оперативно-
го пополнения оборотных средств. Ключом к успеш-
ному размещению выступает наличие у компании 
качественных, ликвидных материальных активов и 
абсолютно грамотное, прозрачное структурирование 
сделки, соответствующее как нормам российского 
права, так и принципам исламских финансов.
Выводы. 1. Таким образом, в результате проведен-

ного исследования научной базы в области сукук ме-
тодом анализа научной литературы авторами сделан 
вывод о том, что наиболее острые споры возникают 
вокруг вопроса о возможности выпуска сукук в стра-
нах с традиционной экономической системой. Кроме 
того, отсутствуют публикации на русском языке о 

сравнительной оценке выпуска сукук в мире и ис-
пользования сукук как альтернативного источника 
привлечения инвестиций в условиях глобальной не-
стабильности.

2. В результате проведения сравнительной харак-
теристики выпуска сукук в мире в различные пе-
риоды в зависимости от глобальных экономических 
процессов авторами сделаны выводы о том, что не-
стабильность приводит к росту спроса на партнер-
ские инструменты и подтверждает наш тезис о не-
обходимости временного пересмотра столпов эконо-
мической системы, а именно: в кризисных условиях 
в основу экономики должны быть заложены «сотруд-
ничество» вместо «конкуренции», «социальная от-
ветственность» взамен «максимизации прибыли», 
а также, что наиболее стабильными, несмотря на 
годы пандемии и мирового экономического кризиса 
2014–2015 гг., являются государственные сукук, на 
которые изучаемые экономические процессы прак-
тически не оказали никакого влияния. 

3. Методами мониторинга и статистического ана-
лиза в статье составлен рейтинг стран, занимающих 
лидирующие позиции на рынке сукук: Малайзия, 
страны Персидского Залива, а также определены 
относительно новые участники рынка сукук: Япо-
ния, Южная Корея, Соединенные Штаты, Марокко, 
Кения, Тунис и Бангладеш.

4. Методом логического обоснования выявлены 
возможности применения сукук для финансирования 
промышленных предприятий в условиях российской 
экономики, а именно: капитальное строительство и 
расширение мощностей, финансирование оборотно-
го капитала и сырья, рефинансирование существую-
щих активов, «зеленые» и ESG-проекты, проектное 
финансирование, логистика и цепочки поставок.

5. Результаты работы вносят вклад в развитие 
теории структуры капитала и управления рисками, 
предлагая новый инструмент и новую модель рас-
пределения рисков. Кроме того, результаты работы 
являются прямым развитием теории и практики ис-
ламских финансов, предлагая конкретные решения 

Окончание табл. 4
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для финансирования промышленности, показывая, 
как финансовые инновации, рожденные в одной па-
радигме (исламской), могут обогащать и предлагать 
решения для проблем в рамках традиционных эко-
номических и финансовых теорий. 

6. На практическом уровне результаты работы 
могут быть использованы руководителями промыш-
ленных предприятий для при решении вопросов об 
источниках финансирования своей деятельности. 
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визации экономики. Реализация принципов Smart Grid позволяет не только повысить 
надежность энергоснабжения и снизить углеродный след, но и стимулировать развитие 
новых отраслей, связанных с цифровыми услугами и зелеными технологиями. Научная 
новизна исследования состоит в разработке концептуальной модели влияния цифровых 
энергетических сетей на макро- и мезоэкономические показатели региона, а также в вы-
явлении механизмов, через которые цифровизация энергетического сектора способствует 
повышению его конкурентоспособности и энергетической устойчивости.

This article is devoted to the study of the impact of the introduction of Smart Grid technologies 
and digital solutions in the energy sector on improving the effi ciency of the regional economy. 
The purpose of the article is to substantiate the role of Smart Grid as a tool for improving the 
energy and economic effi ciency of regions, as well as to identify areas for improving digital 
infrastructure for the sustainable development of territories. The relevance of the research is 
determined by the need to modernize regional energy systems in the context of rising energy 
consumption, climate change and accelerated digitalization of the economy. The implementation 
of Smart Grid principles allows not only to increase the reliability of energy supply and reduce the 
carbon footprint, but also to stimulate the development of new industries related to digital services 
and green technologies. The scientifi c novelty of the study is to develop a conceptual model of the 
impact of digital energy networks on the macro- and mesoeconomic indicators of the region, as 
well as to identify the mechanisms through which digitalization of the energy sector contributes 
to increasing its competitiveness and energy sustainability.
Ключевые слова: Smart Grid; цифровая энергетика; интеллектуальные энергосистемы; ре-

гиональная экономика; энергоэффективность; цифровая трансформация; устойчивое развитие; 
инновационные технологии; большие данные; Интернет вещей; управление энергоресурсами; 
энергетическая устойчивость.

Keywords: Smart Grid; digital energy; intelligent energy systems; regional economy; energy 
effi ciency; digital transformation; sustainable development; innovative technologies; big Data; 
Internet of Things; energy resource management; energy sustainability.

Современная энергетика находится на этапе глубо-
кой технологической трансформации, сопоставимой 
по значимости с историческим переходом от паровых 
установок к электрическим сетям в конце XIX века. 
Централизованная модель генерации и распределе-
ния электроэнергии, определявшая развитие отрасли 
на протяжении более ста лет, постепенно заменяется 
децентрализованной и интеллектуальной системой 
нового поколения – концепцией Smart Grid, осно-
ванной на цифровых технологиях, автоматизации и 
взаимодействии всех участников энергетического 
рынка в режиме реального времени [1].
Исследование статьи посвящено анализу влияния 

цифровой энергетики, основанной на Smart Grid-
технологиях, на экономическую эффективность реги-
онов. Также в данной статье дан комплексный анализ 
структуры цифровой энергетики, ее технологических 
и институциональных компонентов, оценка их вкла-
да в повышение производительности и устойчивости 
региональных хозяйственных систем. Особое внима-
ние уделено вопросам интеграции энергетических 
сетей нового поколения в региональные стратегии 
цифрового развития, оптимизации энергетических 
потоков и снижению издержек посредством приме-
нения технологий искусственного интеллекта, Ин-
тернета вещей (IoT) и больших данных (Big Data).

Стоит подчеркнуть, что Правительство РФ актив-
но продвигает политику стимулирования инноваци-
онной деятельности, включая сферу электроэнер-
гетики, обеспечивая поддержку внедрения новых 
технологий, повышения энергоэффективности и 
развития интеллектуальных решений в энергетиче-
ском секторе (например, Энергетическая стратегия 
Российской Федерации до 2030 года). Целью энер-
гетической стратегии России является максимально 
эффективное использование природных энергетиче-
ских ресурсов и потенциала энергетического сектора 
для поддержания экономического роста, повышения 
качества жизни и укрепления внешнеэкономических 
позиций России.
Реализация национального проекта «Цифровая 

экономика Российской Федерации» и продолжающи-
еся реформы системы государственного управления 
формируют необходимость выработки новой модели 
устойчивого пространственного развития, основан-
ной на комплексной интеграции цифровых техно-
логий во все сферы экономической и социальной 
деятельности [2]. Эти процессы уже активно развива-
ются во многих регионах страны, однако сохраняется 
фрагментарность цифровых инициатив: наблюдается 
недостаточная координация, дублирование функций 
и пересечение целей между региональными и феде-
ральными проектами цифровизации [2].
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Региональное развитие РФ отражает значитель-
ное географическое, экономическое, историческое и 
культурное разнообразие: 85 субъектов Федерации, 
части изменений в региональной структуре реализо-
ваны в 2003, 2005, 2007 и 2014 гг. [2, 3]. Россия пред-
ставляет собой сложную экономическую систему с 
многочисленными региональными подсистемами, 
где производственная специализация регионов вли-
яет на уровень энергопотребления, а анализ энерго-
эффективности требует учета структуры валового 
регионального продукта.
С конца 2017 г. регионы приступают к разработке 

цифровых стратегий и дорожных карт по автомати-
зации городской и региональной инфраструктуры, 
включая инициативы «умных городов – умных ре-
гионов» (smart city – smart region) [4, 5]. Интеграция 
концепции Smart в энергосистемы открывает новые 
возможности для оптимизации энергопроизводства, 
распределения и потребления, интеграции возобнов-
ляемых источников и повышения надежности снаб-
жения [1, 6]. 
Российские исследователи отмечают, что цифро-

визация энергетики РФ находится на этапе формиро-
вания, а ее реализация требует системного подхода и 
поддержки как со стороны государства, так и регио-
нальных институтов развития [3]. Также исследова-
тели подчеркивают, что внедрение технологий Smart 
Grid позволяет существенно повысить надежность 
энергоснабжения, сократить потери в сетях и сни-
зить энергоемкость валового регионального продук-
та (ВРП), создавая предпосылки для формирования 
цифровой энергетической инфраструктуры нового 
поколения [7–9]. Например, в работе А. Н. Алексее-
вой и В. А. Боговиза обосновано, что цифровизация 
электроэнергетики выступает системным фактором 
экономического роста, обеспечивая повышение 
управляемости энергопотоков и интеграцию возоб-
новляемых источников энергии [3]. А. Ю. Веретен-
никова и К. А. Семячков отмечают, что переход к 
интеллектуальным энергетическим системам требует 
формирования новых институтов управления и адап-
тации региональной политики к цифровым вызовам 
А инновационные модели цифровой экономики как 
фактор устойчивого развития умных городов [5].
Зарубежные исследователи рассматривают Smart 

Grid как фундаментальный элемент перехода к низко-
углеродной и распределенной энергетике. В исследо-
ваниях [9, 10] подчеркивается, что интеллектуальные 
сети формируют основу «умной» экономики, обеспе-
чивая синергию между технологической инновацией, 
устойчивостью и энергетической безопасностью. По 
мнению авторов источника [11], интеграция техно-
логий искусственного интеллекта, Интернета вещей 

(IoT) и анализа больших данных (Big Data) в энер-
гетических сетях позволяет не только повысить эф-
фективность энергопотребления, но и создать новые 
экономические модели взаимодействия между про-
изводителями и потребителями энергии. Интеллек-
туальная сеть (SG), обычно называемая энергосетью 
следующего поколения, появилась в качестве замены 
неподходящих энергосистем в 21 веке [11].
Сопоставительный анализ отечественных и за-

рубежных исследований показывает, что ключевы-
ми факторами успешной цифровой трансформации 
энергетического сектора являются: наличие развитой 
ИКТ-инфраструктуры, инвестиции в инновации, го-
сударственная поддержка, стандартизация и высокий 
уровень цифровых компетенций кадров. Совокуп-
ность этих факторов формирует основу энергети-
ческой и экономической конкурентоспособности 
регионов России в условиях глобальной цифровой 
экономики.
Следовательно, согласно актуальным научным ис-

следованиям, цифровая трансформация энергетики 
становится ключевым направлением устойчивого 
развития и повышения эффективности региональ-
ных экономик.
Цель данной работы – обоснование роли Smart 

Grid как инструмента повышения энергетической 
и экономической эффективности регионов, а так-
же в определении направлений совершенствования 
цифровой инфраструктуры для устойчивого развития 
территорий. Фундаментальной основой настоящего 
исследования послужило представление о цифровой 
энергетике как ключевом элементе новой промыш-
ленной парадигмы, основанной на интеграции ин-
формационно-коммуникационных технологий и ин-
теллектуальных систем управления в энергетическом 
секторе. Методологическую основу исследования 
составляют системный и институциональный под-
ходы, позволяющие рассматривать цифровую энер-
гетическую инфраструктуру как интегрированный 
элемент региональной социально-экономической си-
стемы. Использованы методы сравнительного анали-
за, корреляционно-регрессионного моделирования, 
экспертных оценок и экономико-математического 
моделирования. Информационную базу составля-
ют данные Федеральной службы государственной 
статистики (Росстат), Министерства энергетики РФ, 
Министерства цифрового развития, связи и массовых 
коммуникаций РФ, а также международных органи-
заций: OECD, IEA, World Bank и UNDP. В исследова-
нии использованы материалы научных публикаций, 
аналитических докладов и отраслевых обзоров, по-
священных вопросам цифровизации ТЭК и внедре-
нию интеллектуальных энергетических сетей.
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Результаты исследования и их обсуждение

Комплексный анализ структуры 
цифровой энергетики: технологические 
и институциональные компоненты

Цифровая энергетика формируется на стыке 
электроэнергетики и информационно-коммуника-
ционных технологий, объединяя в себе технические, 
управленческие и институциональные механизмы, 
направленные на повышение прозрачности, адаптив-
ности и эффективности энергосистем. Ее структура 
представляет собой многоуровневую архитектуру, 
включающую аппаратно-технические решения, 
цифровые платформы управления, аналитические 
системы и нормативно-институциональные компо-
ненты [9].
На технологическом уровне цифровая энергети-

ка базируется на интеграции интеллектуальных из-
мерительных комплексов (Smart Metering), систем 
автоматизированного управления технологически-
ми процессами (АСУ ТП) и цифровых подстанций, 
функционирующих на основе международного 
стандарта IEC 61850, который обеспечивает совме-
стимость оборудования и унификацию протоколов 
обмена данными [8]. На практике это означает соз-
дание единого цифрового контура от генерации до 
конечного потребителя, включающего сенсорные 
сети, интеллектуальные устройства (IED) и распре-
деленные системы мониторинга.
Энергетический сектор одним из первых внедряет 

цифровые технологии. Особую роль играют плат-
форменные решения, объединяющие потоки дан-
ных в режиме реального времени. Системы Energy 
Management System (EMS), Distribution Management 
System (DMS) и Advanced Distribution Management 
System (ADMS) обеспечивают оптимизацию энер-
гопотоков, прогнозирование нагрузки, выявление 
неисправностей и управление интеграцией возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ). Применение 
технологий искусственного интеллекта, машинного 
обучения и анализа больших данных позволяет зна-
чительно повысить точность прогнозов и эффектив-
ность функционирования энергосистем [8]. Между-
народное энергетическое агентство (IEA) отмечает, 
что цифровизация энергетики может снизить экс-
плуатационные потери до 15 %, повысить надеж-
ность энергоснабжения и ускорить декарбонизацию 
сектора [6].
На институциональном уровне цифровая энергети-

ка представляет собой комплекс правовых, норматив-
ных и организационно-экономических механизмов, 
обеспечивающих развитие технологической инфра-
структуры. В России эти механизмы закреплены в 

Энергетической стратегии Российской Федерации 
до 2030 года и в национальном проекте «Цифровая 
экономика Российской Федерации», где приорите-
том обозначено формирование интеллектуальной 
инфраструктуры и повышение энергоэффективности 
экономики. Государственные компании, такие как 
ПАО «Россети» и ПАО «Газпром энергохолдинг», 
реализуют пилотные проекты цифровых подстанций 
и сетей на основе отечественных технологий связи 
и платформенных решений.
На международном уровне институциональные 

компоненты цифровой энергетики формируются 
через стандартизацию и регулирование рынков. В 
странах Европейского союза и США широкое рас-
пространение получили модели prosumer-экономики, 
когда потребитель становится одновременно и про-
изводителем энергии, активно участвуя в управлении 
нагрузкой и продаже излишков на рынке. Европей-
ская комиссия в своей инициативе Digitalisation of 
Energy Action Plan (2022–2030) подчеркивает важ-
ность открытых данных, кибербезопасности и вза-
имодействия энергосистем с цифровыми платфор-
мами «умных городов» (Smart City).
Соответственно, структура цифровой энергетики 

объединяет два взаимодополняющих компонента – 
технологический и институциональный. Первый обе-
спечивает создание интеллектуальной инфраструк-
туры, второй – формирует правовые и организаци-
онные условия ее эффективного функционирования. 
Взаимосвязь этих компонентов является ключевым 
фактором, определяющим успешность цифровой 
трансформации энергетики и ее вклад в устойчивое 
развитие региональной экономики.

Оценка вклада цифровой энергетики и технологий 
Smart Grid в повышение производительности 
и устойчивости региональных хозяйственных 

систем

Внедрение технологий Smart Grid оказывает муль-
типликативное воздействие на производительность и 
устойчивость региональных хозяйственных систем, 
поскольку обеспечивает не только повышение энер-
гоэффективности и снижение издержек, но и создает 
основу для технологического обновления смежных 
отраслей – промышленности, транспорта, жилищно-
коммунального комплекса и IT-инфраструктуры [9]. 
Цифровизация энергетики способствует формирова-
нию так называемого эффекта сопряженной продук-
тивности, при котором рост эффективности в энер-
гетическом секторе усиливает производительность 
экономики в целом за счет снижения энергоемкости 
ВРП, повышения надежности энергоснабжения и 
снижения транзакционных издержек [2].
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Согласно исследованиям IEA, внедрение цифро-
вых технологий в энергетике позволяет повысить 
эффективность использования электроэнергии на 
10–20 % и одновременно сократить углеродный след 
на 15–25 %. Данные результаты подтверждаются и 
российской практикой: пилотные проекты цифровых 
подстанций и интеллектуальных сетей, реализуемые 
ПАО «Россети» в Татарстане, Белгородской и Тюмен-
ской областях, показывают снижение технологиче-
ских потерь электроэнергии на 9–12 % и сокращение 
времени восстановления электроснабжения при ава-
риях на 30–40 %. Это напрямую влияет на произ-
водственные издержки предприятий и устойчивость 
критической инфраструктуры регионов.
С точки зрения макроэкономических эффектов, 

цифровизация энергетики способствует росту ВРП 
за счет повышения общей факторной производитель-
ности (TFP). По оценкам Всемирного банка, рост ин-
вестиций в цифровую энергетическую инфраструк-
туру на 1 % приводит к увеличению ВРП регионов 
на 0,35–0,4 %. Дополнительное влияние оказывают 
структурные эффекты – диверсификация энергоба-
ланса, развитие новых секторов цифровых услуг и 
создание рабочих мест в сфере ИКТ и обслуживания 
энергетических систем нового поколения.
Приоритетным направлением воздействия цифро-

вой энергетики является повышение устойчивости 
региональных хозяйственных систем, понимаемой 
как их способность адаптироваться к внешним шо-
кам (энергетическим, экономическим, климатиче-
ским) без потери функциональности. Внедрение 
интеллектуальных сетей повышает надежность энер-
госнабжения за счет автоматического обнаружения 
и изоляции поврежденных участков, возможности 
удаленного управления распределением нагрузок 
и интеграции распределенной генерации. Согласно 
оценкам World Economic Forum, применение цифро-
вых инструментов в управлении энергопотреблени-
ем повышает энергоустойчивость территориальных 
систем на 20–30 % при одновременном снижении 
эксплуатационных расходов.
Кроме прямого эффекта на производительность 

Smart Grid создает условия для развития инноваци-
онной экосистемы регионов. Цифровые сети стано-
вятся платформой для интеграции малых и средних 
предприятий, предоставляющих цифровые сервисы, 
энергоаудит, анализ данных и разработку решений в 
области «умной» инфраструктуры. Это стимулирует 
развитие человеческого капитала и цифровых компе-
тенций, а также формирует новые модели взаимодей-
ствия между властью, бизнесом и населением [12].
В результате вклад цифровой энергетики в повы-

шение производительности и устойчивости регио-

нальных экономических систем проявляется в трех 
взаимосвязанных измерениях: экономическом (рост 
производительности, снижение затрат, улучшение 
инвестиционного климата), технологическом (инно-
вации, эффективность инфраструктуры, надежность 
сетей) и социально-институциональном (цифровые 
компетенции, инклюзивность, качество услуг). Ком-
плексная реализация этих направлений обеспечи-
вает не только энергетическую безопасность, но и 
устойчивое развитие регионов, формируя основу 
для построения «умных» и конкурентоспособных 
территорий [13].
В целях эмпирического подтверждения влияния 

технологий Smart Grid на развитие региональной эко-
номики проведена оценка ключевых экономических 
и инфраструктурных эффектов их внедрения. Систе-
матизация результатов реализованных пилотных 
проектов, а также международных аналитических 
отчетов (IEA, World Bank, OECD, WEF) позволяет 
выделить совокупность показателей, наиболее полно 
отражающих вклад цифровой энергетики в произво-
дительность и устойчивость хозяйственных систем.
Таблица обобщает сравнительные результаты 

внедрения интеллектуальных энергетических тех-
нологий, демонстрируя их мультипликативное 
воздействие на энергетику и экономику регионов: 
снижение потерь, рост энергоэффективности, по-
вышение надежности инфраструктуры и улучшение 
инвестиционного климата. Представленные данные 
подтверждают, что цифровизация энергетического 
сектора формирует устойчивые предпосылки для по-
вышения конкурентоспособности и технологической 
независимости регионов в долгосрочной перспек-
тиве.
Согласно проведенной оценке, комплексное вне-

дрение Smart Grid демонстрирует выраженный по-
ложительный эффект для региональной экономики. 
Наиболее ощутимыми являются снижение потерь, 
рост энергоэффективности и повышение надежно-
сти энергоснабжения, что формирует прямую связь 
между цифровизацией энергетики и ростом про-
изводительности труда. Параллельно наблюдается 
укрепление инвестиционной активности и развитие 
занятости в цифровых и инженерных профессиях, 
что способствует технологическому обновлению 
региональной экономики [13–17].
Кроме прямых эффектов, цифровая энергетика 

усиливает системную устойчивость регионов: спо-
собность адаптироваться к внешним экономическим 
и климатическим вызовам, предотвращать сбои и 
восстанавливаться после них. В совокупности эти 
факторы формируют базу для устойчивого «умного» 
развития территорий.
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Таблица 
Экономические эффекты внедрения Smart Grid в региональной экономике

Показатель Содержание и метод оценки Средний эффект внедрения Smart Grid

1. Снижение потерь 
электроэнергии

Доля технических и коммерческих потерь 
в распределительных сетях до и после 
внедрения цифровых подстанций и 

интеллектуальных счетчиков

Снижение на 9–15 % (в пилотных регионах 
РФ: Белгородская, Тюменская обл.)

2. Повышение 
энергоэффективности

Сравнение энергоемкости ВРП до и после 
внедрения интеллектуальных систем учета и 

управления

Улучшение показателя на 10–20 % в течение 
3–5 лет

3. Рост ВРП Модель зависимости между индексом 
цифровизации энергетики и приростом ВРП

+ 0,35–0,4 % ВРП при + 1 % инвестиций в 
цифровую инфраструктуру

4. Повышение надежности 
энергоснабжения

Сокращение индексов SAIDI/SAIFI (частота и 
длительность отключений) Снижение аварийных простоев на 30–40 %

5. Снижение эксплуатационных 
издержек предприятий

Сравнение расходов на энергию и ремонтно-
эксплуатационные затраты Снижение OPEX на 8–12 % в среднем

6. Рост инвестиционной 
активности

Прирост инвестиций в цифровую 
инфраструктуру и ВИЭ-производства Увеличение объема инвестиций на 15–18 %

7. Создание новых рабочих мест Рост занятости в сфере ИКТ и обслуживания 
интеллектуальных сетей

+5–7 % новых рабочих мест в региональном 
энергосекторе

8. Снижение углеродного следа 
экономики Расчет CO2-интенсивности на единицу ВРП Сокращение выбросов на 15–25 % в период 

5–7 лет
9. Повышение устойчивости 
хозяйственной системы

Композитный индекс энерго- и 
киберустойчивости Рост на 20–30 % по оценке МЭА и ВЭФ

Направления дальнейших исследований

Smart Grid (или «умные» энергетические сети) – 
это модернизированная электросеть, в которой ин-
тегрированы информационно-коммуникационные 
технологии и системы связи для сбора, передачи и 
анализа данных об энергоснабжении и потреблении. 
В традиционной энергосистеме управление потоками 
энергии происходит преимущественно одномерно – 
от электростанций к потребителям, с минимальной 
обратной связью. Smart Grid организует двусторон-
ний обмен как информацией, так и энергией между 
поставщиками и потребителями за счет широкого 
внедрения датчиков, автоматизированных систем и 

информационных платформ на всех уровнях: от ге-
нерации и подстанций до линий электропередачи и 
конечных пользователей [9, 11].
В частности, в Smart Grid используются интеллек-

туальные счетчики, сенсоры и актуаторы, позволяю-
щие в реальном времени отслеживать состояние сети, 
прогнозировать нагрузки, оптимизировать распреде-
ление энергии и интегрировать распределенные ис-
точники (например, возобновляемые энергетические 
установки). Такая архитектура обеспечивает повы-
шение надежности, снижение потерь и издержек, а 
также открывает новые возможности для повышения 
эффективности и устойчивости экономики региона 
(см. рис. 1).

Рис. 1. Ключевые уровни архитектуры Smart Grid 
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Согласно рис. 1, основная архитектура Smart Grid 
включает несколько ключевых уровней, обеспечи-
вающих комплексное управление энергетическими 
процессами на всех стадиях: от генерации и передачи 
до распределения и потребления энергии [9]. 
В наиболее признанной международной модели, 

разработанной Национальным институтом стандар-
тов и технологий США (NIST Smart Grid Conceptual 
Model), а также Международной электротехнической 
комиссией (IEC Smart Grid Reference Architecture), 
выделяются следующие уровни: физико-техниче-
ский, коммуникационный, информационно-анали-
тический, управленческий и пользовательский. 

1. Физико-технический уровень представляет со-
бой основу энергосистемы и включает генерирую-
щие мощности, подстанции, линии электропереда-
чи и распределительные сети, оснащенные интел-
лектуальными устройствами (Intelligent Electronic 
Devices, IED), сенсорами и средствами автоматиза-
ции. Именно здесь реализуются технологии цифро-
вых подстанций и мониторинг параметров сети в 
реальном времени на основе протоколов IEC 61850 
и IEC 60870-5-104.

2. Коммуникационный уровень отвечает за пере-
дачу данных между элементами системы. Он объ-
единяет проводные и беспроводные каналы связи 
(оптоволоконные линии, 4G/5G, LPWAN, PLC), 
обеспечивая устойчивую и защищенную коммуни-
кацию между объектами генерации, подстанциями, 
центрами управления и конечными пользователями. 
Современные исследования показывают, что именно 
развитие телекоммуникационной инфраструктуры 
является фундаментом цифровой зрелости энерго-
сетей.

3. Информационно-аналитический уровень фор-
мирует цифровое пространство данных, объединяя 
системы мониторинга, прогнозирования, хранения 
и обработки информации. В этом контуре применя-
ются технологии Big Data, облачные вычисления, а 
также алгоритмы машинного обучения для преди-
ктивного управления нагрузками и интеграции воз-
обновляемых источников энергии [10]. По данным 
Международного энергетического агентства (IEA), 
применение интеллектуальной аналитики позволя-
ет снизить операционные издержки энергосетей на 
10–15 % и увеличить их пропускную способность 
без физического расширения инфраструктуры.

4. Управленческий уровень включает системы дис-
петчерского и стратегического управления – EMS, 
DMS и ADMS. Эти решения обеспечивают автомати-
ческое регулирование потоков энергии, оптимизацию 
режимов работы сети, диагностику аварийных со-
стояний и поддержку принятия решений на основе 
анализа данных.

5. Пользовательский уровень охватывает взаимо-
действие между энергосистемой и конечными потре-
бителями. Здесь формируются принципы «активного 
потребителя» (prosumer), когда пользователи не толь-
ко потребляют, но и производят энергию, участвуя в 
механизмах спроса и предложения на энергорынке. 
В рамках концепции Smart Region данный уровень 
также включает интеграцию систем управления 
«умными зданиями» (Smart Building) и городскими 
энергетическими платформами (Smart City Energy 
Platform).
Следовательно, архитектура Smart Grid пред-

ставляет собой многоуровневую систему, где каж-
дый уровень выполняет уникальные функции, а их 
взаимодействие обеспечивает устойчивость, надеж-
ность и экономическую эффективность цифровой 
энергетики региона. Интеграция всех уровней соз-
дает основу для построения «умной» энергетической 
экосистемы, способной к самообучению, адаптации 
и оптимизации энергопотребления в условиях ра-
стущих нагрузок и климатических ограничений [11].

Эконометрическая модель взаимосвязи 
«цифровизация энергетики → развитие региона»

Для количественной оценки влияния цифровиза-
ции энергетического сектора на ВРП, производитель-
ность труда, инвестиции и энергоемкость экономики 
используется панельная модель с фиксированными 
эффектами по регионам и времени:

Yit = α + βDit + γXit + μi + τt + εit,

где Dit – индекс цифровизации энергетики (компо-
зит из доли «умных» счетчиков/AMI, доли цифровых 
подстанций по IEC 61850, проникновения АСКУЭ/
ADMS, доли подключенных к ШПД энергообъектов); 
Xit – контрольные переменные (уровень урбанизации, 
плотность населения, структура ВРП, износ основ-
ных фондов энергосетей); μi, τt – неизмеряемые фик-
сированные эффекты региона и года.
Расчет оценки выполняется методом «within»: для 

проверки причинности проводится лагирование Dit 
и инструментальная переменная (плотность оптово-
локонной инфраструктуры и «волна» федеральных 
пилотов как инструменты) с 2SLS.
В соответствии с международной литературой 

ожидаемые знаки параметров: β > 0 для ВРП на душу 
и производительности, β > 0 для инвестиций, β < 0 
для энергоемкости ВРП (улучшение энергоэффек-
тивности) [9, 11]. Робастность проверяется альтер-
нативными индексами Dit, исключением «лидирую-
щих» регионов и квантильной регрессией для учета 
гетерогенности эффектов [12].
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Практические эффекты внедрения цифровых 
энергетических технологий

Сопоставление результатов эмпирики и отрасле-
вых отчетов показывает, что цифровизация сетей 
дает кумулятивные эффекты: 

• снижение сетевых потерь благодаря точному уче-
ту, локализации утечек и оптимизации режимов 
(в международных оценках – до 10–15 %) [2, 9]; 

• рост надежности через сокращение SAIDI/SAIFI 
за счет автоматического секционирования, FLISR 
и удаленной диагностики (снижение времени 
простоев на 20–40 %) [2, 7]; 

• снижение энергоемкости ВРП за счет управления 
спросом (DR), предиктивного регулирования и 
интеграции распределенной генерации [11]; 

• стимулирование новых рынков и отраслей – сер-
висов данных, энергоаудита, кибербезопасности 
и «умной» городской инфраструктуры; форми-
рование занятости в ИКТ и инжиниринге [12].

Консервативная кросс-валидация результатов с 
данными по пилотам и международным сравнени-
ям подтверждает экономическую значимость коэф-
фициентов β и их устойчивость к альтернативным 
спецификациям.

Практические рекомендации для ускорения 
внедрения Smart Grid

На основе проведенного анализа институциональ-
ных, технологических и организационных условий 
цифровизации энергетики разработана концептуаль-
ная схема, отражающая ключевые направления уско-
рения внедрения технологий Smart Grid и цифровых 
решений в энергетическом секторе регионов России. 
Каждое направление представляет собой самосто-
ятельный элемент системы управления цифровой 
трансформацией и требует согласованных действий 
со стороны государства, бизнеса и научно-образова-
тельного сообщества.
Схема, приведенная на рис. 2, структурирует при-

оритетные меры поддержки цифровизации энергети-
ки, включающие развитие инфраструктуры и стан-
дартов, формирование механизмов сбора и анализа 
данных, совершенствование регулирования и рынков 
гибкости, а также обеспечение кадрового потенциа-

ла, киберустойчивости и системы мониторинга циф-
ровой зрелости.

1. Инфраструктура и стандарты. Ускорить циф-
ровизацию подстанций и РЭС по семейству IEC 
61850, обеспечить межоперабельность оборудования 
и жизненный цикл SCL-проектирования; развивать 
опорную связь (оптоволокно/5G/PLC) к энергоузлам 
как «физический» инструмент снижения транзакци-
онных издержек данных [12].

2. Данные и аналитика. Ввести региональные «data 
spaces» для энергетики с едиными моделями данных 
и API (AMI/SCADA/ADMS/DERMS), обеспечить до-
ступ к обезличенным данным для университетов и 
стартапов; поддержать ML-кейсы прогнозирования 
нагрузки и отказов [9].

3. Регулирование и рынки гибкости. Запустить 
пилоты рынков системных/сетевых услуг гибкости 
(DR, хранение, микрогенерация), включив потреби-
телей-производителей (prosumer) в правила рознич-
ного рынка; внедрить KPI по SAIDI/SAIFI/потерям в 
тарифном регулировании [12].

4. Финансирование и ГЧП. Создать региональные 
программы со-финансирования AMI/ADMS (capex-
subsidy), выпуск «зеленых» облигаций под замену 
устаревших РЭС и цифровизацию учета; применять 
EPC-контракты в коммунальной энергетике [3, 8].

5. Кадры и компетенции. Организовать центры 
компетенций по цифровой энергетике, адаптировать 
программы ИКТ+энергетика, сертифицировать спе-
циалистов по киберустойчивости и IEC 61850 [2].

6. Кибербезопасность. Применить модели Zero-
Trust и сегментацию OT/IT, обязательный аудит 
уязвимостей IED/RTU/AMI; отрабатывать сценарии 
реагирования на OT-инциденты [12].

7. Мониторинг и оценка. Внедрить «паспорт циф-
ровой зрелости» региональной энергетики с квар-
тальными метриками (доля AMI, доля цифровых 
подстанций, SAIDI/SAIFI, потери, доля DER, энер-
гоемкость ВРП) и публичной панелью прогресса [9].
Представленные рекомендации образуют взаимос-

вязанную архитектуру цифрового развития энерге-
тики, где успех каждой из мер зависит от синхрон-
ного развития остальных элементов. Комплексная 
реализация предложенных мер позволит регионам 
России обеспечить устойчивое повышение энерго-

Рис. 2. Приоритетные направления ускорения цифровой трансформации энергетического сектора регионов
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эффективности, надежности инфраструктуры и ин-
вестиционной привлекательности, а также создать 
институциональные условия для формирования кон-
курентоспособной цифровой экономики на основе 
технологий Smart Grid.
Выводы. 1. Проведенное исследование подтверж-

дает, что цифровая трансформация энергетического 
сектора, основанная на внедрении технологий Smart 
Grid, является значимым фактором повышения эф-
фективности, производительности и устойчивости 
региональных хозяйственных систем. Эконометри-
ческий анализ показал наличие устойчивой поло-
жительной взаимосвязи между уровнем цифрови-
зации энергетики и ключевыми макроэкономиче-
скими показателями – валовым региональным 
продуктом, производительностью труда и инвести-
ционной активностью, при одновременном сниже-
нии энергоемкости экономики. Эти результаты сви-
детельствуют о том, что цифровая энергетика ста-
новится драйвером не только технологической 
модернизации, но и структурного обновления реги-
ональных экономик.

2. Практическая оценка эффектов внедрения Smart 
Grid в российских регионах выявила снижение по-
терь электроэнергии, повышение надежности энер-
госнабжения и улучшение инвестиционного климата. 
Совокупное воздействие цифровизации проявляется 
через мультипликативные эффекты – сокращение 
эксплуатационных расходов предприятий, повыше-
ние энергоэффективности, рост занятости в инно-
вационных секторах и формирование новых рынков 
цифровых услуг.

3. В результате, цифровая энергетика выступает 
системообразующим элементом «умной» экономики 
региона, обеспечивающим сбалансированное соче-
тание технологического прогресса, экономической 
эффективности и экологической устойчивости. Ком-
плексное развитие инфраструктуры, институтов и 
человеческого капитала в энергетическом секторе 
создает фундамент для повышения конкурентоспо-
собности регионов России в условиях глобальной 
цифровой трансформации.
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Рынок доставки «последней мили» в российской электронной 

коммерции: современное состояние и тенденции развития

The last mile delivery market in Russian e-commerce: 

actual status and development trends

Представлен анализ современного состояния российского рынка доставок «послед-
ней мили» в электронной коммерции и его ключевых тенденций. Рассмотрены основные 
участники и инфраструктура рынка, цифровизация и автоматизация логистических 
операций, тенденции ускорения доставки, рост издержек и его влияние на рентабель-
ность, а также процессы консолидации и вертикальной интеграции маркетплейсов. 
Уделяется внимание маркетинговой составляющей доставки «последней мили» как 
инструменту формирования конкурентных преимуществ и повышения ценности кли-
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ентского опыта. На основе отраслевых отчетов и исследований систематизированы 
актуальные показатели рынка и векторы его изменений. Результаты обзора позволяют 
сформировать представление о состоянии российского рынка доставок «последней мили» 
в электронной коммерции.

This article presents an analysis of the current status of the Russian last-mile delivery market in 
e-commerce and its key trends. It examines key market participants and infrastructure, digitalization 
and automation of logistics operations, trends toward accelerated delivery, rising costs and their 
impact on profi tability, and the consolidation and vertical integration of marketplaces. Attention 
is paid to the marketing component of last-mile delivery as a tool for developing competitive 
advantages and enhancing the value of customer experience. Based on industry reports and 
research, current market indicators and trends are systematized. The results of this review provide 
an overview of the state of the Russian last-mile delivery market in e-commerce.
Ключевые слова: электронная коммерция; доставка «последней мили»; логистика; по-

требительский опыт; цифровизация; маркетплейсы.
Keywords: e-commerce; last-mile delivery; logistics; customer experience; digitalization; 

marketplaces.

Электронная коммерция в России продолжает де-
монстрировать высокие темпы роста, оставаясь од-
ной из наиболее динамично развивающихся сегмен-
тов экономики страны. По результатам исследования 
агентства Data Insight, с 2021 по 2024 гг. российский 
цифровой ритейл является мировым лидером по тем-
пам роста [1]. В 2024 г. рынок электронной коммер-
ции в России увеличивается на 39 % по сравнению 
с годом ранее, достигая отметки в 11,2 трлн руб. и 
6,8 млрд заказов [1]. При этом доля онлайн-ритейла 
занимает практически одну пятую от всего оборота 
розничной торговли страны [2]. Согласно данным 
Ассоциации компаний Интернет-торговли (АКИТ), 
только за 1 квартал 2025 г. объем онлайн-торговли 
составляет 2,6 трлн руб., что на 36 % выше анало-
гичного периода 2024 г. При условии сохранения ак-
туальных показателей роста ожидается, что к концу 
текущего года объем рынка электронной коммерции 
превысит показатель в 14–15 трлн руб., а количество 
заказов – в 8,5 млрд [3]. 
Данная ситуация формирует серьезные вызовы 

для сферы логистики и особенно для организации 
доставки «последней мили», заключительного этапа 
транспортировки товара к конченому потребителю. 
Эта точка контакта фактически становится заключи-
тельным моментом, когда ритейлер способен повли-
ять на потребительский опыт. На современном этапе 
доставка «последней мили» во многом определяет 
восприятие качества сервиса. За 2024 г. более 90 % 
россиян получены свои заказы с помощью ПВЗ или 
постаматов [4], а количество курьерских доставок 
возросло до 751 млн [5]. Вместе с этим 90 % потре-
бителей считают скорость и удобство получения за-
казов одним из важных факторов, определяющих их 
лояльность [6]. Доставка на этапе «последней мили» 
часто рассматривается как так называемый «момент 
истины» для компании: именно здесь формируется 

окончательное впечатление о бренде, и негативный 
опыт получения заказа способен снизить вероятность 
повторной покупки.
Актуальность темы объясняется не только стре-

мительным ростом электронной коммерции, но и 
изменением моделей потребления. Например, уве-
личивается спрос на быструю доставку, развиваются 
сети ПВЗ, усиливается экологическая повестка [7, 8]. 
Для ритейлеров доставка «последней мили» является 
источником существенных издержек – около 53 % 
логистических расходов [9], однако одновременно и 
действенным маркетинговым инструментом.
Цель данной работы – систематизация данных 

о текущем состоянии российского рынка доставки 
«последней мили», включая выявление ключевых 
тенденций его развития и их влияния на конкурен-
тоспособность компаний. 

Специфика инфраструктуры и основные 
участники российского рынка доставки 

«последней мили»

Особенностью российского рынка доставки «по-
следней мили» является высокая концентрация во-
круг маркетплейсов, которые активно формируют 
собственные логистические экосистемы. Лидерами 
по числу заказов и объему инфраструктуры являются 
маркетплейсы Ozon и Wildberries, которые вместе с 
Яндекс.Маркетом и Мегамаркетом составляют бо-
лее 80 % российского рынка Интернет-торговли [10]. 
Они создают распределительные центры и дарксто-
ры, вводят автоматизацию складских процессов, раз-
вивают сети пунктов выдачи заказов.
Важную роль в развитии инфраструктуры рынка 

играет франчайзинговая модель открытия пунктов 
выдачи заказов, которая позволяет с бóльшей скоро-
стью увеличивать число точек и расширять покрытие 
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сети ПВЗ. Так, на конец 2024 г. Wildberries имеет 
около 83 тыс. точек собственных и партнерских пун-
ктов выдачи заказов [11], тогда как Ozon – более 60 
тыс. [12]. Оба маркетплейса в совокупности владе-
ют порядка 85 % всех ПВЗ в стране. Яндекс.Маркет 
уступает своим конкурентам и владеет более 13 тыс. 
точек, увеличив их количество более чем в 2 раза по 
сравнению с предыдущим годом [13]. 
Значимыми участниками инфраструктуры остают-

ся специализированные логистические операторы. 
Компания СДЭК управляет более чем 8,8 тыс. пун-
ктов выдачи заказов и постаматов, используя фран-
чайзинговую модель масштабирования присутствия 
[14]. Boxberry объединяет более 5 тысяч ПВЗ, однако 
в 2025 г. оператор выкуплен компанией Яндекс для 
расширения их собственной сети [15].
Таким образом, инфраструктура российской по-

следней мили характеризуется сочетанием агрессив-
ного расширения ПВЗ и усиления распределитель-
ной сети. Маркетплейсы уже не просто используют 
существующую логистику – они ее строят и совер-
шенствуют, превращая доставку в стратегический ак-
тив, который определяет скорость реакции, глубину 
покрытия регионов и качество клиентского опыта. 

Ключевые тенденции развития рынка доставки 
«последней мили» в России

В 2024–2025 гг. рынок доставки «последней мили» 
в России демонстрирует устойчивый рост и струк-
турные изменения, обусловленные развитием элек-
тронной коммерции, технологическим прогрессом и 
изменением потребительских ожиданий. Далее вы-
делены наиболее существенные тренды его развития. 

Цифровизация и автоматизация процессов

Цифровая трансформация остается ключевым 
драйвером развития и оптимизации логистических 
процессов. Внедрение систем управления транспор-
том (TMS, transportation management system) и складом 
(WMS, warehouse management system), инструментов 
аналитики и предиктивного планирования позволяет 
маркетплейсам и логистическим операторам снижать 
издержки и повышать точность соблюдения соглаше-
ния об уровне сервиса (SLA, service level agreement). 
Так, например, использование инструментов преди-
ктивной аналитики позволяет прогнозировать спрос и 
динамически планировать загрузку распределитель-
ных центров, тем самым снижая риски «узких мест» 
и дефицита курьеров в периоды пикового спроса.
Компании все чаще внедряют автоматизированные 

решения для составления маршрутов, мониторинга 
заказов и интеграции всей цепочки поставок в еди-
ное информационное пространство. такие системы 

способны сократить среднее время маршрутизации 
на 10–15 % и уменьшить число отмен заказов из-
за сбоев доставки [16]. Это обеспечивает высокую 
степень прозрачности операций: клиенты получа-
ют возможность отслеживать перемещение заказа 
вплоть до конкретного курьера, а операторы могут 
управлять SLA и оперативно реагировать на откло-
нения от плана.
В совокупности цифровизация логистических 

процессов не только повышает операционную эф-
фективность, но и усиливает стратегическую устой-
чивость бизнеса: компании становятся способными 
масштабировать сети, гибко управлять поставками в 
разных регионах и обеспечивать стабильный уровень 
качества обслуживания, что положительно влияет на 
потребительский опыт.

Ускорение доставки и сокращение временных окон

На сегодняшний день скорость доставки становит-
ся не только конкурентным преимуществом, но и но-
вым отраслевым стандартом. Если еще в 2021–2022 
гг. средний срок доставки по России составлял 2–3 
дня, то сегодня маркетплейсы стремятся обеспечить 
доставку на следующий день (next-day), а в крупней-
ших городах – в день заказа (same-day). Такой формат 
возможен благодаря географическому расширению 
складской сети и созданию дарксторов, территори-
ально приближенных к конечным потребителям. 
Крупнейшие игроки активно инвестируют в строи-
тельство распределительных центров в городах-мил-
лионниках и региональных хабах, чтобы обеспечить 
сокращение «последней мили» доставки [17].
Еще одним важным направлением является разви-

тие логистики на основе гибких сценариев. Компании 
расширяют доступные клиенту опции получения: 
курьерская доставка в выбранное временное окно, 
самовывоз из ПВЗ и постаматов, комбинированные 
модели (pick-up & drop-off). Согласно исследованию 
Relog, гибкость в выборе формата и времени полу-
чения заказа напрямую влияет на удовлетворенность 
клиентов и частоту повторных покупок [9].
Ускорение доставки и сокращение временных 

окон отражает стратегическую ориентацию рынка 
на повышение клиентской ценности через скорость 
и удобство, а не только через цифровизацию про-
цессов.

Рост издержек и давление на рентабельность

Доставка «последней мили» остается наиболее 
затратной частью всей цепочки поставок, занимая 
в среднем около 50 % совокупных логистических 
издержек компании [9]. В 2025 г. влияние на себе-
стоимость доставки усиливается вследствие роста 
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стоимости топлива, удорожания аренды складских 
площадей, дефицита курьерского персонала и повы-
шения тарифов на транспортные услуги. 
Ужесточение требований к соблюдению SLA и со-

кращение допустимых временных окон вынуждают 
компании инвестировать в резервные мощности и 
дублирующие маршруты, что увеличивает постоян-
ные издержки и снижает маржинальность бизнеса. 
Исследования показывают, что 67 % онлайн-ритейле-
ров регулярно сталкиваются с проблемами на этапе 
последней мили из-за человеческого фактора и не-
точностей маршрутов, что дополнительно повышает 
стоимость доставки [18].
Отдельной статьей расходов выступают логисти-

ческие возвраты, уровень которых в некоторых ка-
тегориях достигает 24–30 % [19]. Особенно высока 
доля возвратов в fashion-сегменте, где она может со-
ставлять до 30 %, что создает значительное бремя на 
процессы обратной логистики и обработку товара.
Для снижения затрат компании тестируют ги-

бридные модели доставки: часть заказов направля-
ется в партнерские ПВЗ и постаматы, что позволяет 
снизить стоимость доставки «до двери». Все шире 
применяется динамическое ценообразование на до-
ставку – бесплатная доставка предоставляется только 
при достижении определенного порога суммы заказа 
или для клиентов программ лояльности, что частич-
но компенсирует рост расходов.
Так, рост издержек на этапе «последней мили» 

оказывает комплексное влияние на стратегию ритей-
леров. В условиях снижения рентабельности ключе-
вым приоритетом становится поиск баланса между 
экономией и качеством клиентского опыта, чтобы 
минимизировать отток покупателей и сохранить кон-
курентные позиции.

Консолидация и вертикальная интеграция 
маркетплейсов

Сегодня российский рынок электронной коммер-
ции характеризуется не только ростом инфраструк-
туры, но и углублением процессов консолидации. 
Основной акцент смещается с количественного рас-
ширения сетей на контроль над всей цепочкой по-
ставок и стандартизацию клиентского сервиса. Мар-
кетплейсы стремятся управлять каждым этапом, от 
фулфилмента и сортировки до «последней мили», 
чтобы снизить операционные риски и обеспечить 
предсказуемость качества доставки. В результате 
уменьшается зависимость от внешних логистиче-
ских операторов, а конкуренция все больше пере-
носится из ценовой плоскости в область качества 
клиентского опыта – скорости, удобства и надеж-
ности получения заказа [20].

Для отрасли этот процесс означает рост барьеров 
входа и снижение роли независимых логистических 
посредников, которым становится сложнее конкури-
ровать с масштабируемыми экосистемами маркет-
плейсов. Одновременно возрастают требования к 
технологической зрелости: успешные игроки инве-
стируют в аналитику, автоматизацию и интеграцию 
каналов доставки, что формирует новые стандарты 
обслуживания.
Выводы. 1. Доставка «последней мили» в рос-

сийской электронной коммерции находится в цен-
тре трансформационных процессов, определяющих 
конкурентоспособность игроков рынка. Проведен-
ный обзор показывает, что ключевыми факторами 
ее развития являются цифровизация и автоматизация 
процессов, ускорение и персонализация доставки, 
консолидация маркетплейсов, а также поиск баланса 
между издержками и качеством клиентского опыта.

2. Маркетплейсы становятся не просто торговы-
ми площадками, но полноценными логистическими 
экосистемами, инвестирующими в развитие распре-
делительных центров, ПВЗ и технологий контроля 
качества сервиса. Для бизнеса это означает необхо-
димость интеграции логистики в стратегию марке-
тинга и управления клиентским опытом, а для по-
требителей – рост ожиданий в отношении удобства 
и скорости получения заказов.

3. Перспективы рынка во многом связаны с даль-
нейшей технологической модернизацией. В ближай-
шие годы ключевым вызовом для компаний станет 
не только удовлетворение растущих ожиданий кли-
ентов, но и поддержание рентабельности в условиях 
давления на издержки. Наиболее успешными ока-
жутся те компании, которые смогут выстроить гиб-
кие, масштабируемые и клиентоориентированные 
модели «последней мили», превращая логистику из 
издержек в источник ценности и конкурентных пре-
имуществ.
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Анализ ИАС прогнозирования промышленных показателей 

Российской Федерации 

Analysis of an industrial automation system (IAS) for forecasting 

industrial performance in the Russian Federation

Развитие промышленной экономики является ключевым фактором в стабильной ра-
боте всей экономике в России. На сегодняшний день показатели промышленного произ-
водства зависят от многих факторов, влияющих как из вне экономической деятельности, 
так и изнутри экономической системы. Возможность построения предсказаний будущих 
трендов влияет на точность и достоверность в принятии управленческих решений. Каж-
дый показатель в промышленном производстве имеет большую роль в развитие экономики. 
Для возможности предсказания трендов описывается гибридная ИАС прогнозирования, 
основанная на методах искусственного интеллекта и статистических методах. Для 
полноты исследования реализована модель LLM основывающийся на технологии TimeGPT, 
для обеспечения точности прогнозирования и интерпретаций результатов. Проведен 
сравнительный анализ методов машинного обучения, статистических и LLM.

The development of the industrial economy is a key factor in the stable operation of the entire 
Russian economy. Today, industrial production indicators depend on many factors, both external 
and internal to the economic system. The ability to predict future trends infl uences the accuracy and 
reliability of management decisions. Each industrial production indicator plays a signifi cant role 
in economic development. To enable trend forecasting, a hybrid IAS for forecasting is described, 
based on artifi cial intelligence and statistical methods. To ensure the completeness of the study, 
an LLM model based on TimeGPT technology is implemented to ensure forecast accuracy and 
interpretability of results. This paper provides a comparative analysis of machine learning, 
statistical, and LLM methods.
Ключевые слова: LLM; регрессионное дерево решений; прогнозирование; промышленные 

показатели; TimeGPT; ИАС.
Keywords: LLM; regression decision tree; forecasting; industrial performance; TimeGPT; IAS.

Данное исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере научной де-
ятельности Министерства науки и высшего образования РФ на тему «Модели, методы 
и алгоритмы искусственного интеллекта в задачах экономики для анализа и стилизации 
многомерных данных, прогнозирования временных рядов и проектирования рекомендательных 
систем», номер проекта FSSW-2023-0004.

Проблема принятия верных управленческих реше-
ний в период нестабильной экономической ситуации 
является приоритетной для многих предприятий. Для 
поддержания экономической стабильности промыш-
ленных предприятий были разработаны средства и 
методы прогнозирования, которые должны обеспе-
чивать точными и достоверными результатами. На 
сегодняшний день многие подходы к построению 
прогнозирования не могут дать достоверность и ка-
чество при расчетах, так как при построении моделей 

необходимо учитывать множество факторов, влияю-
щих на качество результата [1].
Цель данной работы – анализ и построение про-

гнозирования промышленных показателей на осно-
ве предложенных методов [2]. В ней представлен 
авторский подход к построению прогнозирования 
промышленных показателей РФ на основе методов 
машинного обучения, статистических методов и 
LLM. Представленные в работе методы обоснованы 
и проанализированы на основе разработанного ав-
торского подхода. 
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Построение прогнозирования промышленных 
показателей

Промышленное производство России занимает 
большую роль в развитие экономики страны. За счет 
добычи и обработки полезных ископаемых и произ-
водственных мощностей предприятий можно регули-
ровать экономические колебания, которые влияют на 
уровень ВВП. Для поддержания управленческих ре-
шений многие авторы предлагают способы решения 
данной проблемы. К таким авторам можно отнести 
Чижова Ю. А., Лукашина Ю. П., которые предложи-
ли использование методологии прогнозирования на 
основе анализа влияния структурных изменений в 
промышленности.
Многие зарубежные авторы в своих работах опи-

сывают прогнозирование на основе LMM. К таким 
авторам можно отнести Mao H. и Woo G., которые 
предлагают подход к преобразованию временных 
последовательностей в текстовое представление и 
доказали эффективность применение предобученных 
LLM для задачи прогнозирования [3].
Для решения поставленной задачи разработана 

авторская информационно аналитическая система 
прогнозирования, которая включает в себя гибрид-
ный подход к прогнозированию за счет совокупности 
методов, дополняющих каждый результат прогно-
зирования. 
Принцип работы ИАС заключается в поэтапном 

обучении модели, на основе разных методов про-
гнозирования, каждый из которых улучшает преды-
дущий результат прогнозирования. 
Для поставленной задачи выбраны следующие 

методы прогнозирования: линейная регрессия, де-
рево решений, нейронные сети, SARIMA, экспонен-

циальное сглаживание, случайный лес, градиентный 
бустинг, Adaptive Boosting, метод k-ближайших со-
седей, TimeGPT.
Данные методы выбраны на основе авторского под-

хода, в критерии оценки которого входили, скорость, 
точность и простота реализации. Предложенные ме-
тоды показывают хорошие результаты на тестовой 
выборке, что гарантирует их работоспособность и 
устойчивость к более сложным задачам [4].
Собраны статистические данные с 2013–2024 гг. 

промышленных показателей с официального сайта 
Росстат. Такой объем способен обеспечить хорошее 
обучение моделей для точности расчетов. Данные 
нормализованы, очищены от выбросов и стандар-
тизированы, что показано на рис. 1. Строится кор-
реляционный анализ, для нахождения зависимостей 
показателей. Данные зависимости помогут выбрать 
те показатели, которые лучше всего справятся с об-
учением модели и ее прогнозированием. На рис. 1 
представлена часть данных, используемых для об-
учения модели [5].
Для реализации ИАС выбран язык программиро-

вания python. За счет своей адаптивности и скорости 
работы, при помощи фреймворков и нужных библи-
отек была создана ИАС [6].
Информационно аналитическая система прогнози-

рования работает следующим образом. Загружаются 
данные в систему, в меню присутствует выбор по-
казателя исходя из загруженных данных, выбирается 
первый метод прогнозирования, если его результат 
ретропрогнозирования показывает плохие оценки 
метрик, то система предлагает выбрать следующий 
метод прогнозирования. Обучающая выборка 80 %, 
тестовая выборка 20 %, на уже обученных данных, 

Рис. 1. Промышленные показатели РФ
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происходит дообучение следующего метода прогно-
зирования и так до тех пор, пока не получится точный 
результат. Далее строится прогноз на квартал, и вы-
грузка данных в Excel [7].
Разработанная ИАС позволяет динамически от-

слеживать изменения в расчетах при изменении в 
настройках метода. Для определения точности и 
качества были использованы следующие метрики: 
Коэффициент детерминации, MAPE, MAE, критерий 
Фишера, критерий Дарбина-Уотсона [8, 9].

Критерием успешного прогнозирования являются 
такие показатели как MAPE и Коэффициент детер-
минации, где хорошим результатом является 0–10 % 
у MAPE и 0,7–1 у R2.
Для прогнозирования был выбран показатель 

HOUSE «Домики садовые и постройки хозяйствен-
ные приусадебные».
Первый метод – линейная регрессия. На рис. 2, а 

показан график ретропрогнозирования.

а)

б)

Рис. 2 (Начало). Прогнозирование показателя HOUSE методами линейной регрессии (а), регрессионного дерева решений (б)
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в)

г)

Рис. 2 (Окончание). Прогнозирование показателя HOUSE методами градиентный бустинг (в) и TimeGPT (г), соответственно

Данный метод показывает хороший результат, од-
нако не все метрики проходят проверку, система не 
даст сделать прогнозирование на квартал, по этой при-
чине выберем следующий метод прогнозирования. 
Полученные метрики: MAPE = 10,56 %; R2 = 0,96.
Линейная регрессия простейший метод для рабо-

ты с временными рядами, за счет своей простоты 
результаты могут получиться с высоким процентом 
ошибки, однако на основе полученных результатов 
можно сделать вывод, что модель обучилась и спо-

собна показать хорошие результаты с использовани-
ем следующего метода прогнозирования. 
Следующий метод «Регрессионное дерево реше-

ний», который способен улучшить прогнозирование 
метода линейной регрессии (см. рис. 2, б). Можно 
сделать вывод что данный метод справляется с рас-
четом прогнозирования показателя HOUSE. Что по-
зволяет построить прогнозирование на квартал. 
Полученные метрики: MAPE = 7,75 %; R2 = 0,9.
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На основе полученных результатов можно сделать 
вывод, что метод регрессионное дерево решений 
справляется с поставленной задачей. Данный метод 
способен работать с большим объемом данных и вы-
давать точные результаты при правильной настройке 
метода. Данным методом пройдена проверка валида-
ции, что показывают полученные метрики качества 
работы модели.
Третий – метод градиентный бустинг. Он создан 

для улучшения работы слабых методов за счет своих 
алгоритмов. На рис. 2, в показан результат работы 
данного метода. 
Полученные метрики: MAPE = 0,4 %; R2 = 1.
Данный метод смог улучшить результаты обуче-

ния на основе прошлых вычислений, что показывает 
оценка полученных метрик. 
Следующий метод является современным изобре-

тением 2023 г. TimeGPT внедрен в ИАС прогнози-
рования для изучения новых технологических воз-
можностей. Данная модель обученная на временных 
рядах модель способна строить предсказания на бу-
дущие тренды [4].
Для реализации и подключения данной модели 

получен уникальный код. Данная модель может на-
страиваться под разные периоды, что позволяет гибко 
настроить под любую ситуацию.
Реализованный метод является прототипом для 

теста системы LLM, что позволяет посмотреть воз-
можности нейронных сетей [7].
На рис. 2, г показан расчет прогноза показателя 

HOUSE методом TimeGPT.
Исходя из полученных результатов можно сделать 

вывод, что данный метод показывает неточные ре-
зультаты.
Полученные метрики: MAPE = 34,4 %; R2 = 0,41.
Данная модель требует доработки, и точной на-

стройки. Для расчета данного прогноза использова-
ны следующие настройки: 

• уровни доверительных интервалов = 95;
• шаги дообучения = 50 [10].
Такие настройки выбраны для максимальной точ-

ности в расчетах, однако модель показала низкую 
точность и качество прогнозирования. 

Результаты исследования и их обсуждение

Исходя из полученных расчетов, можно сделать 
вывод что ИАС прогнозирования показывает хоро-
ший результат. Некоторые методы требуют допол-
нительной настройки, так же результат прогнозиро-
вания зависит от выбранного показателя, что пока-
зывает корреляционный анализ. Метод нейронных 
сетей, который не представлен в данной работе, на 

выбранном показателе HOUSE, показывает низкие 
результаты прогнозирования, однако при расчете 
других показателей, результаты высоки [5].
В таблице представлен анализ методов прогнози-

рования ИАС.
Таблица

Анализ прогнозирования показателя HOUSE

Методы/Метрики MAPE R2

Линейная регрессия 10,56 % 0,96
Дерево решений 7,75 % 0,97
Нейронные сети 16,48 % 0,73

SARIMA 15,29 % 0,46
Экспоненциальное сглаживание 23,31 % 0,73

Случайный лес 12,91 % 0,93
Градиентный бустинг 0,4 % 1

Adaptive Boosting 12,18 % 0,96
Метод k-ближайших соседей 31,7 % 0,44

TimeGPT 34,4 % 0,41

Исходя из показанных результатов расчета в та-
блице, можно сделать вывод, что ИАС прогнозиро-
вания показывает хорошие результаты и может быть 
использована для прогнозирования промышленных 
показателей России, так и в ситуационных центрах. 
Данный подход обеспечивает гибкость в расчетах за 
счет набора методов гибридного подхода. Разрабо-
танная ИАС способна показать хороший результат на 
разных наборах данных, что обеспечивает ее работо-
способность с разными видами показателей. За счет 
гибридного подхода и точности настройки методов, 
расчетные значения могут меняться в зависимости от 
выбранных показателей, так как прогнозирование так 
же зависит от корреляции показателей между собой. 
Так же хочется отметить метод TimeGPT, который по-
казывает не самые точные результаты, однако такой 
результат нельзя назвать крайне отрицательным. На 
сегодняшний день LLM развиваются и совершенству-
ются, что дает будущую перспективу в их дальней-
шем использовании. Так же результаты могут быть 
улучшены за счет более точной настройки данного 
метода.
Выводы. 1. Новые технологии в сфере принятии 

управленческих решений являются перспективным 
направлением в развитии экономики России. Исходя 
из полученных результатов, можно сделать вывод, 
что ИАС прогнозирования на основе проведенных 
расчетов может быть использована в ситуационных 
центрах и в крупных промышленных предприятиях, 
что позволит им точно предсказывать будущие трен-
ды, на основе которых будут приняты корректировки 
в управленческих решениях. 
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2. Многие авторы, работающие над данной про-
блемой, предлагают свои подходы к решению. Часто 
полученные выводы и методы можно встретить одно-
временно в работах нескольких авторов, что показы-
вает степень разработанности проблемы, как каждый 
из авторов привносит новые пути решения за счет 
доработки предыдущих подходов. 

3. Разработанная авторская ИАС прогнозирова-
ния использует ряд современных технологий в виде 
LLM и нейронных сетей, что позволяет улучшить 
результаты расчета и сократить время на настройку 
методов, за счет оптимизации данного процесса. 

4. Выбранные автором методы способны обеспе-
чить надежность и точность в расчетах, за счет ги-
бридного подхода к обучению. 
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Демография и оценка жизнеспособности малого бизнеса 

в Уральском федеральном округе 

Demography and assessment of small business viability 

in the Ural federal district

Объектом исследования данной статьи является малый бизнес Уральского федераль-
ного округа. На основании официальной статистической информации рассчитаны по-
казатели, характеризующие жизнеспособность малых предпринимательских структур 
региональной экономики. 

The object of research in this article is a small business in the Ural Federal District. Based 
on offi cial statistical information, the indicators characterizing the viability of small business 
structures of the regional economy were calculated. 
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коэффициент жизнеспособности. 
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Коэффициент жизнеспособности бизнеса опре-
деляется как отношение активных малых предпри-
ятий к «умершим». По аналогии с демографическим 
анализом, данный коэффициент позволит оценить 
«демографическую» ситуацию малого бизнеса с вы-
явлением проблем нежизнеспособности предпри-
нимательства в отдельных регионах округа, а также 
спрогнозировать «демографические» изменения в 
данном секторе. Данная методика применяется при 
анализе развития предпринимательства в российской 
экономике [1, 2].

В целом, в Уральском федеральном округе (УФО) 
малый бизнес за анализируемый период характери-
зуется высокой жизнеспособностью: на одно «умер-
шее» предприятие приходится в среднем 13 активных 
(см. рис. 1). Причем в 2024 г. по сравнению с 2023 г. 
году тенденция резко улучшается [3]. 
Наименее жизнеспособными являются предпри-

нимательские структуры Челябинской области, где 
коэффициент жизнеспособности в среднем составля-
ет 13,2. Самыми «живучими» являются малые пред-
приятия Курганской области с коэффициентом 18,6. 

2022 13,9 13,4 14,0 13,4 14,5
2023 12,7 14,5 11,6 17,1 11,4
2024 14,0 18,6 14,6 13,1 13,6

0,0
2,0
4,0
6,0
8,0

10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0

Рис. 1. Динамика коэффициента жизнеспособности малого бизнеса в регионах УФО, %
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Причем, если 4246 предпринимателям Тюменской 
области в 2024 г. не удается сохранить бизнес, что 
приводит к снижению коэффициента жизнеспособ-
ности в регионе, то в Курганской области в этот пе-
риод на 10 % предприятий закрывается меньше, чем 
в предшествующий год. Малый бизнес Свердловской 
области в анализируемый период демонстрирует 
утрату жизнеспособности в 2023 г. по сравнению с 
2022 г., однако к концу 2024 г. восстанавливает и 
реализует свой потенциал, достигая значения коэф-
фициента жизнеспособности 14,6.
Выживаемость малого бизнеса определяется раз-

личными факторами, а иногда их совокупностью. 
Так, аналитики отмечают влияние таких факторов, 
как:

• наличие сотрудников: малый бизнес без наемных 
работников имеет меньше шансов на выживание;

• использование заемных средств: наличие креди-
тов выступает предиктором закрытия бизнеса, 
а не повышения его устойчивости или роста и 
расширения;

• работа в нескольких регионах: более высокие 
риски закрытия есть у фирм, которые работают 
в нескольких регионах;

• ориентированность на клиентов: чаще закрыва-
ются фирмы, основным клиентом которых яв-
ляется население, и реже – ориентированные на 
бизнес или государственные органы;

• управление несколькими бизнесами: это объ-
ясняется наличием дополнительных ресурсов, 
диверсификацией рисков, а также большей гиб-
костью при возникновении трудностей (вместо 
закрытия бизнеса можно сократить число точек 
или сотрудников) [4–6].

Динамика коэффициента жизнеспособности в 
разных регионах округа за анализируемый период 
характеризуется ростом его значения в 2024 г., что 
позволяет предположить о создании в этот период в 
регионах таких условий, которые позволяют малому 
бизнесу адаптироваться и выживать в новых усло-
виях. 
Исключением является Тюменский регион. В 

разрезе округов тенденция снижения выживаемо-
сти малого бизнеса в 2024 г. зафиксирована во всех 
областях (см. рис. 2) [3]. Резкое снижение количе-
ства активных предприятий на одно «умершее» на-
блюдается и на юге области и в северных районах. 
Эксперты объясняют такую динамику высокой эф-
фективностью политики поддержки предпринима-
тельства региональными органами власти. Предпо-
лагается, что малые предприятия, укрепившись на 
рынке, наращивая объемы работ, начинают выходить 

за пределы критериев малого предпринимательства, 
трансформируясь в средний бизнес. 

0,0
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10,0

15,0

20,0

25,0

2022 2023 2024

14,1

17,5

13,5

15,8

23,9

20,1

12,6

16,0

12,1

Рис. 2. Динамика коэффициента жизнеспособности малого 
бизнеса в регионах Тюменской области, %

Однако, это касается «возрастных» малых пред-
приятий, которые на второй-третий год хозяйство-
вания, действительно, проникая на новые рынки 
посредством новых технологий расширяют сферы 
бизнеса. 
Демография малых предприятий-«новичков» де-

монстрирует низкую жизнеспособность в новых 
экономических условиях. Ключевым фактором 
угасания для них в 2024 г. становится изменение 
условий кредитования. По данным аналитиков, 
объем кредитования малого и среднего бизнеса ми-
нимальный: средневзвешенные процентные ставки 
по краткосрочным и долгосрочным кредитам росли 
по мере повышения ключевой ставки Банка России, 
что сдерживает спрос на кредитование со стороны 
субъектов малого бизнеса [7]. 
Для выявления жизнеспособности малых пред-

приятий целесообразен анализ статистики разново-
зрастных групп. Предполагается, что у предприятий, 
функционирующих более двух лет, есть опыт, потен-
циал и, соответственно, больше шансов выживать в 
изменяющихся условиях.
Коэффициент жизнеспособности разновозраст-

ного малого бизнеса в регионах УФО представлен 
в таблице. 
Действительно, в целом в УФО малый бизнес в 

возрасте 3–4 лет более жизнеспособен, чем моло-
дые предпринимательские структуры. Причем, как 
видно из таблицы, пережившие первый год функци-
онирования предприятия менее «живучие». Можно 
предположить, что предприниматели чаще закрыва-
ют бизнес уже через год функционирования, чем в 
течение первого года жизни. 
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Таблица
Коэффициент жизнеспособности разновозрастного малого бизнеса в регионах УФО

Регион
Предприятия малого бизнеса

1- летние 2-х летние 3-х летние 4-х летние 5-ти летние
УФО 9,4 7,8 11,0 10,9 11,6

Курганская область 6,6 8,4 15,5 26,1 28,2
Свердловская область 12,6 6,8 10,7 11,0 12,6
Тюменская область 19,7 9,8 12,9 11,1 9,5
Челябинская область 17,5 9,6 13,5 10,9 11,1

Компании, которые не закрылись, имеют больший 
штат сотрудников, при этом они старше, достигают 
лучших финансовых результатов, чаще ориентиру-
ются на стратегию роста и реже – на стратегию вы-
живания, лучше оценивают динамику окружающей 
бизнес-среды [8]. Помимо этого, более устойчивы 
предприятия, которые продвигают свою продукцию 
в интернете. Это может говорить о том, что сектор 
онлайн-торговли в целом более устойчив к кризисам, 
а переход в него может выступать как самостоятель-
ная стратегия адаптации [9].
Региональный анализ жизнеспособности малого 

бизнеса показал, что курганские предприниматели, 
например, довольно-таки устойчивы в бизнес-сре-
де региона. Более того, примечательным является 
факт низкой жизнеспособности молодых предпри-
нимательских структур: на одно умершее пред-
приятие приходится до 7 функционирующих кур-
ганских малых предприятий. Однако, чем старше 
предприятие, тем более «живучим» оно становит-
ся. Предприниматели-«пятилетки» демонстрируют 
«пик» жизнеспособности, когда на одно «умершее» 
предприятие приходится 28 активно функциониру-
ющих бизнеса. Таким образом, можно сделать вывод 
о специфике курганского бизнеса, который с годами 
крепнет и расширяется, но остается в пределах кри-
териев малого предпринимательства.  
В остальных регионах округа, бизнес, действи-

тельно, редко переходит на второй год жизни. Наи-
более жизнеспособными являются «предприятия – 
трехлетки». Так, в экономике Свердловской области 
функционирует больше «возрастных» малых пред-
приятий: почти 13 предприятий на одно «умершее». 
Особенностью малого бизнеса области является его 
низкая «живучесть» на второй год существования: 
из 13 предприятий в первый год жизни в экономике 
продолжают функционировать лишь 7 на одно за-
крывшееся предприятие.
В Челябинском регионе более «живучими» явля-

ется трехлетний бизнес: на одно «умершее» пред-
приятие приходится 13,5 действующих фирм. В тоже 
время здесь достаточно высока жизнеспособность и 

предприятий – «первогодок»: 17,5 молодых компаний 
на одно закрывшееся в первый год хозяйствования. 
Статистически чаще закрываются фирмы, основ-

ным клиентом которых является население, и реже – 
ориентированные на бизнес или государственные ор-
ганы. Также существенно чаще выживают компании, 
владелец которых управляет несколькими бизнеса-
ми. Аналитики объясняют это наличием дополни-
тельных ресурсов, диверсификацией рисков, а также 
большей гибкостью при возникновении трудностей 
(вместо закрытия бизнеса можно сократить число 
точек или сотрудников).
Тюменский регион отличается высокой «живуче-

стью» бизнеса в первый год функционирования и 
трехлетний бизнес также является более устойчи-
вым. Характерной особенностью тюменского пред-
принимательства является его низкая живучесть на 
пятый год функционирования бизнеса, когда на одно 
закрывшееся предприятие в регионе приходится 
всего 9 активных компаний и это самый низкий по-
казатель в Уральском регионе. Такая ситуация под-
тверждает предположение об укрупнении бизнеса 
на пятый год его функционирования [10]. Поскольку 
Тюменская область является сложно структурирован-
ным регионом, объединяя два округа и одну область, 
целесообразным является анализ жизнеспособности 
малого бизнеса в каждой локации региона. 
Примечательным является факт высокой активно-

сти создания предприятий малого бизнеса на Ямале 
(см. рис. 3): в 2024 г. в округе было зарегистрировано 
311 новых предприятий при ликвидации 6 компаний. 
Коэффициент жизнеспособности однолетних компа-
ний здесь составляет 51,8. 
В ЯНАО зафиксирован и рост числа предприятий-

«долгожителей», по сравнению с другими региона 
Тюменской области. На юге области, равно как и в 
Ханты-Мансийском округе, тенденции в жизнеспо-
собности предпринимательства схожие: более «жи-
вучи» предприятия трехлетнего возраста, а бизнес 
постарше сдает позиции, хотя общая благоприятная 
тенденция превышения активных предприятий над 
умершими сохраняется.  
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Рис. 3. Коэффициент жизнеспособности разновозрастного малого бизнеса в регионах Тюменской области, %

Долгожителями малого бизнеса являются компа-
нии, преодолевшие рубеж двухлетнего возраста. Та-
кие предприятия, приспосабливаясь к изменяющим-
ся условиям, вступают во взаимодействие с крупным 
и средним бизнесом. Такое сотрудничество предо-
пределяет долгосрочность и относительную стабиль-
ность бизнес-процессов в силу большей инерцион-
ности хозяйствования крупных структур [10]. Кроме 
того, на рост числа предприятий-«долгожителей» 
влияют развитие онлайн-продаж, государственная 
поддержка малого предпринимательства, а также 
курс на импортозамещение.
Значительное сокращение числа малых предприя-

тий в Тюменском регионе в возрасте пяти лет под-
тверждает мнение экспертов об эффективной под-
держке бизнеса со стороны региональных органов 
власти. Во всех областях региона отмечается тен-
денция укрупнения бизнеса. Малые предприятия, 
приспособившись к условиям хозяйствования, нара-
щивая обороты и расширяя бизнес, выходят за рамки 
критериев малого предпринимательства. Такие ком-
пании переходят в сектор среднего бизнеса.
Что касается отраслевых факторов, то наиболее 

стабильными являются торговые компании, пред-
приятия, осуществляющие деятельность в области 
здравоохранения [11]. Также достаточно живучими 
являются предприятия, основанные на значительных 
капиталовложениях и сотрудничающие с реальным 
сектором: машиностроение, добывающая промыш-
ленность, энергетика [7].
Менее стабильными являются предприятия, 

функционирующие в сфере строительства, реклам-
ной индустрии, небанковском финансовом секторе 
[6]. Здесь, чаще всего, предприятия закрываются в 
течение первого года жизни. Эксперты предполага-
ют, что закрытие бизнеса в первые годы жизни не 
обязательно связано с чисто экономическими при-
чинами: зачастую это закрытие юридического лица 
с последующим открытием нового. Почти 20 % 

россиян, которые когда-либо открывали собствен-
ное дело, регистрируют более одного юридического 
лица. 16 % активных предпринимателей – акционеры 
более чем одного предприятия, 1 % имеют пять и 
больше компаний. 
Темпы роста и развития малых предприятий мож-

но оценить по двум показателям: численность пер-
сонала и оборот хозяйствования. По темпам роста 
бизнеса принято выделять быстрорастущие ком-
пании, компании с высоким потенциалом роста и 
предприятия-мыши. Очевидно, что быстрорастущие 
компании демонстрируют высокие темпы роста по-
казателей, те из них, которые способны сохранять 
темпы длительный период, называются предпри-
ятиями – газелями. Предприятия-«мыши», как пра-
вило, не стремятся к быстрому росту, предпочитая 
стабильность. Они работают в традиционных сек-
торах экономики и чаще всего не взаимодействуют 
крупными игроками на рынке. 
Как показывает анализ статистической информа-

ции, в УФО быстрорастущие малые предприятия по 
численности занятых сконцентрированы в Сверд-
ловской области: 43,6 % от общего числа быстро-
растущих компаний в УФО и Тюменском регионе 
(30 %) (см. рис. 4). Менее всего быстрорастущих 
малых предприятий функционирует в Курганской 
области (3 %). 
Предприятия с высоким потенциалом роста со-

средоточены в индустриальных Свердловской и Тю-
менской областях. Также много в данных областях и 
мелких игроков рынка.  
В разрезе округов Тюменской области быстрора-

стущие предприятия по росту численности занятых, 
предприятия с высоким потенциалом роста сосредо-
точены на юге области (см. рис. 5). Также здесь ра-
ботает большое количество предприятий-«мышей». 
Однако, несмотря на большое их количество, сово-
купный вклад в региональный продукт таких ком-
паний  очень невелик. Экономику юга Тюменской 
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области, отчасти, развивают «газели», выступающие 
ключевым генератором экономической активности, 
создавая более половины новых рабочих мест в ре-
гионе. Примечательным является факт отсутствия 
быстрорастущих по численности персонала «пред-
приятий-газелей» на Ямале. Это свидетельствует 
о стабильности функционирующего малого пред-
принимательского сектора в регионе, поскольку в 
целом по показателю роста численности занятости 
на малых предприятиях в региональной экономике 
Ямальского округа малые предприятия демонстри-
руют незначительные показатели. В ХМАО малые 
предпринимательские структуры серьезными темпа-
ми наращивают создание новых рабочих мест. 
Анализ динамики растущих малых предприятий 

по показателю оборота хозяйствования в УФО под-
тверждает лидирующие позиции Свердловской и 
Тюменской областях (см. рис. 6). На территории дан-
ных областей наращивают обороты хозяйствования 
и быстрорастущие компании и прорывные «газели», 
и предприятия с высоким потенциалом роста. 
Основными детерминантами роста малого пред-

принимательства в данных регионах являются их 

гибкость. Малый бизнес легко адаптируется к из-
менениям рынка, видоизменяет бизнес-модели и оп-
тимизирует систему доходов и расходов [7]. Также 
фиксируется активное участие региональных пред-
принимателей в закупках для государственных и му-
ниципальных нужд. Такой механизм дает прогнози-
руемый доход и короткие сроки оплаты, увеличивает 
объем продаж без расходов на маркетинг и позволяет 
получить нового клиента на длительный срок.
В частности, в Тюменской области такое актив-

ное взаимодействие предпринимателей с местными 
органами власти, отчасти, обеспечило увеличение 
оборотов хозяйствования предприятиям ХМАО и 
юга области (см. рис. 7). Активизация предприни-
мательской деятельности с созданием новых рабочих 
мест в регионах являются результатами реализуемой 
политики широкомасштабной поддержки малого 
бизнеса, обеспечивающей его высокую жизнеспо-
собность. Большой популярностью у действующих 
и начинающих предпринимателей пользуются такие 
меры господдержки как компенсации по договорам 
лизинга, льготные микрозаймы, гранты, социальные 
контракты, налоговые льготы.
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Рис. 7. Оценка роста малых предприятий по обороту в регионах Тюменской области, % от общего числа

Выводы. 1. Ключевыми детерминантами, влияю-
щими на развитие малого бизнеса в УФО, являются:

• географическая удаленность ряда субъектов 
округа и недостаточное развитие транспортной 
инфраструктуры – факторы, ограничивающие 
развитие малого бизнеса;

• ограниченное участие в программах партнер-
ства и государственных закупках. Это связано с 
недостаточной осведомленностью о мерах под-
держки, сложностью процедур и низким уровнем 
доверия;

• низкая активность в сфере контрактных и тен-
дерных процедур. Причины – высокие требо-
вания к участникам, конкуренция с крупными 
компаниями и недостаток административной и 
юридической поддержки;

• конкуренция с более привлекательными региона-
ми. Источниками возникновения этой проблемы 

выступают удаленность от крупных рынков сбы-
та и неравномерное развитие инфраструктуры;

• низкие ожидания относительно перспектив вы-
пуска продукции и оказания услуг.

2. Однако, выживание малого бизнеса затруднено 
другим набором факторов, влияние которых в реги-
оне высоко оценивается предпринимателями. Таким 
факторами риска являются риски, связанные с недо-
статочной ликвидностью, неустойчивыми доходами, 
высокими кредитными ставками, долгами и прочими 
финансовыми проблемами [10]. 

3. Также существуют проблемы, влияющие на про-
цессы работы самого предприятия: непредвиденные 
сбои в производстве, снижение качества продукции, 
потеря ключевых сотрудников. Малый бизнес испы-
тывает затруднения с поставками товаров и комплек-
тующих, особенно из-за рубежа, и это ограничивает 
ассортимент продукции и повышает ее стоимость 
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[12]. Для малого бизнеса, который часто работает 
с ограниченными ресурсами и не имеет таких же 
рычагов влияния, как крупные корпорации, сбои в це-
почках поставок становятся настоящим испытанием. 

4. Непредсказуемые задержки, рост цен на сырье и 
компоненты, а также сложности с поиском надежных 
поставщиков – все это напрямую влияет на произ-
водственные процессы и возможность выполнять 
заказы [13, 14]. Если нужные им компоненты задер-
живаются на таможне или вовсе исчезают с рынка, 
производство останавливается. Это не только при-
водит к убыткам, но и подрывает репутацию перед 
клиентами, которые привыкли к своевременному 
получению качественной продукции.

5. С другой стороны, невозможность получить не-
обходимые материалы вовремя означает, что малый 
бизнес упускает выгодные заказы и возможности для 
роста. Пока крупные игроки могут переориентиро-
ваться на других поставщиков или нарастить запасы, 
малый бизнес часто оказывается в тупике.

6. Параллельно с логистическими проблемами, ма-
лый бизнес сталкивается с еще одной, не менее бо-
лезненной проблемой – утечкой ключевых сотрудни-
ков [15]. В условиях экономической нестабильности 
и растущих требований к условиям труда, опытные 
и квалифицированные специалисты все чаще ищут 
более стабильные и высокооплачиваемые места в 
крупных компаниях.

7. Для малого бизнеса каждый сотрудник – на 
вес золота. Ключевые специалисты часто обладают 
уникальными знаниями и навыками, которые невоз-
можно быстро заменить. Их уход означает не толь-
ко потерю экспертизы, но и необходимость тратить 
время и ресурсы на поиск, обучение и адаптацию 
новых людей. Уход одного ценного сотрудника может 
повлечь за собой цепную реакцию. Остальные могут 
почувствовать себя менее защищенными, увидеть 
новые возможности для карьерного роста в других 
местах или просто устать от постоянной борьбы за 
выживание бизнеса.

8. Эти проблемы, действуя в связке, создают по-
рочный круг. Трудности с поставками могут привести 
к снижению прибыли, что, в свою очередь, затрудня-
ет возможность предлагать конкурентные зарплаты 
и улучшать условия труда, тем самым способствуя 
оттоку кадров.
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Разработка модели цифровой зрелости предприятия на основе 

показателей бизнес-информатики

Developing a digital enterprise maturity model based on business 

informatics indicators

Проводятся разработка и апробация модели оценки цифровой зрелости предприятия 
на основе показателей бизнес-информатики. Актуальность темы обусловлена необхо-
димостью системной цифровой трансформации организаций в условиях динамично раз-
вивающейся экономики данных и растущей роли информационно-коммуникационных 
технологий в стратегическом управлении. В исследовании применяется описательно-
аналитический подход с элементами моделирования и сравнительного анализа. Выделены 
ключевые критерии оценки: автоматизация процессов, использование аналитических 
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платформ, развитие компетенций сотрудников, уровень кибербезопасности и зрелость 
управленческих решений. Разработанная модель позволяет количественно оценить циф-
ровую зрелость предприятия, выявить узкие места в цифровой инфраструктуре и опре-
делить направления дальнейшего развития.

The purpose of this study is to develop and test a model for assessing an enterprise’s digital 
maturity based on business informatics metrics. The relevance of this topic stems from the need 
for systemic digital transformation of organizations in the context of a dynamically developing 
data economy and the growing role of information and communication technologies in strategic 
management. Key assessment criteria are identifi ed based on business informatics metrics: 
process automation, use of analytical platforms, employee competency development, cybersecurity, 
and management decision maturity. The developed model enables a quantitative assessment of 
an enterprise’s digital maturity, identifi cation of bottlenecks in the digital infrastructure, and 
determination of areas for further development.
Ключевые слова: цифровая зрелость; бизнес-информатика; цифровая трансформация; 

модель оценки.
Keywords: digital maturity; business informatics; digital transformation; assessment model.

В условиях стремительной цифровизации всех 
сфер экономики понятие «цифровая зрелость пред-
приятия» становится ключевым инструментом оцен-
ки эффективности трансформационных процессов. 
Современные компании функционируют в среде, где 
конкурентоспособность напрямую зависит от уров-
ня внедрения цифровых технологий, способности 
анализировать большие данные и адаптироваться 
к изменениям технологического контекста. В этой 
связи особую роль приобретает бизнес-информатика 
как область, объединяющая управленческие, эконо-
мические и технологические подходы к построению 
цифровых экосистем.
Развитие цифровых технологий привело к тому, 

что предприятия перестают восприниматься исклю-
чительно как экономические субъекты, оперирующие 
традиционными ресурсами. Сегодня организация 
рассматривается как сложная информационно-ком-
муникационная система, функционирующая в дина-
мичной цифровой среде, где данные становятся ос-
новным стратегическим активом. Управление такими 
системами требует не только внедрения технологий, 
но и развития цифрового мышления, компетенций и 
культуры. Именно поэтому исследование цифровой 
зрелости предприятия приобретает особую значи-
мость в теоретическом и прикладном аспектах.

Проблема и вопросы исследования

Несмотря на многочисленные инициативы в об-
ласти цифровой трансформации, значительная часть 
российских предприятий сталкивается с проблемой 
фрагментарности цифровизации [1]. Внедрение от-
дельных IT-решений не всегда приводит к росту 
эффективности или устойчивому развитию бизне-
са. Отсутствие комплексной оценки уровня цифро-
вой зрелости не позволяет компаниям выстраивать 

стратегию перехода к более высоким уровням циф-
ровой интеграции [2]. В то же время зарубежный 
опыт демонстрирует, что системные подходы к из-
мерению цифровой зрелости позволяют оптимизи-
ровать управление ресурсами, ускорить инновацион-
ные процессы и повысить адаптивность к внешним 
вызовам.
Таким образом, возникает необходимость в разра-

ботке модели цифровой зрелости предприятия, кото-
рая бы опиралась на показатели бизнес-информатики 
как на объективные метрики цифровой трансформа-
ции. Исследование призвано ответить на следующие 
вопросы:
Исследовательские вопросы:
1. Какие показатели бизнес-информатики наи-

более точно отражают уровень цифровой зрелости 
предприятия?

2. Каким образом можно интегрировать эти по-
казатели в единую оценочную шкалу или матрицу?

3. Как разработанная модель может быть приме-
нена на практике для диагностики и стратегического 
управления цифровым развитием предприятия?
Цель данной работы – разработка и теоретико-

методологическое обоснование модели цифровой 
зрелости предприятия на основе показателей биз-
нес-информатики. 
Для достижения этой цели поставлены следующие 

задачи:
1. Проанализировать существующие подходы к 

оценке цифровой зрелости организаций в отече-
ственной и зарубежной практике.

2. Определить ключевые индикаторы бизнес-ин-
форматики, характеризующие уровень цифровой 
интеграции предприятия.

3. Разработать многоуровневую модель цифровой 
зрелости, отражающую взаимосвязь технологиче-
ских, организационных и управленческих аспектов.
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4. Оценить возможности практического приме-
нения модели в российских компаниях различных 
отраслей.
Научная значимость:

• работа вносит вклад в развитие теоретических 
основ бизнес-информатики и цифровой эконо-
мики, предлагая новый методический подход к 
оценке цифровой зрелости предприятий;

• предложенная модель сочетает системный и про-
цессный подходы, что позволяет рассматривать 
цифровую трансформацию не как разовый про-
ект, а как непрерывный процесс развития орга-
низации;

• исследование также способствует уточнению по-
нятийного аппарата в области цифровой зрелости 
и бизнес-информатики, что особенно актуально 
в условиях быстрой смены технологий и управ-
ленческих парадигм.

Практическая значимость:
• практическая ценность исследования заключает-
ся в возможности использования разработанной 
модели предприятиями для диагностики текуще-
го состояния цифровой зрелости и планирования 
стратегических направлений развития;

• модель может служить инструментом для оценки 
эффективности цифровых инвестиций, внедре-
ния инноваций и формирования корпоративной 
цифровой культуры;

• результаты исследования могут быть полезны 
государственным органам, формирующим по-
литику цифрового развития, а также образова-
тельным учреждениям при разработке программ 
подготовки специалистов в области цифровой 
экономики.

Основные переменные исследования

Для достижения вышеупомянутых целей данная 
работа разделена на несколько основных разделов:

Понятие цифровой зрелости предприятия

Цифровая зрелость предприятия определяется как 
совокупность характеристик, отражающих способ-
ность организации использовать цифровые техноло-
гии для достижения стратегических, операционных 
и инновационных целей. В отличие от простого вне-
дрения IT-решений, цифровая зрелость представля-
ет собой интегративную категорию, включающую в 
себя технологические, организационные, кадровые 
и культурные параметры.
Современные исследования показывают, что 

цифровая зрелость – это не статичное состояние, 
а процесс поступательного развития, при котором 
предприятие проходит последовательные стадии 

адаптации к цифровой среде. На ранних этапах вни-
мание концентрируется на автоматизации отдельных 
функций, тогда как на более высоких уровнях акцент 
смещается на создание цифровых экосистем, инте-
грацию данных и предиктивную аналитику. Таким 
образом, цифровая зрелость отражает не только на-
личие технологий, но и степень их осознанного и 
стратегического применения.

Показатели бизнес-информатики как основа 
модели цифровой зрелости

Бизнес-информатика, будучи междисциплинарной 
областью, объединяет элементы менеджмента, эко-
номики и информационных технологий. В контексте 
оценки цифровой зрелости предприятия она высту-
пает источником измеримых показателей, позволя-
ющих определить степень цифровой интеграции [3].
Ключевые индикаторы бизнес-информатики вклю-

чают:
• уровень автоматизации бизнес-процессов;
• долю цифровых каналов взаимодействия с кли-
ентами;

• зрелость IT-инфраструктуры (модульность, об-
лачные решения, кибербезопасность);

• показатели эффективности цифровых инвести-
ций (ROI, TCO, IT-Value Index);

• степень интеграции данных и аналитических 
систем;

• уровень цифровой компетентности персонала.
На основе этих параметров формируется шкала, 

позволяющая оценивать цифровую зрелость по пяти 
основным уровням: от базового (цифровая фрагмен-
тарность) до продвинутого (цифровая экосистем-
ность) [4].

Сущность научного исследования

Предлагаемая модель цифровой зрелости пред-
ставляет собой многоуровневую матрицу, в которой 
каждая ось отражает определенное направление циф-
ровой интеграции: технологическое, управленческое, 
организационное и культурное.
На технологическом уровне оценивается степень 

внедрения инновационных решений: от базовой авто-
матизации до использования искусственного интел-
лекта и больших данных. Управленческий уровень 
характеризуется наличием цифровой стратегии, ин-
теграцией цифровых KPI в систему корпоративно-
го управления и наличием цифровых компетенций 
у руководства. Организационный уровень связан с 
гибкостью бизнес-процессов, скоростью принятия 
решений и эффективностью коммуникационных ка-
налов. Культурный уровень – готовность персонала 
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к изменениям, открытостью инновациям и форми-
рованием цифрового мышления [5].
Модель строится на принципе «цифровой конти-

нуальности» или постепенного движения предпри-
ятия от фрагментарного использования технологий 
к целостной цифровой экосистеме.

Этапы цифрового развития предприятия

Исходя из анализа практики российских и зару-
бежных компаний, можно выделить пять основных 
этапов цифровой зрелости:

1. Аналоговый этап – минимальная автоматизация, 
отсутствие цифровой стратегии.

2. Функциональная цифровизация – внедрение 
отдельных цифровых решений, локальная автома-
тизация.

3. Интегрированный уровень – объединение циф-
ровых процессов в единую систему, развитие ана-
литики.

4. Управляемая цифровизация – цифровая стра-
тегия становится частью корпоративного управле-
ния, используются данные для прогнозирования и 
оптимизации.

5. Цифровая экосистема – компания функциониру-
ет как гибкая цифровая сеть, основанная на синергии 
технологий, данных и человеческого капитала.

Для каждой стадии определяются количественные 
и качественные индикаторы, позволяющие объектив-
но измерить уровень зрелости.

Методологические принципы построения модели

Основу методологического подхода составляют 
следующие принципы:

1. Системность – цифровая зрелость рассматрива-
ется как совокупность взаимосвязанных компонен-
тов (технологического, организационного, челове-
ческого, процессного).

2. Измеримость – все параметры цифровой зрело-
сти должны быть представлены в количественных 
показателях, что позволяет проводить мониторинг 
динамики.

3. Сравнимость – модель должна позволять про-
водить бенчмаркинг между предприятиями одной 
отрасли.

4. Эволюционность – цифровая зрелость рассма-
тривается как процесс постепенного роста компетен-
ций, а не как статическое состояние [6].

Структура модели цифровой зрелости

Модель разработана в виде матричной структу-
ры, включающей 5 ключевых измерений и 5 уровней 
зрелости, отражающих постепенное развитие пред-
приятия (см. табл. 1, 2).

Таблица 1 
Измерения цифровой зрелости предприятия

Показатели оценкиКраткое содержаниеИзмерение
Доля автоматизированных процессов, %; 

наличие ERP, CRM, BI-систем
Уровень автоматизации, интеграция ИТ-систем, 

наличие облачных решений
Технологическая 
инфраструктура

Наличие единого хранилища данных, 
уровень аналитической зрелости

Способность предприятия использовать 
данные для принятия решенийДанные и аналитика

Доля цифровых процессов, 
наличие процессной модели BPM

Цифровизация управленческих и операционных 
процессовПроцессы и управление

Индекс цифровых компетенций персонала, 
% участия в обучении

Готовность персонала к изменениям, 
цифровые навыки, инновационная культура

Организационная культура 
и компетенции

Доля цифровых каналов продаж, 
уровень персонализации

Цифровые каналы коммуникации, 
CRM-аналитика, онлайн-сервисы

Цифровое взаимодействие 
с клиентами и партнерами

Таблица 2
Уровни цифровой зрелости предприятия

Уровень Наименование Характристика

1 Начальный (Аналоговый) Использование ИТ ограничено базовыми офисными задачами. 
Отсутствует единая стратегия цифровизации.

2 Фрагментарный (Инструментальный) Отдельные цифровые решения применяются без интеграции. 
Отсутствует аналитика данных.

3 Системный (Процессный) Сформирована стратегия цифрового развития, внедрены ERP/CRM, 
начата автоматизация ключевых процессов.

4 Интегрированный (Аналитический) Процессы объединены в единую цифровую экосистему, 
развита аналитика данных, принятие решений основано на данных.

5 Интеллектуальный (Предиктивный) Применяются ИИ, машинное обучение, цифровые двойники. 
Бизнес-модели гибко адаптируются под изменения среды.
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Алгоритм построения модели

1. Определение показателей. Отобраны 25 метрик 
цифровой зрелости, сгруппированные по пяти из-
мерениям.

2. Нормализация данных. Для сопоставимости 
значений использована шкала от 0 до 1.

3. Расчет интегрального индекса цифровой зрело-
сти (ИЦЗ), показанный в табл. 3:

1

1 .
n

i i
i

w x
n =

= ∑

ИЦЗ = 0,56 соответствует третьему уровню циф-
ровой зрелости (Системный).
На основе проведенного анализа сформирована 

матричная модель цифровой зрелости предприятия 
(МЦЗП). Она объединяет оси «Измерения бизнес-
информатики» и «Этапы цифровой эволюции» и 
служит инструментом диагностики и планирования 
цифрового развития (см. табл. 4).

Таблица 3
Пример расчета ИЦЗ для условного предприятия

Измерение Вес wi Балл xi
Взвешенное
значение

Технологическая
инфраструктура 0,25 0,6 0,15

Данные и аналитики 0,2 0,45 0,09
Процессы и управление 0,2 0,7 0,14
Организационная культура 0,15 0,55 0,08
Цифровое взаимодействие 0,2 0,5 0,1
Итоги ИЦЗ 0,56

Предприятие с преобладающим уровнем «Систем-
ный» (уровень 3) в большинстве измерений может 
быть отнесено к стадии операционной цифровиза-
ции, при которой ИТ-технологии уже поддерживают 

бизнес-процессы, но еще не выступают драйвером 
инноваций. Достижение уровня 5 предполагает пере-
ход к стратегической цифровизации, когда цифро-
вые инструменты становятся частью управленческой 
ДНК организации.
Для определения взаимосвязи между измерениями 

цифровой зрелости использован метод корреляцион-
ного анализа (коэффициент Спирмена) (см. табл. 5).
Цифровая зрелость предприятия растет нелиней-

но; ускоряющий эффект возникает при синергии 
технологической и культурной зрелости. Без разви-
той организационной культуры даже наличие совре-
менных ИТ-инструментов не обеспечивает переход 
к уровням 4–5.
Предложенная модель цифровой зрелости отлича-

ется от существующих подходов тремя аспектами:
• интеграцией бизнес-информатики как методоло-
гической основы: цифровая зрелость рассматри-
вается не только как технологическая, но и как 
управленческая категория;

• динамическим характером модели: шкала отра-
жает не статичные уровни, а траекторию цифро-
вой эволюции организации;

• адаптацией к российским условиям: учитыва-
ются барьеры внедрения ИТ (финансовые, ка-
дровые, регуляторные) и роль государственного 
участия в трансформации [7].

Таким образом, разработанная МЦЗП может ис-
пользоваться:

• для внутренней диагностики уровня цифровой 
готовности;

• при формировании дорожных карт цифровой 
трансформации;

• в образовательных и консалтинговых проектах 
по бизнес-информатике;

• для государственного мониторинга цифровиза-
ции отраслей экономики.

Таблица 4
Матрица цифровой зрелости предприятия (МЦЗП)

Измерение /
Уровень 1. Аналоговый 2. Инструментальный 3. Системный 4. Интегрированный 5. Интеллектуальный

Технологическая 
инфраструктура

Изолированные 
ИТ-средства

Базовая 
автоматизация

ERP, CRM, 
BI внедрены Интеграция платформ

IoT, облака, 
предиктивная 
аналитика

Данные 
и аналитика Отчеты в Excel Оперативная 

статистика BI-системы Аналитика в реальном 
времени

Искусственный 
интеллект, Big Data

Процессы 
и управление

Ручное 
управление

Автоматизация 
отдельных операций

Процессное 
управление BPM и KPI-системы Автоматизированные 

решения на базе AI

Организационная 
культура

Скепсис к 
цифровизации

Обучение ключевых 
сотрудников

Формирование 
проектных 
команд

Корпоративная 
цифровая культура

Самообучающаяся 
организация

Взаимодействие 
с клиентами

Оффлайн-
коммуникации

Цифровые каналы 
продаж

CRM-
интеграция

Персонализированные 
предложения

Предиктивные 
клиентские модели
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Таблица 5
Уровни цифровой зрелости предприятия

Параметр Коэффициент
корреляции ρ Интерпретация

Инфраструктура ↔ 
Аналитика 0,84 Сильная прямая 

зависимость
Процессы ↔ 
Культура 0,78 Средне-сильная 

зависимость
Аналитика ↔ 
Взаимодействие 
с клиентами

0,81 Высокая взаимосвязь

Культура ↔ 
Инфраструктура 0,69 Умеренная 

взаимосвязь

Выводы. 1. Проведенное исследование позволяет 
сформировать авторскую модель оценки цифровой 
зрелости предприятия, основанную на интеграции 
показателей бизнес-информатики. Разработанная 
шкала демонстрирует универсальность в примене-
нии и может адаптироваться под различные отрасли 
и уровни цифрового развития организации.

2. Результаты анализа показывают, что цифровая 
зрелость напрямую связана не только с уровнем вне-
дрения ИТ-технологий, но и с управленческой куль-
турой, скоростью обмена данными и готовностью 
персонала к изменениям. Это позволяет рассматри-
вать цифровизацию не как изолированный процесс 
автоматизации, а как комплексную трансформацию 
всех бизнес-процессов.

3. Предложенная модель может служить инстру-
ментом стратегического планирования и самооценки: 
с ее помощью предприятие способно определить те-
кущую стадию цифрового развития, выявить «узкие 
места» и выстроить приоритеты дальнейшей цифро-
вой трансформации.
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Методологические основы формирования и развития рынков 

промышленной продукции в условиях трансформации глобальных 

цепочек добавленной стоимости

Methodological foundations of the formation and development 

of industrial product markets in the context of the transformation 

of global value chains

Разрабатывается методологический инструментарий анализа и прогнозирования раз-
вития промышленных рынков, интегрирующего ресурсный, институциональный и дина-
мический подходы. Предложенная авторская концепция позволяет систематизировать 
ключевые факторы конкурентоспособности промышленных предприятий в контексте 
современных трендов развития мирового хозяйства, включая цифровую трансформацию, 
экологизацию производства и технологические инновации.

The development of methodological tools for analyzing and forecasting the development of 
industrial markets, integrating resource, institutional and dynamic approaches, is of particular 
importance. The proposed concept of the author makes it possible to systematize the key factors 
of competitiveness of industrial enterprises in the context of modern trends in the development of 
the global economy, including digital transformation, greening of production and technological 
innovations.
Ключевые слова: промышленные рынки; глобальные цепочки создания стоимости; про-

мышленная политика; технологические инновации; цифровизация; экологизация; ресурсный 
подход; динамические способности.

Keywords: industrial markets; global value chains; industrial policy; technological innovations; 
digitalization; greening; resource approach; dynamic abilities.

Актуальность исследования обусловлена корен-
ными изменениями, происходящими в структуре 
и динамике промышленных рынков под влиянием 
трансформации глобальных цепочек добавленной 
стоимости (ГЦДС). Развитие процессов глобали-
зации, либерализация торговли, ускорение научно-
технического прогресса привели к радикальному 
усложнению архитектуры ГЦДС, охватывающих 
все стадии производственного цикла от НИОКР до 
послепродажного обслуживания [1]. Новые бизнес-
модели, основанные на глобальном аутсорсинге, 
кооперации, сетевом взаимодействии, кардинально 
меняют конфигурацию промышленных рынков, от-

крывая новые возможности для интеграции в ГЦСС 
развивающихся стран [2].
Вместе с тем последние годы характеризуются 

нарастанием турбулентности мировой экономики, 
связанной с торговыми войнами, геополитически-
ми конфликтами, пандемией COVID-19, что ведет к 
частичной фрагментации и регионализации ГЦДС 
[3]. Переход к низкоуглеродной экономике, цифро-
визация, роботизация производства формируют но-
вые вызовы для участников промышленных рынков, 
требуя ускоренной адаптации бизнес-процессов к 
меняющимся условиям [4].
Все вышеперечисленное актуализирует необходи-

мость переосмысления теоретико-методологических 
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основ исследования промышленных рынков с учетом 
современных реалий, разработки новых подходов 
к анализу факторов их развития в контексте транс-
формации ГЦДС. Несмотря на значительный массив 
научных публикаций по проблематике ГЦДС, вопро-
сы влияния их эволюции на структурные параме-
тры промышленных рынков остаются недостаточно 
разработанными. Существующие методологические 
подходы слабо учитывают отраслевую и страновую 
специфику, носят преимущественно статический 
характер, не в полной мере раскрывают механизмы 
встраивания в ГЦДС.
Цель данной работы – развитие методологических 

основ анализа процессов формирования и развития 
промышленных рынков в условиях трансформации 
глобальных цепочек создания стоимости.
Для достижения поставленной цели в работе ре-

шаются следующие задачи:
• исследовать эволюцию научных представлений 
о сущности и детерминантах развития промыш-
ленных рынков;

• выявить специфику функционирования промыш-
ленных рынков в контексте современных трендов 
развития мирового хозяйства;

• систематизировать ключевые факторы конкурен-
тоспособности промышленных предприятий в 
условиях трансформации ГЦДС;

• разработать концептуальные основы развития 
промышленных рынков с учетом структурных 
сдвигов в ГЦДС;

• сформировать методологический инструмента-
рий анализа и прогнозирования развития про-
мышленных рынков в новых условиях.

Объектом исследования выступают промыш-
ленные рынки, предметом – организационно-эко-
номические отношения, возникающие в процессе 
формирования и развития промышленных рынков 
в условиях трансформации ГЦДС. Теоретико-ме-
тодологическую основу исследования составляют 
фундаментальные положения теории отраслевых 
рынков, пространственной и эволюционной эконо-
мики, концепции ГЦДС, кластеров, инновационных 
систем. В процессе исследования применялись обще-
научные методы системного, логического, структур-
ного, функционального анализа, а также специаль-
ные методы форсайтинга, процессного и агентного 
моделирования, многомерной классификации.

Методы и материалы исследования

Методологическую основу исследования состав-
ляет институциональный подход к анализу развития 
промышленных рынков в условиях трансформации 
глобальных цепочек создания стоимости. В работе 

применяется комплекс общенаучных и специальных 
методов: системный анализ, статистические методы, 
сравнительный анализ, экономико-математическое 
моделирование.
Теоретическую базу исследования составляют 

фундаментальные положения теории отраслевых 
рынков, пространственной и эволюционной эконо-
мики, концепции глобальных цепочек создания сто-
имости, кластеров и инновационных систем. Особое 
внимание было уделено научным работам ведущих 
зарубежных и отечественных исследователей в об-
ласти промышленных рынков и ГЦДС.
В числе зарубежных авторов следует отметить 

работы [1–3], посвященные исследованию конку-
рентных преимуществ и трансформации цепочек 
создания стоимости в глобальной экономике. Среди 
российских ученых существенный вклад в развитие 
методологии анализа промышленных рынков вносят 
исследования [4–7].
Информационно-эмпирическую базу исследова-

ния составляют: данные государственной статистики 
(Росстат, ФТС России); аналитические материалы 
международных организаций (ЮНКТАД, ОЭСР, 
ВТО); отчеты консалтинговых компаний (McKinsey, 
BCG, PWC); материалы отраслевых ассоциаций и 
объединений; корпоративная отчетность промыш-
ленных компаний.
В ходе исследования используются современные 

программные средства обработки и анализа данных, 
включая статистические пакеты, системы бизнес-
аналитики и инструменты визуализации. Для анализа 
больших массивов неструктурированной информа-
ции применялись методы интеллектуального анализа 
текстов и машинного обучения.

Результаты исследования и их обсуждение

Промышленный рынок представляет собой слож-
ную социально-экономическую систему, в рамках 
которой взаимодействуют производители промыш-
ленной продукции (средств производства) и ее по-
требители – промышленные предприятия, использу-
ющие ее в собственном производственном процессе. 
В отличие от потребительских рынков, на промыш-
ленных рынках сделки носят, как правило, более 
крупный, долгосрочный и индивидуализированный 
характер, а процесс принятия решения о покупке 
включает множество этапов и участников [5].
Промышленные рынки характеризуются рядом 

специфических черт, в числе которых: производный 
характер спроса; ограниченное число покупателей; 
высокая степень взаимозависимости продавцов и 
покупателей; географическая концентрация; зна-
чительный объем сделок; высокая волатильность 
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спроса; длительность производственного цикла; 
высокие издержки переключения; прямые продажи 
[6]. Комплексный учет этой специфики требует ис-
пользования особых методологических подходов к 
анализу промышленных рынков.
Развитие методологии исследования промышлен-

ных рынков прошло несколько этапов, обусловлен-
ных сменой научных парадигм и трансформацией 
социально-экономических отношений (см. табл. 1).
Как видно из табл. 1, смена доминирующих кон-

цепций происходит под влиянием радикальных 
технологических и социальных сдвигов, менявших 
структуру и механизмы функционирования промыш-
ленных рынков. Неоклассическая парадигма, абстра-
гировавшаяся от несовершенств рынка, сменяется 
институциональной, фокусирующейся на коллектив-
ных действиях экономических агентов. Ее развитием 
становится эволюционный подход, акцентирующий 
внимание на роли инноваций и исторической обу-
словленности рыночной динамики.
Переход к постиндустриальному обществу акту-

ализирует сетевую концепцию, трактующую рынки 
как пространство межфирменных взаимодействий 
по созданию потребительской ценности. Современ-
ный этап характеризуется становлением цифровой 
парадигмы, связанной с радикальным изменением 
бизнес-моделей и механизмов рыночной координа-
ции на основе цифровых платформ, обработки боль-
ших данных, применения методов искусственного 
интеллекта [7].
В рамках данной парадигмы промышленный ры-

нок предстает как мультиагентная система, базирую-
щаяся на потоках данных и алгоритмах координации 
в реальном времени [8]. Размываются традиционные 
границы между производителями и потребителями, 
формируются коллаборативные сети, интегрирую-

щие цепочки поставок. Ключевым трендом стано-
вится сервитизация промышленности – переход от 
продажи товаров к предоставлению комплексных 
решений на основе цифровых сервисов [9].
Таким образом, современный промышленный 

рынок представляет собой динамичную систему 
экономических отношений, функционирующую на 
основе совокупности формальных и неформальных 
институтов, технологических и организационных 
инноваций, воплощенных в архитектуре ГЦДС. 
Эффективное развитие российских промышленных 
рынков требует учета этих трендов при разработке 
и реализации промышленной политики.
Ключевыми трендами, определяющими облик со-

временных промышленных рынков, выступают:
1. Усложнение архитектуры ГЦДС. Классические 

линейные цепочки уступают место сложным сетевым 
структурам с множеством узлов и обратных связей. 
Стираются отраслевые границы, интенсифицируют-
ся межотраслевые взаимодействия, формируются 
крупные инновационные экосистемы [2].

2. Сокращение жизненного цикла продукции. 
Ускорение НТП ведет к частому обновлению ас-
сортимента, быстрому моральному устареванию 
продуктов и технологий. Участники рынка должны 
непрерывно адаптироваться к меняющимся требо-
ваниям потребителей. [10].

3. Цифровизация цепочек создания стоимости. Ин-
теграция киберфизических систем в производствен-
ные и логистические процессы коренным образом 
меняет бизнес-модели промышленных компаний. 
Формируются «умные фабрики» нового поколения, 
базирующиеся на технологиях промышленного ин-
тернета вещей, предиктивной аналитике, аддитивном 
производстве [11].

Таблица 1
Эволюция научных представлений о сущности и детерминантах развития промышленных рынков

Этап Период Представители Ключевые идеи

Неоклассический 1870–1930 гг. А. Маршалл, А. Курно, 
У. Джевонс

Совершенная конкуренция; гомогенность продукта; свободный 
вход на рынок; рациональный эгоистичный homo economicus

Институциональный 1930–1960 гг. Т. Веблен, Дж. Коммонс, 
У. Митчелл

Несовершенная конкуренция; органические институты рынка; 
коллективные действия; технологические изменения

Эволюционный 1970–1990 гг. Й. Шумпетер, 
Р. Нельсон, С. Уинтер

Инновации как драйвер развития; динамическая эффективность; 
рутины и динамические способности фирм; зависимость от пути 
развития

Сетевой 1990–2010 гг.
М. Кастельс, 
Дж. Подольны, 
К. Прахалад

Сетевая организация рынков; знание как ключевой ресурс; меж-
фирменные сети создания ценности; кластеры и экосистемы

Цифровой 2010–н.в. К. Шваб, Дж. Рифкин, 
К. Келли

Цифровизация бизнес-моделей; платформенные рынки; преди-
ктивная аналитика спроса; массовая кастомизация; совместное 
создание ценности
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4. Переход к циркулярной экономике. Ужесточение 
экологических требований стимулирует промышлен-
ные предприятия к более рациональному использо-
ванию ресурсов, минимизации отходов, расширению 
вторичного использования материалов. Развиваются 
возвратные цепочки поставок, бизнес-модели про-
дукта как услуги. [12].

5. Трансформация глобальных производственных 
сетей. Повышение волатильности рынков, геополи-
тические риски, протекционизм ведут к частичной 
регионализации и решорингу цепочек поставок. При 
этом усиливается межфирменная кооперация, рас-
пространяются гибридные формы координации, со-
четающие элементы иерархии и рынка [13].

6. Возрастание роли нематериальных активов. В 
условиях экономики знаний ключевыми факторами 
конкурентоспособности становятся нематериальные 
ресурсы – технологии, бренды, компетенции, отно-
шения с клиентами. Все большая часть стоимости 
создается за счет НИОКР, дизайна, маркетинга, сер-
висного обслуживания [14].

7. Индивидуализация потребностей клиентов. Раз-
витие цифровых технологий позволяет точнее иден-
тифицировать запросы потребителей и предлагать им 
кастомизированные решения. Производители актив-
но вовлекают клиентов в процесс совместного созда-
ния ценности, используя краудсорсинг, платформы 
открытых инноваций [15].
Указанные тренды формируют новый ландшафт 

промышленных рынков, характеризующийся высо-
кой неопределенностью, динамизмом, размывани-
ем традиционных границ. Конкурентоспособность 
предприятий все больше зависит от их способности 
быстро реконфигурировать бизнес-процессы и ком-
петенции в соответствии с меняющимися требовани-
ями ГЦДС. На первый план выходят динамические 
способности [16], позволяющие своевременно иден-
тифицировать рыночные и технологические тренды, 
экспериментировать с новыми бизнес-моделями, вы-
страивать стратегические альянсы.
Систематизация ключевых факторов конкуренто-

способности промышленных предприятий в новых 
условиях представлена в таблице 2.
Как видно из табл. 2, в число ключевых факторов 

входят: эффективное позиционирование в ГЦДС; 
адаптивность бизнес-моделей; проактивность ин-
новационной стратегии; динамические способно-
сти; цифровизация процессов; переход к «умному» 
производству; кастомизация предложений; открытые 
инновации; взаимодействие с клиентами; междисци-
плинарные компетенции.
Учет этих факторов требует пересмотра тради-

ционных подходов к разработке промышленной 

политики. На смену отраслевым приоритетам при-
ходит задача формирования инновационных экоси-
стем, стимулирующих диверсификацию экономики 
и интеграцию в ГЦДС [17]. Усиливается акцент на 
развитие человеческого капитала, поддержку техно-
логических стартапов, цифровую трансформацию 
бизнес-процессов. Государство все чаще выступает 
как координатор и соинвестор долгосрочных проек-
тов, реализуемых на основе государственно-частного 
партнерства [18].

Таблица 2 
Ключевые факторы конкурентоспособности 
промышленных предприятий в условиях 

трансформации ГЦДС

Группа 
факторов Факторы

Ст
ра
те
ги
че
ск
ие • Четкое позиционирование в ГЦДС

• Гибкие и адаптивные бизнес-модели
• Проактивная инновационная стратегия
• Развитие динамических способностей
• Эффективное управление альянсами и сетями

Те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
е • Цифровизация бизнес-процессов

• Переход к «умному» производству

• Быстрое прототипирование и вывод продуктов

• Кастомизация и сервитизация предложений

• Экологичность технологий и продуктов

О
рг
ан
из
ац
ио
нн
ы
е • Развитие внутреннего предпринимательства

• Формирование agile-команд

• Совместное создание инноваций с партнерами

• Открытые платформенные бизнес-модели

• Интеграция в инновационные экосистемы

М
ар
ке
ти
нг
ов
ы
е • Глубокое понимание потребностей клиентов

• Многоканальные модели взаимодействия
• Цифровой маркетинг и предиктивная аналитика
• Минимизация времени ожидания клиентов
• Совместное создание ценности с клиентами

Ко
мп

ет
ен
тн
ос
тн
ы
е • Междисциплинарные компетенции персонала

• Инновационная и предпринимательская культура

• Непрерывное обучение и обмен знаниями

• Цифровые компетенции и аналитика данных

• Привлечение талантов на глобальном рынке

Особое значение приобретает региональный уро-
вень промышленной политики, обеспечивающий 
учет локальной специфики и более тесное взаимо-
действие стейкхолдеров [19]. Мировой опыт свиде-
тельствует об эффективности кластерных инициатив, 
объединяющих усилия бизнеса, науки и государства 
для ускорения инноваций и выхода на глобальные 
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рынки. Примерами могут служить суперкластеры в 
Канаде [20], catapults в Великобритании [21], полюса 
конкурентоспособности во Франции [22].
Реализация подобных инициатив в российской 

промышленности требует развития методологии ис-
следования промышленных рынков с учетом транс-
формации ГЦСС. В следующих разделах предлагает-
ся концептуальная модель развития промышленных 
рынков и инструментарий их анализа.
Предлагаемый концептуальный подход к исследо-

ванию промышленных рынков основан на синтезе 
положений теории отраслевых рынков, ресурсной 
концепции, институциональной экономики и эволю-
ционного подхода. В его основе лежит представление 
о промышленном рынке как динамической системе 
экономических отношений между производителями 
и потребителями промышленной продукции, разви-
вающейся в определенной институциональной среде 
под влиянием технологических, организационных и 
маркетинговых инноваций (см. рисунок).

Рисунок. Концептуальная модель развития промышленного 
рынка

Институциональная среда, включающая фор-
мальные и неформальные нормы и правила (права 
собственности, барьеры входа, антимонопольное ре-
гулирование, промышленные стандарты, деловую 
культуру), задает общие рамочные условия функци-
онирования рынка [23]. В ее рамках формируется 
определенная структура рынка, характеризующаяся 
числом и размером участников, распределением ры-

ночных долей, уровнем концентрации и дифферен-
циации продукта.
Важным элементом рыночной структуры является 

инфраструктура – совокупность вспомогательных 
видов деятельности (торговое посредничество, ло-
гистика, информационные услуги, техническое регу-
лирование), обеспечивающих бесперебойное функ-
ционирование рыночного механизма [24]. Уровень 
развития инфраструктуры во многом определяет 
издержки экономических агентов и общую эффек-
тивность рыночных трансакций.
Структурные характеристики рынка влияют на ин-

новационное поведение фирм, которое проявляется в 
их технологических, продуктовых, организационных 
и маркетинговых нововведениях. Фирмы выступают 
как носители специфических компетенций и рутин, 
которые определяют их способность создавать, ком-
бинировать и применять знания и технологии для 
производства продукции с новыми потребитель-
скими свойствами [25]. Инновационная активность 
фирм, в свою очередь, ведет к изменению рыночной 
структуры за счет созидательного разрушения и пере-
распределения рыночной власти.
Взаимодействие структурных и поведенческих 

параметров определяет результативность функци-
онирования рынка, его способность удовлетворять 
динамично меняющиеся запросы потребителей, 
стимулировать распространение инноваций, обе-
спечивать эффективное использование ограничен-
ных ресурсов [26]. Результативность рынка имеет 
две составляющие: аллокативную эффективность 
(статика) и адаптивную эффективность (динамика). 
Первая отражает способность рынка обеспечивать 
наилучшее распределение ресурсов между альтер-
нативными способами их применения в конкретный 
момент времени. Вторая характеризует гибкость 
рыночного механизма, его восприимчивость к ин-
новациям, умение своевременно адаптироваться к 
меняющимся условиям [27].
Предложенная модель позволяет комплексно про-

анализировать функционирование промышленного 
рынка с учетом взаимовлияния факторов разного 
уровня. При этом важно отметить, что все элементы 
модели испытывают влияние не только внутренней, 
но и внешней среды, связанной с трансформацией 
ГЦДС. Усложнение их архитектуры открывает новые 
возможности для специализации и кооперации, но 
при этом повышает риски и издержки координации 
для участников рынка [2]. Поэтому эффективная 
интеграция национальных производителей в ГЦДС 
требует формирования благоприятной институци-
ональной среды, стимулирующей инновационную 
активность и развитие рыночной инфраструктуры.
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Таблица 3 
Методологический инструментарий анализа и прогнозирования развития промышленных рынков

Этап исследования Задачи этапа Методы и инструменты

Структурный 
анализ

• Определение продуктовых и географических гра-
ниц рынка

• Метод гипотетического монополиста, кластерный 
анализ

• Оценка уровня концентрации и рыночной власти • Индекс Херфиндаля-Хиршмана, индекс Бэйна, ин-
декс Лернера

• Анализ барьеров входа и интенсивности конкурен-
ции

• Модель пяти сил Портера, оценка минимально эф-
фективного выпуска

• Выделение стратегических групп и рыночных сег-
ментов

• Построение карт позиционирования, метод 
К-средних

Анализ 
инновационного 

поведения

• Оценка уровня инновационной активности пред-
приятий

• Показатели затрат на инновации, числа инноваций, 
доли инновационной продукции

• Выявление драйверов и барьеров инновационной 
деятельности

• Опросы предприятий, экспертные интервью, эконо-
метрический анализ панельных данных

• Анализ кооперационных связей и сетевых взаимо-
действий

• Социально-сетевой анализ, кейс-стади инноваци-
онных экосистем

• Диагностика инновационного потенциала пред-
приятий

• Аудит инновационных ресурсов, оценка динамиче-
ских способностей

Оценка 
результативности 

рынка

• Анализ уровня цен и издержек производства • Межстрановые и межвременные сопоставления, 
декомпозиционный анализ

• Оценка факторной производительности и эффек-
тивности

• Индексы Малмквиста и Торнквиста, стохастический 
фронтирный анализ (SFA)

• Анализ влияния рынка на инновационную актив-
ность и качество продукции

• Модели CDM (Crepon, Duguet, Mairesse), гедони-
ческие индексы цен

• Оценка вклада рынка в экономический рост и бла-
госостояние

• Таблицы «затраты-выпуск», вычислимые модели 
общего равновесия

Институциональный 
анализ

• Выявление формальных и неформальных инсти-
тутов рынка

• Контент-анализ нормативно-правовых актов, опро-
сы участников рынка

• Оценка трансакционных издержек и издержек за-
щиты прав собственности

• Глубинные интервью, анализ судебной статистики, 
имитационное моделирование

• Анализ механизмов инфорсмента контрактов и уре-
гулирования споров

• Кейс-стади, эконометрический анализ дискретного 
выбора

• Выявление институциональных разрывов и ловушек • GAP-анализ, экспертные панели, когнитивное кар-
тирование

Интеграционный 
анализ

• Оценка места страны/региона в ГЦДС • Коэффициенты и индексы участия в ГЦДС

• Анализ факторов конкурентоспособности • Анализ сравнительных преимуществ, гравитаци-
онные модели

• Выявление рисков и возможностей интеграции • SWOT-анализ, дорожные карты, сценарное прогно-
зирование

• Оценка эффектов интеграции • Эконометрический анализ панельных данных

Форсайт-
исследования

• Выявление трендов и слабых сигналов • Сканирование горизонтов, анализ больших данных
• Прогнозирование развития рынка • Экспертные оценки, анализ патентной активности
• Разработка сценариев развития • Сценарные семинары, кросс-импакт анализ

• Определение приоритетов политики • Критические технологии, технологические плат-
формы

Комплексное исследование процессов развития 
промышленных рынков в условиях трансформации 
ГЦДС предполагает сочетание различных методов, 
обеспечивающих получение обоснованных выводов 
и рекомендаций. В табл. 3 систематизированы ключе-
вые подходы и инструменты, которые целесообразно 
использовать на разных этапах исследования.

Как видно из табл. 3, исследование промышленных 
рынков носит междисциплинарный характер и требу-
ет синтеза подходов экономики, менеджмента, соци-
ологии, статистики. Структурный анализ позволяет 
определить базовые параметры рынка, идентифици-
ровать ключевых игроков и выявить интенсивность 
конкуренции. Он создает основу для более глубокого 
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анализа поведения фирм и результативности рынка. 
При этом важно учитывать не только количествен-
ные индикаторы концентрации, но и качественные 
характеристики барьеров входа, дифференциации 
продукта, вертикальных ограничений.
Анализ инновационного поведения нацелен на вы-

явление ключевых факторов и паттернов осущест-
вления нововведений. Наряду с традиционными 
показателями инновационной активности, он пред-
полагает изучение кооперационных связей, моделей 
открытых инноваций, процессов обучения в фирмах 
и отраслевых инновационных системах [28]. Особое 
внимание уделяется оценке динамических способ-
ностей фирм, их умению своевременно выявлять 
технологические и рыночные тренды, реконфигу-
рировать компетенции, выстраивать партнерские 
отношения [29].
Оценка результативности рынка включает ана-

лиз его способности обеспечивать доступность 
качественной продукции по приемлемым ценам, 
стимулировать инновационную активность произ-
водителей и рациональное использование ресурсов. 
Для этого применяется широкий спектр подходов - 
от простых межстрановых сопоставлений цен до 
комплексного эконометрического анализа влияния 
структуры рынка на инновационное поведение и эф-
фективность компаний [30]. Особое место занимает 
анализ роли промышленных рынков в генерировании 
знаниевых экстерналий и обеспечении роста общей 
факторной производительности в экономике.
Институциональный анализ фокусируется на 

выявлении формальных и неформальных «правил 
игры», структурирующих взаимодействия участни-
ков рынка [23]. Он включает изучение контрактных 
отношений, механизмов защиты прав собственно-
сти, процедур верификации качества продукции, 
способов урегулирования конфликтов. Результатом 
анализа является оценка величины трансакционных 
издержек и выявление институциональных разрывов, 
препятствующих повышению эффективности функ-
ционирования рынков.
Интеграционный анализ предполагает исследо-

вание процессов встраивания национальных про-
изводителей в ГЦДС, выявление их сравнительных 
преимуществ и конкурентных позиций в междуна-
родном разделении труда. Для этого используются 
коэффициенты участия в ГЦДС, показатели между-
народной фрагментации производства, гравитаци-
онные модели торговли [31]. Результаты анализа по-
зволяют определить наиболее перспективные ниши 
для специализации в ГЦДС, выявить возможности 
для модернизации и диверсификации промышлен-
ного комплекса.

Наконец, форсайт-исследования ориентированы 
на идентификацию долгосрочных трендов и раз-
рывов, формирование видения будущего развития 
промышленных рынков. Они опираются на широкий 
арсенал методов сканирования горизонтов, сценар-
ного прогнозирования, дорожных карт. Особую роль 
играет выявление критических технологий и при-
оритетов научно-технической политики, способных 
радикально трансформировать архитектуру рынков 
и цепочки создания стоимости и позволяет сформи-
ровать проактивную, упреждающую повестку про-
мышленного развития.
Предлагаемый инструментарий носит комплемен-

тарный характер и может гибко комбинироваться в 
зависимости от специфики объекта анализа и реша-
емых задач. Важно подчеркнуть, что речь идет не 
столько о механическом наборе методов, сколько о 
формировании целостного исследовательского под-
хода, интегрирующего концептуальные, эмпириче-
ские и инструментальные компоненты, что обеспе-
чивает возможность системного, междисциплинар-
ного анализа промышленных рынков, учитывающего 
многоаспектный характер и сложную динамику их 
развития в условиях трансформации ГЦДС.
Выводы. 1. Трансформация ГЦДС выступает 

ключевым фактором, определяющим структурную 
динамику современных промышленных рынков. Ус-
ложнение их архитектуры, размывание традицион-
ных отраслевых границ, ускорение инновационных 
циклов кардинально меняют конкурентный ланд-
шафт и требуют новых подходов к исследованию 
рыночных процессов.

2. В основу методологии должно быть положено 
понимание промышленного рынка как многоуров-
невой динамической системы, развивающейся в 
определенной институциональной среде под влия-
нием технологических, организационных и марке-
тинговых инноваций. Ключевыми факторами кон-
курентоспособности в новых условиях становятся 
динамические способности фирм, их умение быстро 
адаптироваться к меняющимся требованиям потре-
бителей и переконфигурировать цепочки создания 
ценности.

3. Традиционные методы структурного анализа 
рынков должны быть дополнены инструментами ана-
лиза инновационного поведения фирм, диагностики 
их потенциала и компетенций. Особое внимание сле-
дует уделять выявлению сетевых взаимодействий, 
моделей открытых инноваций, процессов циркуля-
ции знания в отраслевых инновационных системах.

4. Оценка результативности функционирования 
рынков должна учитывать не только краткосрочные 
ценовые эффекты, но и их долгосрочное влияние на 



2032025. ¹ 11 ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

инновационную активность, совокупную факторную 
производительность, качество и разнообразие созда-
ваемых благ. Для этого необходима разработка дина-
мических моделей, увязывающих структуру рынка 
с инновационным поведением и экономической эф-
фективностью.

5. Отдельное направление должен составить 
анализ институциональной среды, включая оценку 
трансакционных издержек, выявление механизмов 
инфорсмента контрактов, институциональных раз-
рывов и ловушек, что позволит сформировать до-
рожную карту оптимизации регуляторной среды, 
нацеленную на стимулирование добросовестной кон-
куренции и снижение административных барьеров.

6. Ключевой исследовательской задачей стано-
вится оценка потенциала интеграции национальных 
производителей в трансформирующиеся ГЦДС, вы-
явление приоритетных ниш и факторов конкуренто-
способности с учетом глобальной технологической 
и рыночной конъюнктуры. Ее решение требует при-
менения современных количественных и качествен-
ных методов анализа международной фрагментации 
производства.

7. Учитывая высокую неопределенность и дина-
мизм современных рынков, неотъемлемым элемен-
том методологии должны стать форсайт-исследова-
ния, нацеленные на проактивную идентификацию 
перспективных продуктовых ниш, критических 
технологий, потенциальных разрывов цепочек и то-
чек роста нового качества. Они создают основу для 
формирования «умной» промышленной политики, 
основанной на гибких, адаптивных инструментах и 
государственно-частном партнерстве.
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Создание производственного кластера для развития сектора 

высокотехнологичных нефтесервисных услуг в Ханты-Мансийском 

автономном округе – Югре

Establishment of a production cluster for the development 

of the high-tech oilfield services sector in the Khanty-Mansi 

Autonomous Okrug – Yugra

Проводится комплексный анализ состояния нефтегазодобывающей промышленно-
сти в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре и формирование предложений по 
улучшению инфраструктуры поддержки нефтесервисного сектора и смежных отраслей. 
Сформированы конкретные предложения по совершенствованию инфраструктуры под-
держки нефтесервисного сектора и смежных отраслей автономного округа. Предложена 
оригинальная концепция и конкретные механизмы функционирования нефтесервисного 
кластера Югры, определены возможные направления его развития и преимущества участ-
ников. Полученные результаты представляют интерес для разработчиков стратегий 
развития региона, руководящих лиц нефтегазодобывающих и нефтесервисных компаний, 
органов исполнительной власти и заинтересованных сторон, вовлеченных в процессы 
трансформации экономики Ханты-Мансийского автономного округа – Югры.

The purpose of this study is to conduct a comprehensive analysis of the oil and gas production 
industry in the Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra and formulate proposals for improving 
the infrastructure supporting the oilfi eld services sector and related industries. The key problems 
and threats to the functioning and development identifi ed during the analysis of the current state of 
the autonomous okrug’s oil and gas complex (OGC) indicate that, to ensure the further sustainable 
development of the OGC in Yugra, fundamental changes in the forms of interaction between the 
government, the oil and gas industry, and oilfi eld services companies are necessary, involving 
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research organizations and educational institutions. The study developed a general concept for an 
oilfi eld services cluster in the autonomous okrug as the most effective form of such interaction. It 
outlined the cluster’s goals and objectives, potential participants, operational mechanisms, and the 
competitive advantages of potential enterprises. This study also developed specifi c proposals for 
improving the support infrastructure for the oilfi eld services sector and related industries in the 
autonomous okrug. An original concept and specifi c operational mechanisms for the Yugra oilfi eld 
services cluster were proposed, potential development areas were identifi ed, and the advantages 
of its participants were identifi ed. The results obtained are of interest to developers of regional 
development strategies, executives of oil and gas production and oilfi eld services companies, 
executive authorities, and stakeholders involved in the economic transformation of the Khanty-
Mansi Autonomous Okrug – Yugra.
Ключевые слова: нефтесервисные предприятия; нефтегазовая отрасль; моноспециали-

зация региона; производственный кластер; регион; выокотехнологичные услуги; тенденции 
развития; эффективность. 

Keywords: oilfi eld services companies; oil and gas industry; regional monospecialization; 
production cluster; region; high-tech services; development trends; effi ciency.

В рамках общего тренда на повышение роли сфе-
ры услуг в экономике, учитывая моноспециализацию 
региона, необходима активизация партнерства госу-
дарства и бизнеса на рынке нефтесервисных услуг 
с целью локализации части высокотехнологичных 
услуг. Это, с одной стороны, даст возможности бы-
стрее адаптироваться к изменениям, минимизировать 
зависимость от логистики, создать налогооблагае-
мую базу. С другой стороны, потребует значительные 
инвестиции в локальную инфраструктуру, а также 
комплексные меры государственной поддержки соз-
даваемых предприятий. Целью статьи явилось пред-
ставление общей концепции проекта создания про-
изводственного кластера «Нефтяной сервис Югры», 
как ключевого направления развития нефтесервис-
ного сектора автономного округа, и основных этапов 
работы по формированию данной концепции. Соз-
дание указанного кластера предполагает объедине-
ние в качестве единого организационного комплекса 
предприятий нефтесервиса, нефтедобычи, научных 
учреждений, органов поддержки предприятий со 
стороны государственной и муниципальной власти, 
а также прочих специализированных предприятий 
отрасли, необходимых для формирования единой 
производственной экосистемы. 
В статье на основе результатов анализа современ-

ного состояния нефтедобывающих и нефтесервис-
ных предприятий автономного округа и выявленных 
в ходе данного анализа основных проблем их даль-
нейшего функционирования и развития представлена 
общая концепция проекта создания нефтесервисного 
кластера в автономном округе, обозначены его цели 
и задачи, возможный состав участников, определены 
механизмы функционирования данного кластера и 
конкурентные преимущества, которые могут полу-
чить предприятия, вошедшие в состав участников 
данного объединения.

Объектом данного исследования является нефте-
сервисный сектор и смежные отрасли, ориентиро-
ванные на интенсификацию добычи нефти в Ханты-
Мансийском автономном округе – Югре (ХМАО). 
Предметом исследования являются приоритетные 
направления развития нефтесервисного сектора, ме-
ханизмы локализации производства высокотехноло-
гических услуг, взаимодействие между государством 
и бизнесом в контексте поддержки и стимулирования 
нефтесервисной отрасли.
В рамках общего тренда на повышение роли сфе-

ры услуг в экономике, учитывая моноспециализацию 
региона, необходима активизация партнерства госу-
дарства и бизнеса на рынке нефтесервисных услуг 
с целью локализации части высокотехнологичных 
услуг. Это, с одной стороны, даст возможности бы-
стрее адаптироваться к изменениям, минимизировать 
зависимость от логистики, создать налогооблагае-
мую базу. С другой стороны, потребует значительные 
инвестиции в локальную инфраструктуру, а также 
комплексные меры государственной поддержки соз-
даваемых предприятий.
В качестве теоретической и методической базы 

работы использованы научные труды отечествен-
ных и иностранных ученых, связанные с изучением 
экономики нефтяной и газовой промышленности 
(НГП), исследованием методов и форм организации 
взаимодействия участников процесса освоения не-
фтегазовых ресурсов, особенностей формирования 
и функционирования, действующих в России и за 
рубежом нефтегазовых кластеров.
Эмпирической базой исследования служат от-

четные документы нефтегазовых и нефтесервисных 
организаций, действующих на территории ХМАО, 
полученных на основе данных сервисов: ФНС РФ 
«Прозрачный бизнес. Проверь себя и контрагента», 
«Государственный информационный ресурс бух-
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галтерской (финансовой) отчетности», «Интерфакс, 
Центр раскрытия корпоративной информации», а так-
же коммерческих сервисов по проверке контрагентов: 
«Audit-IT, Досье контрагента» и пр., а также инфор-
мационно-аналитических материалов статистических 
служб, профильных министерств и организаций. Для 
выявления мнения о проблемах развития нефтяного 
сервиса в ХМАО проведен экспертный опрос руково-
дителей и специалистов ряда нефтегазодобывающих 
и нефтесервисных предприятий. 
Полученные результаты представляют интерес 

для разработчиков стратегий развития региона, ру-
ководящих лиц нефтегазодобывающих и нефтесер-
висных компаний, органов исполнительной власти и 
заинтересованных сторон, вовлеченных в процессы 
трансформации экономики ХМАО.

Материалы и методы исследования

Актуальность научных исследований, связанных 
с изучением процессов формирования и функцио-
нирования кластерных форм организации произ-
водственных систем имеет в последние годы объ-
ективные тенденции к увеличению. Исследования 
охватывают широкий спектр аспектов, включая ор-
ганизационные формы, инновационные процессы и 
государственную поддержку. Основные механизмы 
партнерства при кластерном образовании включают 
взаимодействие между странами, различного вида 
бизнес-структурами и государственными учрежде-
ниями и направленно на внедрение инноваций и фор-
мирование эффективных производственных цепочек.
Авторы работ [1–3] считают, что кластерная форма 

объединения должна обеспечить формирование со-
единяющего звена между наукой и производством, 
обеспечивающего передачу знаний о новых техно-
логиях и практических решениях. Кластер должен 
включать не только производственные предприятия, 
но и научно-технологические учреждения, которые 
дают возможность эффективно применять научные 
разработки в промышленности. Нефтегазовый кла-
стер представляет собой систему партнерских пред-
приятий и организаций в области добычи, переработ-
ки и распределения углеводородов, которые совмест-
но создают дополнительную стоимость посредством 
эффективного взаимодействия и сотрудничества. В 
конечном итоге, такой подход должен обеспечить, из-
влечение выгоды не только собственникам конечного 
продукта, но и всеми участники процесса освоения 
нефтегазовых ресурсов.
В источнике [4] отличие кластера от других форм 

экономических объединений заключается в том, что 
компании кластера не идут на полное слияние, а соз-
дают механизм взаимодействия, позволяющий им 
сохранить статус юридического лица и при этом со-

трудничать с другими предприятиями, образующими 
кластер и за его пределами. В кластерах формирует-
ся сложная комбинация конкуренции и кооперации, 
особенно в инновационных процессах. В случае 
формирования и развития кластера в нефтегазо-
вом комплексе (НГК) крупные нефтяные компании 
играют роль центра кластера, а бизнес-структуры 
в сфере нефтесервиса, транспорта, строительства, 
научных исследований и финансовой деятельности, 
развиваясь вокруг них, становятся плательщиками в 
бюджет и формируют значительный потенциал для 
обеспечения экономического роста региона. Данная 
форма сотрудничества позволит крупным предпри-
ятиям снижать издержки производства, использовать 
дополнительные ресурсы для внедрения новых тех-
нологий, а представителям нефтесервиса и смежных 
отраслей обеспечит доступ к производственным пло-
щадям и оборудованию.

Результаты исследования и их обсуждение

На текущий момент, автономный округ, занимает 
ведущее место по объемам добычи нефти в России. 
Так, по итогам 2023 г. на долю Югры приходился 
41 % от общего объема нефтедобычи в стране, в экс-
плуатацию было введено порядка 4500 добывающих 
скважин. В тоже время, в общем объеме нефтедобы-
чи увеличивается доля трудноизвлекаемых запасов 
(25 %), усложняются горно-геологические условия 
эксплуатации месторождений, увеличивается глуби-
на эксплуатируемых скважин и пр. 
На основе сервисов проверки контрагентов была 

составлена база данных по предприятиям, зареги-
стрированным в автономном округе, относящимся 
к ВЭД 06.10 и 06.10.1., 09.10. и пр. В соответствии с 
полученными данными, по состоянию на 01.06.2024, 
в автономном округе функционировало порядка 50 
нефтегазодобывающих предприятий. На основе по-
лученных данных определены значения совокупной 
выручки предприятий отрасли (см. рис. 1) [5]. 
Как видно из рис. 1 и несмотря на экспортные 

ограничения, истощение месторождений, усложне-
ние горно-геологических условий их эксплуатации 
и пр. нефтяные компании достаточно успешно адап-
тируются к негативным условиям внешней среды. За 
2016–2023 гг. наблюдается достаточно стабильная 
динамика роста показателей отгруженных товаров 
собственного производства, выполненных работ, 
услуг собственными силами. Несмотря на большое 
количество введенных санкций и значительное ус-
ложнение эксплуатируемых запасов, падение объ-
емов добычи наблюдалось только в 2020 и 2023 гг. 
Аналогичной устойчивой динамикой характеризу-
ются и объемы эксплуатационного бурения и пока-
затели ввода новых скважин. 
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Рис. 1. Динамика совокупной прибыли нефтегазодобывающих компаний ХМАО

Фактическое удвоение совокупной выручка пред-
приятий нефтедобычи Югры в период с 2016 по 
2023 гг., одновременно со снижением физических 
объемов добычи и не постоянством уровня цен на 
нефть в этот период, свидетельствует об эффективно-
сти выстроенных нефтяными компаниями и в, опре-
деленной степени, правительством РФ бизнес-моде-
лей функционирования нефтяной промышленности. 
Лидерами по выручке являются ВИНК и пред-

приятия автономного округа, входящие в их состав: 
ПАО «Сургутнефтегаз», ПАО НК «Роснефть», ПАО 
«Лукойл» и ПАО НК «Газпромнефть» на долю кото-
рых в 2023 г. в совокупности приходится более 90 % 
общего значения этого показателя.
Анализ Стратегии социально-экономического 

развития ХМАО до 2035 г., обосновывающих ма-
териалов к ней, а также контент-анализ большого 
количества различного рода аналитических и отчет-
ных материалов, посвященных вопросам развития 
нефтегазодобывающей промышленности, показы-
вает следующий перечень проблем и вызовов, сдер-
живающих это развитие [6, 7]:

• истощение традиционных месторождений и уве-
личение доли трудноизвлекаемых запасов;

• усложнение горно-геологических условий экс-
плуатации месторождений;

• недостаток инвестиций в новые технологии; 
• инфраструктурные проблемы;
• зависимость от импорта технологий;
• недостаток высококвалифицированных кадров.
Эти негативные тенденции требуют комплекс-

ного подхода к решению проблем нефтегазового 
комплекса в Югре, включая поддержку инноваций, 
развитие кадрового потенциала и улучшение усло-
вий для ведения бизнеса. В качестве основных мер, 

направленных на развитие нефтегазового комплекса 
ХМАО выделяют следующие:

1. Увеличение коэффициента извлечения нефти в 
условиях увеличения доли трудноизвлекаемых за-
пасов. Около 25 % от общего объема добычи в Югре 
в настоящее время составляют трудноизвлекаемые 
запасы, к 2040 г. эта цифра может вырасти до 50 %. 
Это требует совершенствования технологий добычи, 
более широкое внедрение горизонтального бурения, 
многостадийного гидроразрыва пластов, цифровых 
технологий управления добычей.

2. Локализация производства высокотехнологич-
ных нефтесервисных услуг: создание производствен-
ных мощностей и развитие инфраструктуры для раз-
вития нефтесервисных услуг. 

3. Государственная поддержка, программы субси-
дирования и налоговые льготы для компаний, внедря-
ющих инновации, стимулирование НИОКР.

4. Цифровизация и автоматизация процессов: ис-
пользование цифровых двойников и предиктивной 
аналитики для оптимизации процессов добычи и 
управления ресурсами.

5. Развитие НТП путем создания научно-техноло-
гических центров для разработки новых технологий, 
адаптированных к условиям Крайнего Севера, со-
трудничество с образовательными учреждениями, 
подготовка квалифицированных кадров через про-
граммы обучения и стажировок.
Эффективное использование ресурсного потен-

циала требует не только модернизации существую-
щих технологий, но и активного внедрения новых 
инновационных решений в процессы освоения не-
фтегазовых ресурсов. Полноценное решение данной 
задачи не может быть обеспечено без вовлечения и 
всесторонней поддержки в данные процессы нефте-
сервисного и научно-исследовательского секторов. 
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Для проведения анализа выручки и прибыльности 
нефтесервисных предприятий и смежных отраслей 
на основе сервисов составлена база данных пред-
приятий, зарегистрированных в автономном округе, 
которые по основному или дополнительному виду 
деятельности относятся к указанным выше кодам 
ВЭД. По основному виду деятельности в базу дан-
ных (включая данные бухгалтерской отчетности) 
отобрано 269 предприятий, по дополнительному – 
548 ед. (всего 817 ед.). На рис. 2 представлен анализ 
объема, структуры и динамики выручки организаций 
нефтесервиса и смежных отраслей Югры по видам 
экономической деятельности [8]. 
Как видно из рис. 2 предприятия нефтесервисных 

услуг и смежных отраслей в течение анализируемого 

периода показывают достаточно высокую динамику 
роста, в отдельные периоды даже опережая темпы 
роста нефтедобывающих предприятий. Так, в отли-
чие от нефтедобычи, нефтесервис растет и в 2016 г., и 
в 2020 г. Особенно высокие темпы роста (выше 20 %) 
наблюдаются в последние 2 года. Наибольший удель-
ный вес работ приходится на ВЭД «Предоставление 
услуг в области добычи нефти и газа …», «Предо-
ставление услуг по бурению, связанному с добычей 
нефти и газа» и «Услуги по монтажу, ремонту и де-
монтажу буровых вышек».
Объемы чистой прибыли предприятий нефтесер-

виса и смежных отраслей и ее динамика в сравнении 
с динамикой выручки нефтегазодобывающих и не-
фтесервисных предприятий представлены на рис. 3.
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Рис. 2. Выручка нефтесервисных предприятий и предприятий смежных отраслей, зарегистрированных в автономном округе, 
млрд руб.
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Рис. 3. Чистая прибыль нефтесервисных предприятий и предприятий смежных отраслей, зарегистрированных в автономном 
округе, млрд руб.
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В целом по предприятиям анализируемого сектора 
экономики наблюдается стабильный рост показате-
лей прибыли. Совокупный положительный финан-
совый результат за анализируемый период вырос 
более чем в три раза с 15,26 до 51 млрд руб. в тоже 
время, практически во все анализируемые периоды 
присутствуют убыточные организации, что говорит 
о наличии определенных проблем в деятельности 
предприятий сектора. 
Для проведения более качественного анализа по 

всем предприятиям, попавшим в базу данных, опре-
делены реально выполняемые ими виды деятельно-
сти. Данная работа проводится на основе контент-
анализа различного рода интернет-ресурсов: офи-
циальных сайтов компаний, новостных статей на 
специализированных информационных порталах, 
сайтах по размещению вакансий и пр. 
Как следует из проведенного комплексного анали-

за деятельности нефтегазодобывающих и нефтесер-
висных предприятий Югры, несмотря на достаточно 
высокие и устойчивые показатели их функциониро-
вания в последние годы, дальнейшее развитие НГК 
округа с учетом, обозначенных выше проблем, тре-
бует кардинального преобразования существующей 
модели взаимодействия между всеми участниками 
процесса освоения нефтегазовых ресурсов региона. 
В соответствии с выводами проведенного исследо-
вания основой для создания устойчивой экосистемы 

дальнейшего развития НГК Югры могут стать только 
коренные изменения форм взаимодействия между 
государством, нефтегазовым бизнесом и нефтесер-
висными предприятиями, с привлечением научно-
исследовательских организаций и образовательных 
учреждений. Наилучшими примерами такого вза-
имодействия являются нефтегазовые комплексы в 
Ставангере (Норвегия), Альберте (Канада) и Техасе 
(США) [9–13]. 
Как показывает анализ, в Югре созданы достаточ-

но благоприятные условия для развития НГК имен-
но по такому сбалансированному пути развития. На 
территории округа присутствуют порядка 40 круп-
ных и средних нефтегазодобывающих предприятия 
(часть – дочерние общества крупных ВИНК). Так-
же в Югре функционирует несколько сотен малых, 
средних и крупных предприятий, обеспечивающих 
практически полный спектр нефтесервисных работ – 
от бурения скважин и их капитального и текущего 
ремонта, до обустройства месторождений и утили-
зации отходов нефтегазодобывающей промышлен-
ности. Создана в регионе и полноценная система про-
фессионального образования, в т. ч. и по отдельным 
специальностям необходимым для работы в нефте-
газодобывающей промышленности.
Проведенный анализ показывает, что базирующи-

еся в автономном округе, нефтесервисные предприя-
тия не закрывают значительную часть потребностей 

Рис. 4. Концептуальная схема производственного кластера «Нефтяной сервис Югры»
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в работах и услугах, существующих у нефтегазодо-
бывающих предприятий округа. В какой-то степени 
это обусловлено, тем, что у некоторых нефтегазо-
добывающих предприятий округа есть собственные 
буровые, разведочные и ремонтные структурные под-
разделения или же у них налажены связи с нефтесер-
висными компаниями из других регионов. 
Концептуальная схема функционирования пред-

лагаемого кластера представлена на рис. 4.  
Предлагаемая концептуальная схема иллюстриру-

ют многообразие участников производственного кла-
стера «Нефтяной сервис Югры» и их взаимосвязи. 
Каждая организация играет важную роль в развитии 
сектора через свои функции и задачи. Успех кластера 
будет определяться, прежде всего, эффективным вза-
имодействием между участниками и теми возмож-
ностями, которые они получат, принимая участие в 
работе кластера, в решении имеющихся у них соб-
ственных проблем и задач [14–18]. 
Выводы. 1. Проведенное исследование позволяет 

выявить основные проблемы и трудности, стоящие 
перед дальнейшим развитием нефтегазовой промыш-
ленности в Ханты-Мансийском автономном округе – 
Югре. Комплексный анализ состояния нефтедобыва-
ющих и нефтесервисных предприятий автономного 
округа подтверждает важность коренного изменения 
форм взаимодействия между государством, бизнесом 
и научной сферой для обеспечения устойчивого раз-
вития региона.

2. Главным результатом проведенного исследова-
ния становится разработка оригинальной концепции 
и четких механизмов функционирования нефтесер-
висного кластера Югры. Определены приоритеты 
развития кластера, возможные варианты состава 
участников и механизмы координации их деятель-
ности. Такая стратегия направлена на эффективное 
удовлетворение текущих потребностей нефтедобы-
вающих предприятий и создание устойчивых пред-
посылок для роста технологического суверенитета 
региона.

3. Кроме того, выявлены существующие диспро-
порции и дефициты, такие как низкая активность 
патентоведения, недостаточность качественной об-
разовательной инфраструктуры и дефицит научных 
разработок в сегменте. Эти аспекты подчеркивают 
необходимость усиления мер государственной под-
держки и создания интегрированной системы ин-
формационного сопровождения для полноценного 
развития нефтесервисного кластера.

4. Выводы и предложения, изложенные в настоя-
щей статье, могут служить источником рекомендаций 
для федеральных и региональных властей, инвесто-
ров, представителей бизнеса и научного сообщества, 

стремящихся способствовать качественному преоб-
разованию нефтегазового сектора Югры и обеспече-
нию устойчивого роста экономики региона.
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ИИУ как новый интегральный показатель инновационности: 

расширение традиционных моделей ВВП

IIS as a new composite measure of innovativeness: 

extending traditional GDP models

Представлена разработка и эмпирическая верификация Индекса инновационной устой-
чивости (ИИУ) как комплексного показателя для оценки экономического потенциала 
стран в условиях современных вызовов глобального развития. Исследование основано 
на анализе панельных данных 30 стран за период 1977–2024 гг., включающих развитые 
государства (страны G7), новые индустриальные экономики и развивающиеся страны. 
Эконометрический анализ с применением панельной регрессии с фиксированными эф-
фектами демонстрирует статистически значимую положительную взаимосвязь между 
ИИУ и темпами экономического роста. Установлено, что увеличение индекса на 0,1 п. п. 
ассоциировано с ростом темпов ВВП на 0,28 п. п. в год. Анализ причинности по Грэнджеру 
подтверждает, что ИИУ является фактором экономического роста, а не его следствием. 
Комплексные тесты робастности, включающие альтернативные спецификации моде-
ли, применение обобщенного метода моментов (GMM), исключение стран-выбросов и 
временную декомпозицию выборки, подтверждают устойчивость основных результатов 
исследования. Во всех альтернативных спецификациях сохраняется положительная и 
статистически значимая связь между инновационной устойчивостью и экономическим 
ростом.

This paper presents the development and empirical validation of the Index of Innovative 
Sustainability (IIS) as a composite indicator for assessing countries’ economic potential in the 
face of contemporary global challenges. The study is based on an analysis of panel data for 30 
countries over the period 1977–2024, encompassing advanced economies (G7), newly industrialized 
economies and developing countries. Econometric analysis using panel regression with fi xed effects 
reveals a statistically signifi cant positive relationship between the IIS and economic growth rates. 
It is shown that a 0,1-point increase in the index is associated with a 0.28 percentage-point rise in 
annual GDP growth. Granger causality tests confi rm that the IIS Granger-causes economic growth 
rather than being its consequence. Comprehensive robustness checks – including alternative model 
specifi cations, application of the generalized method of moments (GMM), exclusion of outlier 
countries, and temporal decomposition of the sample – support the stability of the main fi ndings. 
In all alternative specifi cations, the positive and statistically signifi cant link between innovative 
sustainability and economic growth is preserved.
Ключевые слова: инновационная устойчивость; экономический рост; панельные данные; 

эконометрический анализ; национальные инновационные системы; индексное моделирование.
Keywords: innovative sustainability; economic growth; panel data; econometric analysis; national 

innovation systems; composite index modeling.

Современная экономическая теория традиционно 
связывает долгосрочный экономический рост с раз-
витием инклюзивных политических институтов и 
демократических форм правления. Однако эмпири-
ческие данные последних десятилетий демонстри-
руют существование альтернативных траекторий 
развития, наиболее ярко проявившихся в странах 
Восточной Азии. Феномен «азиатских тигров» – Япо-

нии, Южной Кореи, Сингапура, Тайваня и позднее 
Китая – показывает, что быстрый экономический 
рост возможен и при авторитарных или меритокра-
тических режимах управления.
Критический анализ работ Асемоглу и Робинсо-

на «Почему одни страны богатые, а другие бедные» 
выявляет существенные пробелы в объяснении 
механизмов ускоренной модернизации в условиях 
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недемократических институтов. Авторы сосредо-
тачиваются на долгосрочной перспективе, но недо-
оценивают значимость краткосрочных «рывковых» 
эпизодов, которые могут кардинально изменить тра-
екторию развития страны.
Цель данной работы – новый подход к измерению 

экономического потенциала через интегральный по-
казатель Индекс инновационности и устойчивости 
(ИИУ), который расширяет возможности традицион-
ного ВВП в анализе качества экономического роста. 
Автооорская гипотеза состоит в том, что основными 
драйверами экономического чуда являются не по-
литические институты per se, а эффективные рефор-
мы, меритократические механизмы распределения 
ресурсов, географические преимущества и высокий 
инновационный потенциал.

Теоретические основания и критика 
мейнстримных подходов

Доминирующая в современной институциональ-
ной экономике парадигма подчеркивает критиче-
скую роль инклюзивных институтов для устойчи-
вого роста. Работы Норта, Асемоглу и Робинсона 
формируют теоретический фундамент, согласно 
которому экстрактивные институты препятствуют 
инновациям и долгосрочному развитию. Однако этот 
подход сталкивается с серьезными эмпирическими 
вызовами при объяснении успехов восточноазиат-
ских экономик.
Япония в послевоенный период (1950–1980 гг.) 

демонстрирует среднегодовые темпы роста ВВП на 
уровне 9–10 % при доминировании одной политиче-
ской партии и тесном взаимодействии государства с 
крупным бизнесом. Южная Корея под управлением 
авторитарных режимов Пак Чон Хи и Чон Ду Хвана 
(1961–1987 гг.) увеличивает свой ВВП на душу на-
селения с 156 до 3 419 долл. США. Сингапур при 
руководстве Ли Куан Ю создал эффективную мери-
тократическую систему, обеспечившую трансфор-
мацию от развивающейся страны к одной из самых 
богатых в мире.

Альтернативная модель: 
реформы, меритократия и география

Авторский подход базируется на трех ключевых 
факторах экономического чуда:

1. Реформы как катализатор роста. Глубокие струк-
турные реформы, направленные на либерализацию 
экономики, развитие экспортных отраслей и модер-
низацию образовательной системы, создают условия 
для ускоренного развития. Важно отметить, что эф-
фективность реформ не зависит напрямую от степени 
демократичности политической системы.

2. Меритократические механизмы. Отбор и про-
движение управленческих кадров на основе профес-
сиональных компетенций, а не политических свя-
зей, обеспечивает более эффективное распределение 
ресурсов и принятие обоснованных экономических 
решений. Сингапурская модель государственной 
службы демонстрирует возможность создания вы-
сокоэффективного аппарата управления без полной 
демократизации политической системы [1].

3. Географический детерминизм. Физико-геогра-
фические факторы – доступ к морю, климатические 
условия, природные ресурсы, геополитическое по-
ложение – формируют структурные ограничения 
и возможности для экономического развития. Эти 
факторы необходимо учитывать при разработке стра-
тегий модернизации [2].

Инновационность как ключевой компонент роста

Современные исследования подчеркивают возрас-
тающую роль инноваций в обеспечении устойчиво-
го экономического роста. Согласно данным ОЭСР, 
страны с высокой долей расходов на НИОКР (свыше 
2,5 % ВВП) демонстрируют более стабильные темпы 
роста производительности труда. Япония с показате-
лем 3,26 % ВВП на НИОКР (2020 г.) и Южная Корея 
с 4,81 % ВВП занимают лидирующие позиции по 
инновационной активности.
Традиционный ВВП не отражает качественные ха-

рактеристики экономического роста: уровень техно-
логичности производства, устойчивость к внешним 
шокам, способность к самообновлению экономиче-
ской структуры. Эти пробелы и призван устранить 
предлагаемый нами показатель ИИУ.

Методология: конструкция ИИУ 
и интеграция с ВВП

Базовая формула экономического чуда

Автор предлагает следующую операционализа-
цию феномена экономического чуда:

Экономическое чудо = (ВВП/Площадь) ×
× Качество ИИУ × Импульс экономики,

где ВВП – валовой внутренний продукт в текущих 
долларах США по данным Всемирного банка; Пло-
щадь – территория страны в квадратных километрах; 
Качество ИИУ – интегральный индекс инновацион-
ности и устойчивости (шкала 0–1); Импульс эконо-
мики – индекс скорости экономических преобразо-
ваний (шкала 0–1).
Показатель ВВП/Площадь характеризует плот-

ность экономической активности и отражает влияние 
географических ограничений. Для сравнения: плот-



2152025. ¹ 11 ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

ность ВВП Сингапура составляет 402,3 млн долл./
км2, Японии – 11,4 млн долл./км2, России – 1 млн 
долл./км2 (расчеты по данным 2024 г.).

Структура индекса качества ИИУ

Общая схема качества ИИУ представлена на ри-
сунке.
Качество ИИУ представляет собой взвешенную 

сумму четырех компонентов:

ИИУ = w1E + w2R + w3T + w4S,

где E – уровень образования населения; R – интен-
сивность НИОКР; T – технологичность экономики; 
S – устойчивость развития.
Образование E включает:

• долю населения 25–34 лет с высшим образова-
нием (данные ОЭСР);

• результаты международных тестов PISA по ма-
тематике, чтению и естественным наукам;

• уровень грамотности взрослого населения 
(UNESCO).

Нормировка осуществляется по формуле min-max:

E = (X – Xmin)/(Xmax – Xmin).

Интенсивность НИОКР R определяется как:

R = (GERD/ВВП)/5 %, 

где GERD – валовые внутренние расходы на НИОКР.
Максимальное значение 5 % выбрано как теоре-

тический верхний предел, превышение которого не-
рационально с экономической точки зрения.
Технологичность T рассчитывается на основе:

• количества патентных заявок на млн населения 
(данные wipo);

• доли высокотехнологичного экспорта в общем 
объеме экспорта промышленных товаров;

• экспорта наукоемких услуг как доли общего экс-
порта услуг.

Устойчивость S включает:

S = (1 – CVGDP)(1 – CVINF)DIV,

где CVGDP, CVINF – коэффициенты вариации темпов 
роста ВВП за 10 лет и инфляции, соответсвенно; 
DIV – индекс диверсификации экспорта.

Импульс экономики: измерение скорости 
трансформации

Импульс экономики отражает динамические ха-
рактеристики экономического развития:

ИМПУЛЬС = αg + βd + γo,

где g – среднегодовые темпы роста реального ВВП 
за 5 лет; d – обратный показатель времени удвоения 
ВВП: d = ln(2)/greal; o – степень открытости экономи-
ки: (экспорт+импорт)/ВВП; cтандартные коэффици-
енты α = 0,4; β = 0,3; γ = 0,3 (сумма равна 1).
Время удвоения ВВП служит важным индика-

тором скорости экономического роста. Для Китая 
в период 1980–2010 гг. этот показатель составляет 
около 7–8 лет, для Японии в 1960–1980 гг. – 10–12 
лет, что существенно превышает средние мировые 
значения (25–30 лет).

Эмпирическое тестирование: случай Японии

Для демонстрации методологии приведем деталь-
ный расчет по Японии. Базовые данные для Японии 
за 2024 г.:

• ВВП (номинальный): 4026,21 млрд долл. США;
• площадь: 377 975 км2;
• затраты на НИОКР (GERD): 3,26 % ВВП (пред-
положение, основанное на исторических данных 
OECD, Япония занимает 3-е место по расходам 
на НИОКР);

• доля населения 25–34 лет с высшим образова-
нием: 60,4 %; 

• патентные заявки: 3,134 на 1000 жителей;

Рисунок. Общая структура качества ИИУ



216 2025. ¹ 11ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

• открытость  экономики :  Рассчитана  как 
(Экспорт+Импорт)/ВВП·100 %. и составляет 
49,75 %;

• среднегодовые темпы роста ВВП (2019–2024 гг.). 
Среднее значение равно 0,42 %.

Расчет качества институтов инновационного раз-
вития (ИИУ):
Образование E = 0,908.
НИОКР R = 0,652.
Технологичность T = 0,850 (усредненное значе-

ние).
Устойчивость S = 0,123.
Тогда ИИУ:

ИИУ = 0,25·0,908 + 0,3·0,652 + 0,25·0,85 +
+ 0,2·0,123 = 0,6597.

Расчет импульса экономики:
Темпы роста g = 0,0525.
Время удвоения ВВП d ≈ 165 лет (нормированное 

значение ≈ 0,377.
Открытость экономики o = 0,4975.
Тогда ИМПУЛЬС = 0,28335.
Итоговый результат:

ЭЧ = [(4026,21·109)/377975]·0,6597·0,28335 ≈ 1990.

Нормированное значение (деление на 108): 19,905.
Все результаты сведены в табл. 1.

Таблица 1
Сводная таблица показателей, рассчитанных на основе 

методологии ИИУ

Показатель Значение (2024) Источник
данных

ВВП (номинальный), млрд 
долл. 4026,21 [3]

Площадь, км2 377 975 [4]
GERD, % ВВП 3,26 OECD
Образование, % 60,4 [5]
Патентные заявки/1000 3,134 [6]
Открытость экономики, % 49,75 Расчет по [7]
Темпы роста ВВП, % 0,42 Расчет по [8]
ИИУ 0,6597 Расчет
ИМПУЛЬС 0,28335 Расчет
ЭЧ (нормированный) 19,905 Расчет

Полученное значение 19,905 подтверждает статус 
Японии как страны, демонстрировавшей экономиче-
ское чудо, несмотря на замедление роста в послед-
ние десятилетия. Высокое качество ИИУ (0,6597) 
отражает накопленный потенциал инновационной 
экономики, тогда как низкий импульс (0,28335) ука-
зывает на исчерпание экстенсивных факторов роста 
и переход к модели устойчивого развития.

Для сравнения: аналогичный расчет для Герма-
нии дает значение 11,2, для Южной Кореи – 18,7, 
для США – 8,9. Эти различия отражают специфику 
траекторий развития и текущих экономических ха-
рактеристик.

Математическое моделирование импульса 
экономики

Механическая модель экономического импульса

Развивая физическую аналогию, представим эко-
номический импульс как произведение массы эко-
номики на ее скорость:

P = Sv,

где P – импульс экономики; S – размер экономики 
(ВВП); v – эффективная скорость (качество эконо-
мических процессов).
Эффективная скорость определяется через наблю-

даемые характеристики:

v = f(ВВПpc, HDI, TFP),

где TFP – общая факторная производительность.
Для операционализации используем степенную 
функцию:

v = (ВВПpc/50000)α×HDIβ×(TFP/1,5)γ.

Коэффициенты α = 0,4; β = 0,3; γ = 0,3 калибруются 
на исторических данных развитых стран.

Динамическая модель влияния реформ

Воздействие реформ на экономический импульс 
моделируется экспоненциальной функцией:

P(t) = P0exp(λR(t)),

где P(t) – импульс в момент времени t; P0 – базовый 
импульс до реформ; λ – коэффициент эффективности 
реформ (λ > 0); R(t) – кумулятивный объем реформ.
Объем реформ R(t) агрегирует изменения в раз-

личных сферах:

R(t) = w1Rtrade + w2Rfi scal + w3Rlabor + w4Rinnovation,

где Rtrade, Rfi scal, Rlabor, Rinnovation – индексы реформ в 
соответствующих областях (торговля, налоги, рынок 
труда, инновации).

Влияние реформ на качество ИИУ

Аналогично моделируется воздействие реформ на 
качество экономических институтов:

ИИУ(t) = ИИУ0(1 + βR(t))μ,

где β – эластичность ИИУ по реформам; μ – параметр 
нелинейности эффекта.
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Эмпирические оценки показывают: β ≈ 0,15–0,25; 
μ ≈ 0,8–1,2 для различных групп стран.

Межстрановой сравнительный анализ

Статистическая база исследования

Для верификации модели проанализированы дан-
ные по 47 странам за период 1970–2024 гг. Выборка 
включает страны различных доходных групп и гео-
графических регионов:

• развитые страны (23): США, Япония, Германия, 
Великобритания, Франция, Италия, Канада, Ав-
стралия, Швеция, Норвегия и др.;

• новые индустриальные страны (12): Южная 
Корея, Тайвань, Сингапур, Гонконг, Малайзия, 
Таиланд, Чили, Мексика и др.;  

• развивающиеся страны (12): Китай, Индия, Бра-
зилия, ЮАР, Турция, Аргентина, Индонезия и др.

Результаты эконометрического анализа

Базовая регрессионная модель (см. табл. 2):

log(GDPgrowth) = α + β1ИИУ + β2log(GDPpc) +
+ β3ОТКРЫТОСТЬ + β4ИНСТ + ε,

где GDPgrowth – среднегодовые темпы роста ВВП; 
GDPpc – ВВП на душу населения; ИНСТ – индекс 
качества институтов (World Governance Indicators).

Таблица 2
Результаты оценки (панельная регрессия 

с фиксированными эффектами)

Переменная

Ко
эф
фи

ци
ен
т

Ст
. о
ш
иб
ка

t-с
та
ти
ст
ик
а

p-
va

lu
e

ИИУ 2,847 0,653 4,36 0
log(GDPpc) –0,421 0,089 –4,73 0

ОТКРЫТОСТЬ 1,234 0,278 4,44 0
ИНСТ 0,667 0,234 2,85 0,005

Константа 4,123 0,567 7,27 0

Статистики качества модели: R2(within) =
= 0,482; R2(between) = 0,631; R2(overall) = 0,558; 
F-статистика = 78,4 (p < 0,001); наблюдения: 1,410 
(30 стран × 47 лет).
Коэффициент при ИИУ (2,847) указывает, что уве-

личение индекса на 0,1 п. п. ассоциировано с ростом 
темпов ВВП на 0,28 п. п. в год. Это статистически 
значимый эффект, сопоставимый с влиянием тради-
ционных факторов роста.
Отрицательный коэффициент при ВВП на душу 

населения (–0,421) подтверждает гипотезу условной 

конвергенции – более бедные страны при прочих рав-
ных условиях растут быстрее богатых.
Положительное влияние открытости экономики 

(1,234) соответствует выводам теории эндогенного 
роста о важности международной торговли и транс-
фера технологий.
Для обеспечения достоверности и надежности 

полученных результатов исследования проведена 
всесторонняя проверка устойчивости выводов по-
средством реализации комплекса дополнительных 
эконометрических тестов и альтернативных спец-
ификаций базовой регрессионной модели. Данный 
подход позволяет исключить возможность получения 
ложных статистических зависимостей и подтвердить 
робастность основных выводов относительно влия-
ния ИИУ на экономический рост [9].
В рамках первого направления тестирования раз-

работаны альтернативные спецификации экономе-
трической модели, учитывающие различные потен-
циальные источники смещения оценок. Включение 
временных трендов по регионам позволило контро-
лировать влияние специфических региональных фак-
торов развития, которые могли бы исказить оценку 
воздействия ИИУ на экономический рост. Это осо-
бенно важно с учетом того, что в выборку входят 
страны из различных географических регионов с су-
щественно отличающимися институциональными, 
культурными и экономическими характеристиками.
Применение обобщенного метода моментов 

(GMM) представляет собой критически важный 
элемент анализа, поскольку позволило решить про-
блему потенциальной эндогенности переменных. 
Существует теоретическая вероятность того, что 
не только ИИУ влияет на экономический рост, но и 
экономический рост может воздействовать на компо-
ненты индекса, создавая обратную причинную связь. 
GMM-оценки позволяют получить состоятельные и 
эффективные оценки параметров модели в условиях 
такой взаимной зависимости переменных [10].
Особое внимание было уделено проблеме стран-

выбросов, в частности, нефтеэкспортирующих го-
сударств, экономическая динамика которых в значи-
тельной степени определяется волатильностью цен 
на энергоносители, а не фундаментальными факто-
рами инновационного развития. Исключение таких 
стран из анализа позволяет проверить, не искажают 
ли специфические характеристики ресурсозависи-
мых экономик общие закономерности взаимосвязи 
между инновационностью и экономическим ростом 
[11].
Временная декомпозиция выборки на два подпе-

риода (1970–1995 и 1996–2024 гг.) обусловлена не-
обходимостью учета структурных изменений в миро-
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вой экономике, произошедших в последние десяти-
летия ХХ века. Период с 1996 года характеризуется 
ускорением процессов глобализации, развитием ин-
формационных технологий и усилением роли знаний 
в экономическом развитии, что могло существенно 
изменить механизмы воздействия инновационных 
факторов на экономический рост.
Результаты всех проведенных тестов убедитель-

но демонстрируют устойчивость основных выводов 
исследования. Во всех альтернативных специфика-
циях модели коэффициент при переменной ИИУ 
сохраняет положительный знак и статистическую 
значимость на однопроцентном уровне, что свиде-
тельствует о надежности выявленной зависимости 
между инновационностью, устойчивостью и эко-
номическим ростом. Более того, величина эффек-
та остается в пределах доверительного интервала 
базовой оценки, что дополнительно подтверждает 
стабильность полученных результатов.
Проведение анализа причинности по Грэнджеру 

на панельных данных позволяет решить фундамен-
тальный вопрос о направлении каузальной связи 
между исследуемыми переменными. Результаты 
тестирования однозначно показывают, что ИИУ 
является Грэнджер-причиной для экономического 
роста, в то время как обратная причинная связь не 
обнаружена. Данный вывод имеет принципиальное 
значение для интерпретации полученных результа-
тов и формулирования рекомендаций экономической 
политики [12].
Установленное направление причинности под-

тверждает теоретическую гипотезу о том, что инве-
стиции в образование, науку, технологические инно-
вации и создание устойчивых экономических струк-
тур предшествуют ускорению экономического роста 
и являются его необходимыми предпосылками [13]. 

Практическое применение ИИУ 
в экономической политике

Диагностика текущего состояния экономики

ИИУ может служить инструментом комплексной 
диагностики экономического потенциала страны. В 
отличие от ВВП, который отражает лишь текущий 
объем производства, ИИУ характеризует качествен-
ные основы будущего роста (см. табл. 3).
Результаты указывают на существенные резервы 

для улучшения инновационной экосистемы, особен-
но в области НИОКР и диверсификации экономики.

Целевые индикаторы для национальных 
стратегий

ИИУ позволяет формулировать конкретные коли-
чественные цели для долгосрочного планирования.

Таблица 3
Пример диагностической карты для России 

(оценки 2024 г.)

Компонент ИИУ Значение Ранг среди
G20

Потенциал
роста

Образование 0,72 8 Средний
НИОКР 0,21 16 Высокий

Технологичность 0,35 14 Высокий
Устойчивость 0,41 18 Высокий
Общий ИИУ 0,47 15 Высокий

Сценарий «Инновационный прорыв» для России 
к 2030 г.:

• увеличение расходов на НИОКР с 1,05 до 2,5 % 
ВВП;

• повышение доли высокотехнологичного экспор-
та с 10,8 до 25 %;

• снижение волатильности экономического роста 
вдвое;

• достижение целевого значения ИИУ = 0,65.
При реализации данного сценария прогнозируе-

мые темпы роста ВВП составят 3,5–4 % в год против 
текущих 1,5–2 %.

Мониторинг эффективности реформ

ИИУ обеспечивает возможность количественной 
оценки воздействия структурных реформ на эконо-
мический потенциал страны в режиме реального 
времени.
Модель оценки эффективности реформ:

ΔИИУ = Σ(wiΔxiki),

где wi – вес i-го компонента в общем индексе; Δxi – 
изменение i-го показателя в результате реформы; ki – 
коэффициент мультипликативного эффекта.
Примеры оценки реформ:
1. Налоговая реформа в сфере НИОКР (льготы для 

инновационных компаний): ожидаемый рост компо-
нента R на 0,15 п. п.

2. Реформа образования (цифровизация, междуна-
родная аккредитация): ожидаемый рост компонента 
E на 0,08 п. п.  

3. Создание технопарков и ОЭЗ: ожидаемый рост 
компонента T на 0,12 п. п.
Суммарный эффект: ΔИИУ ≈ +0,35, что соответ-

ствует ускорению роста на 0,6–0,8 п. п.

Ограничения методологии и направления 
развития

Одним из наиболее существенных методологиче-
ских ограничений предложенного подхода является 
проблема корректного определения весовых коэф-
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фициентов при агрегировании компонентов ИИУ. 
Современная практика построения композитных 
индикаторов, включая разработанный ИИУ, в зна-
чительной степени опирается на априорные весовые 
схемы, формируемые на основе анализа академиче-
ской литературы, экспертных суждений и результа-
тов предыдущих эмпирических исследований. Та-
кой подход, несмотря на свою распространенность 
в экономической науке, неизбежно вносит элемент 
субъективности в процедуру измерения, что может 
существенно влиять на итоговые значения индекса 
и, соответственно, на выводы относительно срав-
нительного экономического потенциала различных 
стран.
Проблема усугубляется тем, что относительная 

важность различных компонентов инновационности 
и устойчивости может варьироваться в зависимости 
от уровня экономического развития, институцио-
нальных особенностей и структурных характери-
стик национальных экономик. Для решения дан-
ной методологической проблемы представляется 
необходимым развитие эконометрических методов 
эндогенного определения весовых коэффициентов, 
основанных на статистических критериях максими-
зации объясняющей способности модели. 
Вторым критически важным ограничением явля-

ется недостаточный учет временной структуры вза-
имосвязей между инновационными инвестициями и 
экономическим ростом. Существующая эконометри-
ческая литература убедительно демонстрирует, что 
воздействие инвестиций в исследования и разработ-
ки, образование, технологическую модернизацию 
на макроэкономические показатели характеризуется 
значительными временными лагами, составляющи-
ми от трех до семи лет, а в некоторых случаях и более 
продолжительными периодами. 
Текущая спецификация модели, основанная на 

одновременных корреляциях между ИИУ и темпа-
ми экономического роста, не позволяет адекватно 
отразить эту динамическую структуру взаимосвязей, 
что может приводить к недооценке истинного воздей-
ствия инновационных факторов на экономическое 
развитие. Разработка более совершенных динамиче-
ских моделей, включающих распределенные лаги и 
учитывающих различную скорость проявления эф-
фектов от различных компонентов ИИУ, представ-
ляется приоритетным направлением дальнейших 
исследований.
Третьим существенным ограничением является 

проблема качества и сопоставимости статистических 
данных, особенно острая для развивающихся стран 
и стран с переходной экономикой. Статистические 
системы в области науки, технологий и инноваций 

во многих государствах характеризуются неполно-
той охвата, методологическими несоответствиями 
международным стандартам, значительными вре-
менными разрывами в данных и различиями в опре-
делениях ключевых показателей [14]. 
Эти проблемы с качеством данных не только 

ограничивают точность расчетов ИИУ для отдель-
ных стран, но и создают систематические искаже-
ния при проведении межстрановых сравнений, что 
может приводить к неточным выводам относитель-
но сравнительных преимуществ различных эконо-
мик в области инновационного развития. Решение 
данной проблемы требует тесного сотрудничества 
с международными статистическими организациями, 
гармонизации методологических подходов к сбору 
данных и разработки методов статистического вме-
нения пропущенных значений на основе косвенных 
индикаторов инновационной активности.
Направления дальнейших исследований включают: 
1. Региональную декомпозицию. Развитие методо-

логии расчета ИИУ для субнациональных регионов 
позволит проводить более детальный анализ про-
странственных факторов развития.

2. Секторальный анализ. Адаптация ИИУ для от-
дельных отраслей экономики (обрабатывающая про-
мышленность, услуги, сельское хозяйство) расширит 
возможности отраслевого планирования.

3. Динамические модели. Включение временных 
лагов и циклических эффектов в модель повысит точ-
ность прогнозирования траекторий экономического 
развития.

4. Интеграция с другими индексами. Исследование 
корреляций ИИУ с Глобальным индексом иннова-
ций, Индексом глобальной конкурентоспособности, 
Индексом экономической сложности для создания 
системы взаимодополняющих показателей.
Выводы. 1. Проведенное исследование разработ-

ки и эмпирической верификации ИИУ как комплекс-
ного показателя экономического потенциала стран 
продемонстрировало значительную практическую 
и теоретическую ценность данного методологиче-
ского подхода для анализа современных траекторий 
экономического развития.

2. Основные результаты эконометрического ана-
лиза, проведенного на панельных данных 30 стран 
за период 1977–2024 гг., убедительно подтверждают 
центральную гипотезу исследования о существова-
нии статистически значимой положительной взаи-
мосвязи между уровнем инновационной устойчиво-
сти и темпами экономического роста. Установлено, 
что увеличение ИИУ на 0,1 п. п. ассоциировано с 
ростом темпов ВВП на 0,28 п. п. в год, что сопоста-
вимо с влиянием традиционных факторов экономи-
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ческого роста, таких как открытость экономики и 
качество институтов.

3. Проведенный анализ причинности по Грэндже-
ру однозначно продемонстрировал, что ИИУ являет-
ся причиной экономического роста, а не следствием, 
что имеет принципиальное значение для формули-
рования рекомендаций экономической политики. 
Данный вывод подтверждает теоретическую кон-
цепцию о том, что инвестиции в образование, науку, 
технологические инновации и создание устойчивых 
экономических структур являются необходимыми 
предпосылками ускорения экономического развития.

4. Комплексные тесты робастности, включающие 
альтернативные спецификации модели, исключение 
отдельных периодов и стран, а также применение 
различных эконометрических методов, подтвердили 
устойчивость основных выводов исследования. Во 
всех альтернативных спецификациях коэффициент 
при переменной ИИУ сохраняет положительный 
знак и статистическую значимость, что свидетель-
ствует о надежности выявленной зависимости.

5. Практическое применение ИИУ открывает ши-
рокие возможности для диагностики экономическо-
го потенциала стран, разработки целевых программ 
развития и проведения сравнительного анализа эф-
фективности национальных инновационных систем. 
Индекс позволяет выявлять структурные дисбалансы 
в экономическом развитии и формировать приори-
теты государственной политики на основе количе-
ственного анализа отстающих компонентов.

6. Вместе с тем, исследование выявило ряд мето-
дологических ограничений, требующих дальнейшей 
проработки. К числу наиболее значимых относятся 
субъективность процедуры назначения весовых ко-
эффициентов, недостаточный учет временной струк-
туры взаимосвязей между инновационными инвести-
циями и экономическим ростом, а также проблемы 
качества и сопоставимости статистических данных 
для развивающихся стран.

7. Перспективными направлениями дальнейших 
исследований представляются: развитие методоло-
гии расчета ИИУ для субнациональных регионов и 
отдельных отраслей экономики; создание динами-
ческих моделей с включением временных лагов и 
циклических эффектов; интеграция ИИУ с другими 
международными индексами развития; применение 
методов машинного обучения для эндогенного опре-
деления весовых коэффициентов.

8. Результаты исследования вносят значитель-
ный вклад в развитие теории эндогенного роста и 
предоставляют исследователям и политикам новый 
инструментарий для анализа и планирования долго-
срочного экономического развития в условиях гло-

бальных технологических трансформаций и вызовов 
устойчивости.

Список литературы
   1. Евплова Е. В., Демцура С. С., Якупов В. Р. и др. Реа-

лизация принципа меритократичности в кадровом менед-
жменте // АНИ: экономика и управление. 2018. № 3 (24). 
С. 92–95.

2. Тюгашев Е. А. Географический детерминизм 
Г. В. Ф. Гегеля // Вестник СамГТУ. Серия: Философия. 
2023. № 3. С. 103–112.

 3. ВВП Японии // Trading Economics. URL: https://
ru.tradingeconomics.com/japan/gdp.

4. География Японии // Wikipedia. URL: https://ru.
wikipedia.org/wiki/География Японии.

  5. Education Index by Country 2025 // World population 
review. URL: https://worldpopulationreview.com/country-
rankings/education-index-by-country.

 6. Количество новых патентных заявок, поданных в 
Японское патентное ведомство (JPO) в период с 2015 по 
2024 год (в тысячах), в разбивке по типам заявителей // 
Statista. URL: https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-
ru.ru.44297d16-68bc7ea4-f7c43ebc-74722d776562/https/
www.statista.com/statistics/1620659/jpo-patent-applications-
by-applicant-type/.

  7. Экономика Японии // Wikipedia. URL: https://ru.
wikipedia.org/wiki/Экономика _Японии.

 8. Япония. Годовой рост ВВП // Trading economics. URL: 
https://ru.tradingeconomics.com/japan/full-year-gdp-growth.

9. Доказательная практика в аналитике данных: мето-
ды принципы и кейсы // Universum. URL: https://7universum.
com/ru/tech/archive/item/18217.

10. Селезнева З. В., Евдокимова М. С. Проблема эндо-
генности в корпоративных финансах: теория и практика // 
Финансы: теория и практика. 2022. № 3. С. 64–84. 

11. Махмудова Л. Ф., Мамателашвили О. В. Иннова-
ционная экономика и факторы, влияющие на ее развитие // 
Проблемы устойчивого развития экономики в информа-
ционном обществе: BEYNƏLXALQ ELMI KONFRANS. 
Сумгаит: Сумгаитский государственный университет. 
2021. Т. 10. С. 649–657.

  12. Дубровин С. С. Исследование причинно-следствен-
ных связей при операциях на фондовом рынке // Известия 
ТулГУ. Естественные науки. 2009. № 2. С. 167–173.

 13. Канева М. А., Унтура Г. А. Эволюция теорий и эм-
пирических моделей взаимосвязи экономического роста, 
науки и инноваций (часть 2) // Мир экономики и управле-
ния. 2018. № 1. С. 5–17. 

14. Маршова Т. Н. Принципы формирования статисти-
ческих данных для анализа и прогноза социально-эконо-
мического развития // ЭСГИ. 2017. № 2 (14). С. 25–36. 

References
1. Evplova E. V., Demtsura S. S., Yakubov V. R., et al. 

Implementation of the Meritocratic Principle in HR 
Management. ASR: Economics and Management, 2018, no. 3 
(24), pp. 92–95.



2212025. ¹ 11 ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

2. Tyugashev E. A. Geographical Determinism of 
G. V. F. Hegel. Vestnik of Samara State Technical University. 
Series Philosophy, 2023, no. 3, pp. 103–112.

3. GDP of Japan. Trading Economics, available at: https://
ru.tradingeconomics.com/japan/gdp.

4. Geography of Japan. Wikipedia, available at: https://
ru.wikipedia.org/wiki/География Японии.

5. Education Index by Country 2025. World population 
review, available at: https://worldpopulationreview.com/
country-rankings/education-index-by-country.

6. Number of new patent applications fi led with the Japan 
Patent Offi ce (JPO) from 2015 to 2024 (in thousands), by 
applicant type. Statista, available at: https://translated.
turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.44297d16-68bc7ea4-
f7c43ebc-74722d776562/ht tps/www.stat is ta .com/
statistics/1620659/jpo-patent-applications-by-applicant-type/.

7. Economy of Japan. Wikipedia, available at: https://ru.
wikipedia.org/wiki/Экономика _Японии.

8. Japan. Annual GDP Growth. Trading economics, 
available at: https://ru.tradingeconomics.com/japan/full-year-
gdp-growth.

9. Evidence-Based Practice in Data Analytics: Methods, 
Principles,  and Cases.  Universum ,  avai lable at : 
https://7universum.com/ru/tech/archive/item/18217.

10. Selezneva Z. V., Evdokimova M. S. The Problem of 
Endogeneity in Corporate Finance: Theory and Practice. 
Finance: Theory and Practice, 2022, no. 3, pp. 64–84.

11. Makhmudova L. F., Mamatelashvili O. V. Innovative 
Economy and Factors Infl uencing Its Development. Problems 
of Sustainable Development of the Economy in the Information 
Society: BEYNƏLXALQ ELMI KONFRANS. Sumgait, Sumgait 
State University, 2021, vol. 10, pp. 649–657.

12. Dubrovin S. S. Study of cause-and-effect relationships 
in stock market transactions. News of the Tula State University. 
Natural Sciences, 2009, no. 2, pp. 167–173.

13. Kaneva M. A., Untura G. A. Evolution of theories and 
empirical models of the relationship between economic 
growth, science, and innovation (part 2). World of Economics 
and Management, 2018, no. 1, pp. 5–17.

14. Marshova T. N. Principles of forming statistical data 
for the analysis and forecasting of socio-economic development. 
Economic and social research, 2017, no. 2 (14), pp. 25–36.



222 2025. ¹ 11ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

ÓÄÊ 
М. В. ПОЛЕВАЯ, д-р экономич. наук; Е. В. КАМНЕВА, канд. психологич. наук; Н. Н. ШУРАКОВА, 

канд. экономич. наук (Финансовый университет при Правительстве РФ, г. Москва)

E-mail: m-v-p@list.ru

M. V. Polevaya, E. V. Kamneva, N. N. Shurakova (Financial University under the Government of the Russian 

Federation, Moscow)

Черты личности молодых людей как фактор отношения 

к пенсионной реформе

Personality traits of young people as a factor 

in attitudes toward pension reform

Проведение пенсионных реформ в различных странах – актуальная необходимость в 
современном мире. Успех проводимых пенсионных реформ зависит от многих факторов, 
в т. ч. и от отношения к ним населения. При этом отношение молодежи к пенсионной 
реформе серьезно влияет на их представления о пенсионном будущем. Выявлены связи 
между личностными чертами молодых людей и их отношением к пенсионной реформе 
2019–2024 гг. Выявлен уровень отношения молодежи к изменению пенсионного возраста. 
Анализ черт личности и локус контроля позволил выявить факторы, которые влияют на 
отрицательное и безразличное отношение. Такими факторами явились высокий уровень 
экстернального и низкий уровень интернального локуса контроля. Также выделены два 
фактора, которые обеспечивают положительное отношение личности к изменению 
пенсионного возраста. Ими явились переменные, отражающие локус контроля (интер-
нальность, экстернальность) и личностные черты (нейротизм и открытость опыту) 
и личностная черта «доброжелательность». Проведенное исследование позволяет под-
твердить гипотезы о факторах влияющих на отношение молодых людей к изменению 
пенсионного возраста. И в будущем позволит сформировать позитивное отношение 
молодых людей к изменению пенсионного возраста с учетом сформированности выяв-
ленных личностных характеристик.

Pension reforms in various countries are a pressing need in the modern world. The success of 
these reforms depends on many factors, including public attitudes. Young people’s attitudes toward 
pension reform signifi cantly infl uence their perceptions of their future retirement. Relationships 
were identifi ed between the personality traits of young people and their attitudes toward the 
2019–2024 pension reform. The level of young people’s attitudes toward changing the retirement 
age was also determined. An analysis of personality traits and locus of control revealed factors 
that infl uence negative and indifferent attitudes. These factors included a high level of external 
locus of control and a low level of internal locus of control. Two factors that contribute to a 
positive attitude toward changing the retirement age were also identifi ed: variables refl ecting 
locus of control (internality and externality), personality traits (neuroticism and openness to 
experience), and the personality trait “agreeableness.” The study confi rms hypotheses about the 
factors infl uencing young people’s attitudes toward changes in the retirement age. It will also 
help shape young people’s positive attitudes toward changes in the retirement age, taking into 
account the development of the identifi ed personality characteristics.
Ключевые слова: отношение к реформе; локус контроля; готовность к нововведениям; 

изменение пенсионного возраста.
Keywords: attitude toward reform; locus of control; readiness for innovation; changes in the 

retirement age.
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Улучшение здравоохранения и качества жизни 
приводит к увеличению продолжительности жизни, 
к удлинению пенсионного периода и соответствен-
но увеличению числа пенсионеров. Более высокая 
стоимость пенсионной системы ставит под угрозу 
ее стабильность даже в краткосрочной перспективе. 
Есть только два решения, если нынешнюю филосо-
фию системы следует сохранить: увеличить доходы 
за счет увеличения взносов или сократить расходы. 
Первого можно достичь только за счет увеличения 
числа вкладчиков (что, учитывая уровень безработи-
цы и низкую рождаемость, не кажется решением) или 
взносов, выплачиваемых работниками и компания-
ми. Последнее подразумевает сокращение размера 
пенсий или отсрочку пенсионного возраста [1–4].
Международный опыт проведения пенсионных 

реформ показывает неоднозначность отношения 
населения к увеличению возраста выхода на пен-
сию [5]. Результаты международных исследований, 
которые имеют междисциплинарный характер, по-
казывают, что эффективность мер и политики ре-
формы пенсионной системы различается в разных 
странах, но в целом ее можно обобщить в четырех 
направлениях: постепенное повышение пенсионного 
возраста, повышение личной ответственности, уве-
личение источников финансирования и повышение 
административной эффективности [6]. Отмечается 
необходимость придерживаться принципа ориенти-
рованности на людей и сосредоточиться на защите 
основных прав и интересов личности. В то же время 
недостаточно внимания уделяется психологическим 
аспектам, таким как отношение населения к прово-
димым пенсионным реформам и готовность поддер-
жать их реальными действиями.
В условиях старения населения и необходимости 

создания устойчивых пенсионных систем крайне 
важно определить факторы, влияющие на отноше-
ние представителей различных возрастных групп к 
изменению пенсионного возраста. Отношение моло-
дежи к пенсионной реформе людьми имеет «научную 
и общественную значимость, так как влияет на их 
представления о пенсионном будущем» [7].
Цель данной работы – выявление связи между 

личностными чертами молодых людей и их отно-
шением к пенсионной реформе 2019–2024 гг.
Определяя отношение к пенсионной реформе со-

гласно подходу к изучению феномена готовности к 
изменениям как аттитюда в качестве аффективного 
компонента («эмоциональная оценка, чувства по 
отношению к изменениям») [8], сформулированы 
следующие гипотезы:

• отношение молодых людей к изменению пен-
сионного возраста связано с локусом контроля;

• позитивное отношение к изменению пенсионно-
го возраста имеет обратную связь с нейротизмом 
личности.

Материалы и методы исследования

В исследовании принимают участие 112 человек в 
возрасте 17–25 лет, обучающихся по гуманитарным и 
экономическим направлениям бакалавриата и маги-
стратуры в вузах города Москвы. Опрос проведен в 
онлайн-форме. Участие респондентов добровольное. 
Исследование гарантирует анонимность и конфиден-
циальность ответов.
Отношение личности к изменению пенсионного 

возраста измеряется с помощью авторского опрос-
ника «Оценка отношения населения к пенсионной 
реформе». Опросник разработан на основе семанти-
ческого дифференциала как инструмента построения 
семантического пространства относительно оценки 
проводимой реформы. Отношение оценивается по 
12 характеристикам (набор шкал, предложенный 
В. Ф. Петренко [9]) по шкале Лайкерта. Применение 
опросника позволяет выявить три вида отношения: 
положительное, безразличное и негативное. Каждый 
вид отношения имеет три уровня выраженности: вы-
сокий, средний и низкий. Опросник последователь-
но подвергнут проверке методом экспертных оценок 
(в состав группы экспертов входят три психолога с 
опытом практической психологической работы от 5 
до 20 лет).
Локус контроля измеряется методикой локус кон-

троля Д. Роттера [10]. Для диагностики черт лич-
ности применяется сверхкраткая версия вопросника 
BIG FIVE INVENTORY–2 (BFI–2XS) [11].

Результаты исследования и их обсуждение

Для статистической обработки эмпирических дан-
ных применяется лицензионное программное обе-
спечение, реализованное пакетом статистических 
программ JASP 0.19.1. Используются следующие 
процедуры: описательная статистика и факторный 
анализ.
Более чем у половины молодых людей (51,79 %), 

принявших участие в исследовании, выявлено без-
различное отношение к проводимой пенсионной 
реформе. Положительно относятся 28,57 % респон-
дентов и отрицательно – 19,64 %. По интегральной 
оценке отношение личности к изменению пенсион-
ного возраста респонденты разделены на три группы 
отношения: отрицательное; безразличное и положи-
тельное. Описательная статистика результата про-
ведения опросника «Оценка отношения населения 
к пенсионной реформе» представлена в табл. 1.
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Таблица 1
Описательная статистика видов отношения молодых людей к пенсионной реформе

Отношение молодых людей к пенсионной реформе
Отрицательное отношение Безразличное отношение Положительное отношение

Измерений 22 58 32
Пропущено 0 0 0

Среднее значение 27,73 47,62 70,25
Стандартное отклонение 7,45 6,31 5,85

Минимум 12 37 62
Максимум 36 60 84

Для определения связи отношения личности к 
изменению пенсионного возраста, черт личности 
и локуса контроля во всех трех группах проведен 
факторный анализ с применением коэффициентов 
ротации варимакс и факторных оценок. 

Отрицательное и безразличное отношение 
личности к изменению пенсионного возраста, 

черты личности и локус контроля

Выявлен фактор с собственным значением больше 
единицы, который проинтерпретирован как «Неспо-
собность влиять на свою жизнь и окружающую сре-
ду» на основании переменных, которые включены в 
его состав (интернальность, экстернальность). Пере-
менные, вошедшие в фактор, с факторной нагрузкой 
показаны в табл. 2. Факторами отрицательного и без-
различного отношений являются высокий уровень 

экстернального и низкий уровень интернального 
локуса контроля. 

Положительное отношение личности 
к изменению пенсионного возраста черты 

личности и локус контроля

Выявлены два фактора с собственным значением 
больше единицы. Переменные с факторной нагруз-
кой показаны в табл. 3. Первый фактор «Способность 
влиять на свою жизнь и окружающую среду» вклю-
чает переменные, отражающие локус контроля (ин-
тернальность, экстернальность) и личностные чер-
ты (нейротизм и открытость опыту). Второй фактор 
«Способность самостоятельно принимать решения» 
включает в состав личностную черту «доброжела-
тельность».

Таблица 2
Факторные нагрузки и факторная структура отрицательного и безразличного отношения личности 

к изменению пенсионного возраста

Переменные Компоненты фактора отрицательного
отношения

Компоненты фактора безразличного
отношения

Экстернальность –0,983 –0,984
Интернальность 0,983 0,984

Отношение к реформе 0,622 0,568
Expl.Var 2,295 2,302
Prp.Totl 0,262 0,265

Таблица 3
Факторные нагрузки и факторная структура положительного отношения личности к изменению пенсионного возраста

Переменные Компоненты 1 фактора положительного 
отношения

Компоненты 2 фактора положительного 
отношения

Экстернальность –0,945 –
Интернальность 0,945 –

Нейротизм 0,538 –
Открытость опыту –0,522 –
Доброжелательность – 0,903
Отношение к реформе 0,553 –0,522

Expl.Var 2,76 1,915
Prp.Totl 0,313 0,187
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Выдвинутые в ходе исследования гипотезы в целом 
подтверждаются. Результаты проведенного в группах 
отрицательного и безразличного отношения лично-
сти к изменению пенсионного возраста факторного 
анализа показывают, что фактором отрицательного 
и безразличного отношения личности к изменению 
пенсионного возраста отношения личности к измене-
нию пенсионного возраста является высокий уровень 
экстернальности и низкий уровень интернальности, 
т. е. убеждение в том, что конечный результат усилий 
человека не соответствует его действиям и интерпре-
тируется как следствие совпадения, удачи или не-
везения. Следует отметить значительное количество 
молодых людей, отличающихся, безразличным отно-
шением к проводимой пенсионной реформе. Анализ 
результатов проведенных исследований показывает, 
что для современной молодежи присуще незначи-
тельная заинтересованность к социально-экономи-
ческой политике и нежелание принимать участие в 
общественных процессах в стране [12]. Пассивное 
поведение молодых людей «объясняется вовлеченно-
стью молодежного сообщества в собственную жизнь, 
внутренний мир, личные проблемы и локальные кон-
фликты» [13].
Позитивное отношение молодых людей к измене-

нию пенсионного возраста связано с интернально-
стью личности, нейротизмом и более низкой готов-
ностью к поиску изменений. Они обладают более 
низкой эмоциональной устойчивостью, эмоциональ-
но реагируют на стимулы, к которым другие люди 
остаются равнодушными или не обеспокоенными, 
им присуще скорее доверять своим чувствам, менее 
склонны прислушиваться к альтернативным точ-
кам зрения и серьезно рассматривать их и поэтому 
более подвержены внушению и манипуляции, что 
согласуется с результатами проведенных ранее ис-
следований [13].
Учитывая важность влияния молодежи на их пред-

ставления о пенсионном будущем, необходимо фор-
мировать позитивное отношение их к данной рефор-
ме. Взгляд на данные отношения через черты лично-
сти и локус контроля позволил авторам подтвердить 
выдвинутые гипотезы и определить факторы поло-
жительного, отрицательного и безразличного отно-
шения личности к изменению пенсионного возраста. 
Что в будущем позволит сформировать инструменты 
влияния на формирование позитивного отношения 
молодых людей к изменению пенсионного возраста 
при должном влиянии на уровни экстернальности и 
интернальности.
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Оптимизация подбора персонала в сфере производства меди

Optimizing recruitment in copper production

В современной экономике успешное функционирование предприятия во многом зависит 
как от состояния макроэкономических, отраслевых показателей, так и от эффектив-
ности построения внутренних бизнес-процессов. При этом одним из важнейших состав-
ляющих эффективной стратегии организации является процессов подбора персонала: 
кадровая оснащенность предприятия служит драйвером его экономического развития. 
Актуальность данного исследования заключается в его практической направленности 
на разработку рекомендаций по подбору персонала в организации, работающей в сфере 
производства меди, позволяющих, тем самым, повысить экономическую эффективность 
ее деятельности. 

In the modern economy, the successful functioning of an enterprise largely depends on the 
state of macroeconomic and industry indicators, as well as on the effectiveness of building internal 
business processes. At the same time, one of the most important components of an effective 
organizational strategy is the recruitment process: the staffi ng of the enterprise serves as a driver of 
its economic development. The relevance of this study lies in its practical focus on the development 
of recommendations for the selection of personnel in an organization working in the fi eld of 
copper production, thereby increasing the economic effi ciency of its activities.
Ключевые слова: подбор персонала; медное производство; производственная организация; 

кадровая политика; стратегические ориентиры.
Keywords: personnel selection; copper production; production organization; personnel policy; 

and strategic guidelines.

В современной экономике успешное функциони-
рование предприятия во многом зависит как от со-
стояния макроэкономических, отраслевых показате-
лей, так и от эффективности построения внутренних 
бизнес-процессов.
Цель данной работы – изучение теории и прак-

тики бизнес-процесса подбора персонала в сфере 
производства меди и разработка рекомендаций по 

их оптимизации для АО «Святогор». В соответствии 
с поставленной целью авторами изучены теорети-
ческие аспекты подбора персонала организаций в 
сфере производства меди; оценены тенденции разви-
тия медного производства в России и существующие 
механизмы подбора персонала; а также предложены 
рекомендации по оптимизации подбора персонала 
для исследуемой организации. В ходе исследования 
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используются методы наблюдения, просмотра до-
кументов, статистический анализ, сравнения. 
Прежде всего, оцениваем тенденции развития мед-

ного производства в России. Данный вид экономи-
ческой деятельности (код ОКВЭД 24.44) включен в 
группу обрабатывающих производств (производство 
металлургическое). Медь – один из самых ценных 
цветных металлов, его использование в современ-
ных реалиях крайне востребовано и актуально еще 
и по той причине, что данный металл обладает вы-
соким уровнем тепло- и электропроводимости. Уни-
кальные свойства этого металла, такие как высокая 
электропроводность и теплопроводность, делают 
медь незаменимым материалом в электроэнергетике, 
транспорте и строительстве. Кроме того, в условиях 
тренда на внедрение «зеленых» технологий в миро-
вой экономике меди отводится особая роль, обуслав-
ливая спрос на международных рынках, подчеркивая 
стратегическое значение отрасли для национальной 
экономики России. 
С точки зрения экономики, производство меди яв-

ляется и активно развивающимся, и инновационным, 
и крайне перспективным. Об этом говорят многие 
ученые-исследователи [1–10]. Говоря о необходимо-
сти производства меди в контексте социально-эко-
номического развития экономики можно сделать 
вывод о том, что этот цветной металл и его сплавы 
используются в различных сферах производства и 
жизни общества. Вместе с тем, по свидетельству ряда 
исследователей, разведанные запасы меди могут обе-
спечить производственные процессы на 40–47 лет 
[11, 12], т. е., очевидно, что будущий спрос на медь 
будет удовлетворяться преимущественно за счет но-
вых месторождений. Обращаясь к месту России на 
глобальном рынке меди отметим, что этот вид дея-
тельности является одним из стратегически важных 
направлений в стране: активно укрепляется позиции 
страны на глобальном рынке меди, последователь-
но наращивая объемы добычи и переработки этого 
стратегического металла. Это, безусловно, способ-
ствует росту экономической стабильности страны и 
усиливает ее влияние в международной металлурги-
ческой отрасли. Поскольку рост потребления меди в 
мире обусловлен переходом к зеленым технологиям 
и цифровизацией в рамках повестки устойчивого 
развития, Россия также встраивает эту повестку в 
разрабатываемые экономические, технологические 
и экологические стратегии для усиления экономи-
ческой безопасности и технологического лидерства.
Большую роли в жизнедеятельности любого хо-

зяйствующего субъекта играет кадровая составля-
ющая. По мнению многих исследователей кадровая 
безопасность является главной составляющей эко-

номического развития любой организации [13–15]. 
Вместе с тем, в цветной металлургии в настоящее 
время наблюдается кадровый дефицит [16, 17]. Не-
стеров С. А., Сизов Р. В. связывают его с уходом 
в 2022 г. из нашей страны иностранных сервисных 
компаний, обслуживавших импортную технику, в 
частности, специалистов по автоматизации, машинам 
и оборудованию, механиков [18]. О. В. Колесникова 
и Е. В. Суворова полагают, что значительная роль в 
решении данной проблемы принадлежит государству 
[19]. Но спасение утопающих, как говорится, в руках 
самих утопающих. Поэтому эффективная политика 
подбора и стимулирования персонала важное звено 
кадровой политики организации в целом.
Оценим опыт политики подбора персонала АО 

«Святогор», основным видом экономической дея-
тельности которого является «Производство меди». 
Предприятие расположено в г. Красноуральске 
Свердловской области. АО «Святогор» является од-
ним из ключевых производственных активов хол-
динга ПАО «УГМК» и создано для удовлетворения 
потребностей экономики России и стран Западной 
Европы, Азии, Африки и Америки в товарах (мине-
ральное сырье, концентраты, материалы и др.), обе-
спечения занятости граждан, получения прибыли. 
Предприятие является одним из лидеров в России по 
производству черновой меди. В год АО «Святогор» 
производит около 80 тыс. тонн черновой меди, что 
составляет около 8–10 % от общего производства в 
России.
В 2024 г. на предприятии работала 3834 человека, 

что составляет около 20 % численности населения 
города Краснотурьинск, то есть АО «Святогор» яв-
ляется одним из градообразующих предприятий. 
Анализ персонала показал, что около 30 % персона-
ла имеет высшее профессиональное образование и 
столько же – среднее профессиональное образование. 
Это соответствует общим тенденциям модернизации 
промышленности и усложнению технологических 
процессов. Вместе с тем, на заводе достаточно высок 
уровень текучести кадров. Коэффициент текучести 
кадров за последние годы колебался от 0,1 до 0,16. 
Основными причинами являются:

• несоответствие условий труда ожиданиям со-
трудников (низкая удовлетворенность заработ-
ной платой);

• недостаточная адаптация новых работников, ве-
дущая к их увольнению;

• дефицит карьерных перспектив, особенно среди 
молодых специалистов.

Кадровая политика организации имеет следующие 
цели и принципы (см. табл. 1).  
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Таблица 1
Основные цели и принципы кадровой политики АО «Святогор»

Цель Принцип Механизм реализации в АО «Святогор»

Обеспечение предприятия квали-
фицированными кадрами

Ориентация на профессиональную 
подготовку и повышение квалифи-
кации

Проведение корпоративного обучения, программы на-
ставничества, сотрудничество с профильными учебными 
заведениями

Снижение текучести кадров Формирование системы мотивации и 
удержания персонала

Конкурентная система оплаты труда, предоставление со-
циальных гарантий, корпоративные программы лояльности

Развитие кадрового потенциала Принцип непрерывного обучения и 
карьерного роста

Программы профессиональной переподготовки, внутрен-
ние конкурсы на повышение, обучение управленческих 
кадров

Обеспечение безопасных и ком-
фортных условий труда

Социальная ответственность и соблю-
дение норм охраны труда

Внедрение современных стандартов безопасности, улуч-
шение условий работы, мониторинг удовлетворенности 
персонала

Повышение вовлеченности со-
трудников в производственный 
процесс

Развитие корпоративной культуры и 
системы внутренних коммуникаций

Проведение корпоративных мероприятий, внедрение об-
ратной связи, участие сотрудников в процессах улучшения

Таблица 2 
Структура системы подбора персонала в АО «Святогор»

Элемент системы Применяемые методы и инструменты
1. Планирование 

потребности в персонале
Анализ производственных показателей, прогнозирование кадрового дефицита, взаимодействие с ру-
ководителями подразделений.

2. Поиск кандидатов
Внутренние источники: ротация, кадровый резерв.
Внешние источники: специализированные job-сайты (hh.ru, SuperJob, VK.Работа и др.), сотрудничество 
с ВУЗами и техникумами, социальные сети, рекрутинговые агентства.

3. Отбор кандидатов
Предварительный отбор: анализ резюме, телефонное интервью.
Основной этап: структурированное интервью, тестирование (профессиональное, психометрическое), 
ассессмент-центр для ключевых позиций.

4. Адаптация новых 
сотрудников Корпоративный onboarding, наставничество, мониторинг прохождения испытательного срока.

Можно сделать вывод, что кадровая политика АО 
«Святогор» направлена на формирование устойчи-
вого и квалифицированного кадрового состава, что 
соответствует требованиям современной промыш-
ленности.
Система подбора персонала в АО «Святогор» ба-

зируется на сочетании традиционных и современных 
методов поиска и оценки кандидатов, что соответ-
ствует отраслевым требованиям к квалификации 
сотрудников. Основными трендами, внедряемыми 
организацией, являются цифровизация процессов 
(использование онлайн-платформ и соцсетей), а так-
же усиление роли внутреннего кадрового резерва. 
Структуру системы подбора персонала в АО «Свято-
гор» в разрезе применяемых методов и инструментов 
поиска и отбора кандидатов представлена в табл. 2.
Отметим, что к преимуществам данной системы 

можно отнести ее комплексность и ориентацию на 
долгосрочное развитие персонала. Однако она имеет 
и недостатки, такие как возможная избыточная бюро-

кратизация этапов отбора и недостаточная гибкость 
при работе с высококонкурентными специалистами. 
В организации достаточно развита кадровая служ-

ба (HR-отдел) и алгоритма подбора персонала в АО 
«Святогор» демонстрирует четкое распределение 
ролей между HR-отделом и линейными руководи-
телями, что способствует сбалансированной оценке 
кандидатов. Однако, анализируя проблемы и вызовы, 
выявим ключевые из них:

• длительность процедуры (риск потери канди-
датов);

• субъективность оценок (необходимость стандар-
тизации методов);

• дефицит узкопрофильных специалистов (требу-
ется усиление брендинга АО «Святогор»);

• слабая адаптация новичков (необходимость до-
работки onboarding-программ).

Оценивая стратегические цели подбора персонала 
в АО «Святогор», представленные в табл. 3, можно 
отметить, что они ориентированы на обеспечение не 
просто численной укомплектованности штата, а на 
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формирование кадровой модели, соответствующей 
принципам устойчивого производственного роста. 
Учитывая, что предприятие реализует масштабные 
инвестиционные и экологические проекты, подбор 
сотрудников должен происходить впрок, с ориента-
цией на развитие их потенциала, готовность к циф-
ровизации и участие в институциональных транс-
формациях.
Современный подход к подбору персонала пред-

полагает не только восполнение дефицита трудовых 
ресурсов, но и направленное формирование кадрово-
го потенциала, способного обеспечивать достижение 
ключевых стратегических целей предприятия. В этой 
связи модель подбора должна быть интегрирована в 
общую систему стратегического управления и стро-
иться на взаимосвязи между целями кадровой по-
литики и инструментами их достижения. В табл. 4 
представим матрицу соответствия стратегических 
целей подбора персонала и HR-инструментов, адап-
тированную под особенности АО «Святогор» как ме-
таллургического предприятия с полным производ-
ственным циклом, высокой социальной значимостью 
и перспективами технологического обновления.

Предложенная модель позволяет рассматривать 
подбор персонала как целевую функцию, подчинен-
ную стратегическим приоритетам организации. Инст-
рументарий подбора должен не просто восполнять 
кадровый дефицит, а выстраивать кадровую архитек-
туру, адаптированную к вызовам отрасли, внутренним 
ограничениям и перспективным направлениям раз-
вития АО «Святогор». Такой подход повышает управ-
ляемость персоналом, снижает издержки на текучесть 
и обучение, а также усиливает соответствие кадровой 
политики требованиям устойчивого развития.
Таким образом, стратегическая ориентация подбо-

ра персонала в АО «Святогор» должна базироваться 
на принципах опережающего кадрового планиро-
вания, преемственности, гибкости и интеграции с 
долгосрочными целями устойчивого развития. Учи-
тывая вызовы отрасли – старение трудовых ресур-
сов, кадровый дефицит в регионах, необходимость 
цифровизации и ESG-комплаенса (отслеживания со-
блюдения требований повестки) – подбор перестает 
быть исключительно операционной функцией и ста-
новится инструментом стратегического управления 
человеческим капиталом.

Таблица 3
Стратегические цели подбора персонала АО «Святогор»

Цель Содержание
1. Обеспечение производственного роста 

за счет воспроизводства кадров
Формирование резерва рабочих и инженерных кадров в соответствии с планами 
расширения мощностей

2. Омоложение кадрового состава 
и преемственность

Активное привлечение молодых специалистов; наставничество; программы адап-
тации

3. Повышение компетентности и гибкости 
персонала

Подбор сотрудников с потенциалом к обучению, цифровой грамотностью, ориен-
тацией на изменения

4. Интеграция ESG-повестки в кадровую 
политику

Учет социальных и этических аспектов в найме: гендерный баланс, трудовая без-
опасность

5. Повышение HR-устойчивости Минимизация кадровых рисков за счет проактивного подбора и снижения текучести

Таблица 4
Модель стратегически ориентированного подбора персонала АО «Святогор»

Стратегическая цель HR-инструменты для реализации

Обеспечение производственного роста
Прогнозирование потребностей в персонале на основе производственных планов.
Моделирование штатной численности.
Внедрение кадрового планирования на 3–5 лет.

Омоложение и преемственность кадров
Целевой набор выпускников колледжей и вузов.
Программы наставничества и адаптации.
Стажировки и дуальное обучение.

Повышение гибкости и обучаемости 
персонала

Ассессмент при найме.
Внедрение моделей компетенций.
Подбор с учетом soft-skills и цифровой грамотности.

Встраивание ESG-повестки в подбор
Учет половозрастного баланса.
Специальные программы найма для уязвимых групп.
Контроль за соблюдением этических стандартов.

Повышение HR-устойчивости и снижение 
текучести

Предварительная оценка лояльности и стрессоустойчивости.
Разработка программ внутреннего карьерного роста.
Инструменты интервью перед увольнением сотрудника.
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Представленная модель «цель – HR-инструмент» 
позволяет сформировать внутренне согласованную 
систему отбора, которая обеспечивает качественное 
воспроизводство трудового потенциала, снижает ка-
дровые риски и способствует росту организационной 
эффективности. Реализация данной модели подбора 
персонала позволит АО «Святогор» добиться ощу-
тимого эффекта как в экономических, так и в со-
циальных показателях, включая сокращение затрат, 
рост кадровой стабильности и улучшение имиджа 
работодателя. Повышение отклика на вакансии, сни-
жение среднего срока закрытия позиции, рост доли 
молодых специалистов и снижение текучести может 
свидетельствовать о повышении гибкости и адап-
тивности кадровой системы, что особенно важно в 
условиях производственного расширения и кадро-
вого старения. Эти изменения могут сформировать 
основу для устойчивого кадрового развития пред-
приятия и повышения его конкурентоспособности 
на рынке труда.
Оптимизация системы подбора персонала требу-

ет не только концептуальной проработки целей и 
инструментов, но и четкой поэтапной реализации, 
учитывающей как внутренние процессы предпри-
ятия, так и внешние ограничения. Для реализации 
предлагаемой модели следует разработать дорож-
ную карту внедрения модели стратегического под-
бора персонала, структурированную по основным 
направлениям деятельности с указанием ожидаемых 
эффектов, сроков реализации, ответственных испол-
нителей и индикаторов эффективности. 
Выводы. 1. Выполненное исследование показы-

вает несовершенство системы подбора персонала 
в АО «Святогор». На основе комплексного анализа 
выявлены ключевые факторы, оказывающие влия-
ние на кадровую устойчивость организации: демо-
графическое старение работников, ограниченность 
регионального рынка труда, недостаточная цифро-
визация HR-процессов и рост требований по линии 
ESG-повестки. 

2. Предложены стратегические ориентиры опти-
мизации подбора персонала с учетом отраслевых 
вызовов и внутренних ограничений предприятия. 
Модель стратегического подбора, включающая целе-
вые ориентиры и HR-инструментарий, должна быть 
дополнена прогнозируемыми эффектами, ресурсоо-
беспечением и дорожной картой внедрения. 

3. Все это позволяет рассматривать подбор пер-
сонала как управляемый, измеримый и интегриро-
ванный элемент системы корпоративного развития.

4. Разработанные рекомендации ориентированы 
на повышение гибкости и воспроизводимости кадро-
вого состава, улучшение показателей найма, сниже-

ние текучести и соответствие ориентирам в области 
устойчивого развития.
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Отраслевые и корпоративные практики профориентации 

школьников: эффективные модели взаимодействия 

промышленности региона и образовательных организаций

Industry and corporate practices for career guidance for schoolchildren: 

effective models of interaction between regional industry and 

educational institutions
 

Рассматриваются результаты комплексного исследования, направленного на выявле-
ние механизмов учёта региональной специфики в системе технологического образования 
школьников, в том числе в программах дополнительного образования детей естественно-
научной и технической направленности. На основе анализа кейсов из различных субъ-
ектов РФ показано, что региональные особенности экономики, структуры занятости 
и инвестиционной политики оказывают прямое влияние на содержание и организацию 
образовательных программ. Особое внимание уделено практике взаимодействия обра-
зовательных организаций с работодателями, колледжами и вузами в контексте фор-
мирования экосистем профессионального самоопределения обучающихся. Установлено, 
что в большинстве регионов именно учреждения общего и дополнительного образования 
выступают инициаторами интеграции регионального компонента, тогда как участие 
индустриальных партнёров остаётся фрагментарным. В то же время построение эф-
фективной региональной кадровой политики напрямую связано с переходом от локальных 
практик к устойчивым моделям сетевого взаимодействия образования и работодателей, 
что способно обеспечить преемственность образовательных и карьерных траекторий 
обучающихся. 

This article examines the results of a comprehensive study aimed at identifying mechanisms 
for incorporating regional specifi cs into the system of technological education for schoolchildren, 
including in supplementary education programs for children in the natural sciences and technology. 
Based on an analysis of cases from various constituent entities of the Russian Federation, it is 
shown that regional economic characteristics, employment structure, and investment policy directly 
infl uence the content and organization of educational programs. Particular attention is paid to 
the interactions between educational organizations and employers, colleges, and universities in 
the context of developing ecosystems for students’ professional self-determination. It has been 
established that in most regions, general and supplementary education institutions are the initiators 
of integrating the regional component, while the participation of industrial partners remains 
fragmented. At the same time, the development of an effective regional HR policy is directly linked 
to the transition from local practices to sustainable models of networked interaction between 
education and employers, which can ensure the continuity of students’ educational and career 
trajectories.
Ключевые слова: технологическое образование школьников; профориентация; кластерный 

анализ; региональная кадровая политика.
Keywords: technological education for schoolchildren; career guidance; cluster analysis; regional 

HR policy.
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ческого развития региона в содержании и реализации образовательной программы по учебному 
предмету «Труд (технология) в общеобразовательной школе» (проект № VRFY-2025-0023). 
Авторы исследования благодарят Фонд гуманитарных проектов, а также Центр всесто-
роннего развития детей «Прогресс» за помощь в проведении исследования.

Первые два десятилетия XXI века в общемиро-
вом контексте прошли под знаком борьбы за чело-
веческий капитал для экономики будущего [1–3]. В 
рамках мегатренда – обучение на протяжении всей 
жизни – активное развитие получает тренд на сбли-
жение образования и рынка труда в интересах опере-
жающей подготовки кадров для экономики будущего, 
что повлекло за собой все большее вовлечение ком-
паний реального сектора экономики в формирование 
и управление содержанием образования (не только 
профессионального, но и школьного), а также воз-
растающую роль профориентации как инструмента, 
связывающего рынок труда и сферу образования.
В первую очередь этот тренд нашел отражение в 

сфере технологического образования школьников, 
под которым авторы настоящей публикации пони-
мают уроки по дисциплине «Труд (технология)», 
по дисциплинам естественно-научного цикла, вне-
урочную деятельность в рамках функционирования 
профильных классов с выраженной отраслевой спец-
ификой (например, СИБУР-классы, агроклассы и т. 
п.), дополнительные общеразвивающие программы 
естественно-научной и технической направленности, 
профориентационные мероприятия и программы с 
выраженной отраслевой спецификой.
Технологическое образование школьников – фрон-

тирная сфера для обеспечения технологического ли-
дерства и экономической устойчивости государства, 
развития отечественной промышленности, которая 
на протяжении ряда лет испытывает дефицит вы-
сококвалифицированных кадров. Данный сегмент 
образования становится важной частью таких про-
фориентационных программ, задача которых заклю-
чается в подготовке и рекрутинге будущих кадров 
для предприятий.
В российском контексте тренд на вовлечение ре-

ального сектора экономики в сферу образования в 
роли основного стейкхолдера еще только формиру-
ется несмотря на то, что отдельные практики отрас-
левой и корпоративной профориентации школьни-
ков сложились еще в советский период. Между тем, 
стоит отметить положительную динамику в этом 
направлении. 
Если еще 5–7 лет назад работодатели считали уча-

стие в образовательных и профориентационных про-
граммах для школьников бесперспективным в силу 
отложенного результата и труднопрогнозируемых 
рекрутинговых результатов, то в сегодня видно, что 
сфера образования и профориентации становятся 

одним из главных направлений корпоративной бла-
готворительности российских компаний, а долго-
временная кадровая стратегия становится одним из 
центральных приоритетов бизнеса. 
В целом в российском контексте профориента-

ции складываются предпосылки для формирования 
целого кластера отраслевой и корпоративной про-
фориентации школьников и молодежи, осмысление 
особенностей и стратегий развития которого опре-
деляет актуальность настоящей публикации [4, 5].
Стратегическая цель профориентации внутри 

формирующегося специфического кластера остается 
пока не определенной: подготовка будущих кадров, 
работа с местными сообществами и управление чело-
веческим капиталом компании через создание усло-
вий для универсального развития детей и молодежи 
в регионе присутствия (включая детей сотрудников 
компаний) или же популяризация отрасли и пози-
ционирование компании как социально-ориентиро-
ванной? 
В зарубежных практиках развития технологиче-

ского образования компании рассматривают профо-
риентацию как часть HR-стратегии, отвечающей за 
реализацию социальной политики компании и работу 
с местными сообществами.
Ведущие экономисты, аналитики и HR-агентства 

считают такую стратегию перспективной и для рос-
сийского рынка труда, предлагая компаниям выйти 
за границы рекрутингового функционала и выстра-
ивать человекоцентричную кадровую политику, на-
правленную на работу с человеческим капиталом как 
ценностью. 
Однако на сегодняшний день, несмотря на ряд ре-

презентативных примеров такой профориентации, 
по-прежнему существуют барьеры во взаимодей-
ствии предприятий реального сектора экономики со 
школами и учреждениями дополнительного образо-
вания, реализующими программы технологического 
образования. 
Цель данной работы – выявление и системати-

зация региональных моделей взаимодействия про-
мышленных предприятий и образовательных орга-
низаций на основе профориентационных программ 
в сфере технологического образования школьников 
в интересах формирования кадрового резерва для 
высокотехнологичных отраслей экономики.
Основная гипотеза исследования связана с предпо-

ложением, что в основе эффективной модели профо-
риентации школьников в сфере технологического об-
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разования лежит принцип интеграции образователь-
ных организаций с региональными предприятиями, 
колледжами и вузами, а также принцип включения в 
образовательный процесс не только содержания, от-
ражающего реальные отраслевые приоритеты регио-
на, но и отраслевых профессионалов как носителей 
такого содержания.
Результаты исследования могут быть использо-

ваны руководителями отраслевых и корпоративных 
центров дополнительного образования детей, учреж-
дений дополнительного образования, реализующих 
профильные программы; директорами школ, в кото-
рых функционируют профильные классы отраслевой 
специфики, а также HR-специалистами компаний 
при разработке стратегии управления кадровым по-
тенциалом на основе профориентационной деятель-
ности со школьниками. 
Предлагаемое исследование может рассматривать-

ся в качестве модельного для комплексного анализа 
региональной системы работы с человеческим капи-
талом на основе смешанных методов исследования.

Обзор литературы

Ряд российских исследователей отмечают, что се-
годня в сфере профориентации инструментальный 
подход преобладает над смысловым и ценностным: 
создаются интернет-порталы, новые тестовые мето-
дики, методические рекомендации, профориентаци-
онные мероприятия и т. п. при дефиците смысловых 
и ценностно-ориентированных предложений, кон-
цептуальную основу которых могла бы составить 
образовательная профориентация [6]. 
Отраслевой и корпоративный сегмент профо-

риентации, который находится на острие борьбы 
за человеческий капитал, одним из первых уловил 
это противоречие. Так, P. Anslie и S. Huffman, рас-
сматривая модель экосистемы стратегических пар-
тнерств между предприятиями и образовательными 
организациями, указывают на низкую профориен-
тационную эффективность таких мероприятий как 
день карьеры, научные шоу и ярмарки профессий. 
Единичные мероприятия, по их мнению, практиче-
ски не оказывают влияния на карьерные стратегии 
обучающихся [7]. 
Эффективная профориентационная страте-

гия (HRD future talent development and strategic 
partnerships ecosystem) предполагает системную 
трехчастную профориентацию: 

• профинформирование (career awareness) – для 
начальной и средней школы; 

• обучение навыкам построения карьеры (career 
exploration) – в рамках внешкольного образова-
ния (дополнительное образование, летние про-
ектные школы и т. п.); 

• формирование готовности к построению карье-
ры (career pathways) – от старших классов через 
высшее образование и дальнейшее сопровожде-
ние [7].  

В основе модели лежит системное взаимодей-
ствие работодателей со школьниками и студентами, 
вплоть до участия в формировании учебного плана 
(curriculum) и организации «теневых» стажировок 
(job shadowing). 
В странах-лидерах международного рейтинга 

PISA по естественнонаучной грамотности, а также 
по развитию STEM-образования (например, США, 
Канада, Великобритания, Австралия, Южная Корея, 
Гонконг) карьерное обучение включено в учебный 
план и играет значимую роль в структуре программ 
технологического образования, что отмечается в ряде 
практик [8].
Прямое взаимодействие работодателей с образо-

вательными организациями в большей мере свой-
ственно для англо-саксонских и европейских систем, 
в азиатских странах такое взаимодействие осущест-
вляется, как правило, при посредничестве вуза.
Например, в штате Индиана (США) примерно 

40 % работодателей, по информации Торговой па-
латы штата, сотрудничают со школами [7], в Канаде 
и Италии в профориентационной работе со школь-
никами принимают участие не только корпорации, 
но и средний, и даже мелкий бизнес [9, 10]. 
Так, в Сардинии (Италия) более 60 региональных 

компаний включились в процесс не только оснаще-
ния школьных лабораторий, но и создания образо-
вательных программ для них. В результате создано 
более 170 инфраструктурных решений и 90 образо-
вательных программ технологического образования 
школьников [10]. 
В России на протяжении двух последних лет об-

разование занимает лидирующую строчку в рейтинге 
корпоративной благотворительности компаний, для 
которых наиболее приоритетной группой поддержки 
становится молодежь и дети. По результатам рей-
тингования 2024 г. 10 из 18 компаний, возглавивших 
квартиль рейтинга А+ (самый престижный), реализу-
ют образовательные профориентационные програм-
мы для школьников. При этом вкладывать в сферу 
образования готовы преимущественно крупные от-
раслевые компании с государственным участием 
(госкорпорации).
Стоит отметить, что в российском и в мировом 

контексте сохраняется дефицит публикаций, описы-
вающих модели отраслевых и корпоративных прак-
тик профориентации, барьеры во взаимодействии 
работодателей и образовательных организаций, а 
также сами результаты такого взаимодействия.
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Зарубежные публикации преимущественно сосре-
доточены на описании эффектов для образования и 
социальной сферы, оставляя за скобками результаты 
для рынка труда [9–11].
В России первый подход к системному описа-

нию моделей отраслевых и корпоративных практик 
профориентации, а также к оценке их результатов 
предпринят авторами настоящей публикации, кото-
рые предложили авторское определение для форми-
рующегося кластера отраслевого и корпоративного 
дополнительного образования детей и разработали 
инструменты оценки результативности таких прак-
тик с точки зрения рекрутинга абитуриентов про-
фильных вузов и будущих кадров для отрасли [4, 5]. 
Настоящая публикация продолжает поиски авто-

ров в области эффективных моделей отраслевой и 
корпоративной профориентации, востребованных 
среди детей и молодежи профориентационных прак-
тик [12, 13], в сфере преодоления барьеров во взаи-
модействии между реальным сектором экономики и 
сферой школьного и дополнительного образования 
детей, реализующего программы технологического 
образования в интересах профориентации и подго-
товки будущих кадров.
Теоретической рамкой исследования является 

парадигма «образовательной профориентации», от-
ражающая запросы всех стейкхолдеров профори-
ентационной работы (государства, работодателей, 
образовательной системы, обучающихся и их семей, 
общества) при личностно-ориентированном подхо-
де и формировании профориентационно-значимых 
компетенций у субъекта профессионального само-
определения [6, 14, 15]. 

Материалы и методы исследования

В рамках подготовки настоящей публикации про-
ведено два исследования:

1. Кластерный анализ регионов РФ, направленный 
на выявление учета специфики региональной эконо-
мики и рынка труда в технологическом образовании 
школьников в интересах профориентации и подго-
товки будущих кадров.

2. Количественное исследование – анкетирова-
ние среди учителей уроков «Труда (технологии)» 
и предметов естественно-научного цикла, а также 
среди педагогов дополнительного образования детей 
естественно-научной и технической направленности. 
Кластерный анализ охватывает все 8 федеральных 

округов, 23 региона и 35 населенных пунктов с раз-
личными социально-демографическими и экономи-
ческими показателями, а также различной степенью 
выраженности отраслевой региональной специфики 
в системе образования. 

Репрезентативность выборки по регионам опре-
деляется:

• наличием в составе исследования мегаполисов 
(с численностью населения свыше 1 млн жите-
лей), крупных городов (с численностью населе-
ния свыше 500 тыс. жителей), средних и малых 
городов (с численностью населения до 500 тыс. 
жителей и менее 100 тыс. жителей соответствен-
но), сельских территорий;

• наличием регионов с различным преобладающим 
типом экономики (промышленное производство, 
агропромышленный комплекс, ресурсно-сырье-
вая экономика, туризм и сфера услуг, наукоемкий 
сектор, многоотраслевой тип экономики, логи-
стические центры и др.);

• наличием регионов с различными показателями 
миграции молодежи (акцепторы, доноры, балан-
совые и регионы замкнутого типа).

Количественное исследование (анкетирование) 
проводится в две волны. В рамках настоящей пу-
бликации представлены результаты исследования 
первой волны, проводившегося в период с 25 сен-
тября по 5 октября 2025 г.
Анкетирование проводится методом случайной 

выборки среди учителей технологии и учителей 
естественно-научного цикла, среди педагогов до-
полнительного образования детей, реализующих 
дополнительные общеразвивающие программы 
естественно-научной и технической направленно-
сти, а также иных категорий педагогических работ-
ников. 
Общее количество респондентов – 1183. Участни-

ки анкетирования представляют все 8 федеральных 
округов, регионы с различными демографическими 
и экономическими характеристиками:

• мегаполисы и крупные города, средние и малые 
города, сельскую местность;

• регионы с ярко выраженной экономической 
спецификой: промышленные регионы, ресурс-
но-сырьевые, туристско-рекреационные, а также 
регионы с многоотраслевым типом экономики, 
с развитым агропромышленным комплексом, с 
развитым наукоемким сектором. 

Ключевые вопросы анкетирования и кластерного 
анализа направлены на выявление дефицитов в ре-
гиональной образовательной политике, в кадровой 
политике отраслевых предприятий и в образователь-
ной практике технологического образования школь-
ников, барьеров, препятствующих формированию 
экосистемы стратегических партнерств предприятий 
реального сектора экономики и образовательных ор-
ганизаций в интересах профориентации и подготовки 
будущих кадров для региона. 
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Результаты исследования и их обсуждение

Результаты кластерного анализа регионов

Региональная отраслевая специфика отражена на 
уровне управления региональными системами обра-
зования во всех федеральных округах, что отражено 
в табл. 1. 
На уровне анализа конкретных практик можно вы-

делить некоторые отраслевые профориентационные 
модели, которые реализуются в различных регионах 
России: профильные классы (в большинстве рассма-
триваемых регионов и во всех федеральных окру-
гах), стажировки на предприятиях работодателей 
(в Нижегородской области – на судостроительном 
заводе «Красное Сормово»), экскурсии на предпри-
ятия и встречи с отраслевыми профессионалами (в 
большинстве рассматриваемых регионов и во всех 
федеральных округах), создание собственных обра-
зовательных сетей со специальной инфраструктурой 
(например, Детские железные дороги или отраслевые 
образовательные кластеры – Кемеровская область), 
чемпионатное движение с акцентом на региональные 
компетенции (например, Профессионалы в Санкт-
Петербурге) и др.
Результаты кластерного анализа показывают, что 

региональные профориентационные модели, осно-

ванные на практикоориентированных форматах, не-
смотря на наличие репрезентативных примеров, в 
целом носят фрагментарный характер.

Результаты анкетирования

Программы технологического образования школь-
ников реализуют преимущественно опытные и вы-
сококвалифицированные педагоги: 70 % имеют пе-
дагогический стаж от 11 до 25 лет и более, 76 % – 
высшую или первую квалификационную категорию, 
88 % за последние 2–3 года проходили курсы повы-
шения квалификации по профилю педагогической 
деятельности.
Педагоги как правило хорошо осведомлены об 

экономической специфике региона – только 9 % ре-
спондентов затрудняются с определением ведущей 
экономической деятельности своего региона.
На блок вопросов, связанный с различными аспек-

тами социально-экономического развития региона, 
педагоги отвечают удовлетворительно. По шкале 
самооценки от 0 до 3, где максимальный балл – 3 
педагоги так характеризуют уровень своей осведом-
ленности (табл. 2).
Блок вопросов, направленный на выявление учета 

экономической специфики региона и его профори-
Таблица 1 

Региональные модели интеграции технологического образования с приоритетными отраслями экономики

Федеральный 
округ

Ключевые отрасли экономики (востребованные 
профессиональные отрасли)

Модели реализации профильного содержания 
в образовательных организациях

СЗФО Фармацевтика, IТ, судостроение, лесная и рыбная про-
мышленность, экология Сетевое взаимодействие

ЦФО IT, строительство, машиностроение, медицина, агропро-
мышленный комплекс

Кластерный подход (школа, организация допобразования, 
СПО, ВУЗ, индустриальный партнер)

ПФО Агропромышленный комплекс, машиностроение, IТ, эко-
логия, туризм

Интеграционная модель на основе интеграции STEM-
направлений, экологии и инженерии

СФО Медицина, логистика, IТ, сельское хозяйство, биотехно-
логии, угольная и металлургическая промышленность Университетские и индустриальные кластеры

ДВФО Нефтегазовая промышленность, машиностроение, био-
технологии, транспорт и энергетика

Центры компетенций, технопарки,
инженерные центры «Точка роста»

СКФО Агропромышленный комплекс, туризм, биология Этнокультурная специфика и воспитание как основа мо-
дели; Центры компетенций и технопарки

Таблица 2
Уровень осведомленности педагогов, реализующих программы технологического образования школьников, 

о ключевых социально-экономических особенностях региона

На 2 балла из 3 На 3 балла из 3
О ведущих отраслях региона;
Об инвестиционных перспективных проектах региона;
О приоритетных профессиях для региона;
О приоритетных профессиях для конкретного населенного пункта или района;
О предприятиях и организациях конкретного населенного пункта или района;
О мерах поддержки молодых профессионалов;
О профориентационных возможностях региона.

О ведущих отраслях конкретного 
населенного пункта, района;
О вузах и колледжах, 
функционирующих в регионе.
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ентационного потенциала на занятиях по технологи-
ческому образованию школьников, показывает, что 
педагоги довольно часто на занятиях освещают темы 
ключевых отраслей и предприятий, научно-техно-
логического потенциала, а также востребованных в 
регионе профессий. 
По шкале от 0 до 7, где цифра обозначает коли-

чество занятий в год, по данному блоку вопросов 
большинство учителей отмечают – 5. Второй по по-
пулярности ответ – 7 (см. рис. 1).
Важно отметить, что информация о вузах и коллед-

жах на занятиях транслируется еще чаще – 7, макси-
мальное количество раз из возможных, т. е. педагоги 
активно насыщают региональной профориентаци-
онной повесткой занятия технологического образо-

вания школьников. При этом отмечается дефицит 
форматов, предусматривающих участие отраслевых 
профессионалов в учебном процессе – в практике 
большинства респондентов в течение учебного года 
представители работодателя ни разу не принимали 
участия в занятиях. 
Взаимодействие с индустриальными партнерами 

отмечается педагогами в качестве ключевого дефици-
та в развитии технологического образования школь-
ников наряду с материально-техническим обеспече-
нием. Системное взаимодействие с предприятиями 
региона (6 и более мероприятий в год) осуществляют 
не более 8 % респондентов (см. рис. 2). В большин-
стве случаев взаимодействие осуществляется фраг-
ментарно или вовсе не осуществляется.
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Рис. 1. Отражение региональной кадровой повестки педагогами, реализующими программы технологического образования 
школьников, на занятиях. Педагогам предложен следующий вопрос: «Оцените по 7-балльной шкале как часто вы использу-
ете на своих уроках, внеурочных занятиях или на занятиях дополнительного образования следующие компоненты, где 0 – не 
использую, от 1 до 7 – количество занятий в год, где 7 – 7 раз и чаще».
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Рис. 2. Частота взаимодействия образовательных организаций с предприятиями региона. Педагогам предложено ответить 
на вопрос: «Сколько местных предприятий, организаций в рамках сотрудничества с вашей образовательной организацией 
проводят не менее трех совместных мероприятий в год?»
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При реализации своей предметной области боль-
шинство педагогов не испытывают затруднений, 
связанных с проектированием занятий, а также с 
применением различных средств обучения. В своей 
педагогической практике отдают предпочтение про-
ектным методам.
Наиболее перспективными формами взаимодей-

ствия с индустриальными партнерами педагоги счи-
тают практикоориентированные форматы (в порядке 
ранжирования): профпробы, мастер-классы и т. п.; 
выездные мероприятия на базе партнера; выступле-
ние отраслевых профессионалов на базе образова-
тельной организации и другие.
Важно отметить, что на вопрос об образователь-

ных и карьерных стратегиях обучающихся в возрасте 
14 лет и старше педагоги не дают однозначного отве-
та: 20 % респондентов затрудняются ответить, 18 % – 
считают, что более 5 0% их учеников определились 
со своей образовательной и карьерной стратегией, 
еще 16 % – называют цифру в 30–40 %. Остальные 
ответы носят разрозненный характер (от 10 до 90 %). 
Кластерный анализ показывает, что во многих 

регионах созданы условия для реализации регио-
нального компонента в образовательных програм-
мах технологического образования школьников 
(включая учебную дисциплину «Труд (технология)» 
и дополнительные общеразвивающие программы в 
учреждениях дополнительного образования детей). 
Задача подготовки будущих кадров для региона сфор-
мулирована в региональных концепциях и стратегиях 
развития образования. 
В институциональном поле эта задача находит 

воплощение в форме технопарков, Точек роста, 
профильных отраслевых классов, образовательных 
кластеров, разворачивающихся на базе ведущих уни-
верситетов и колледжей региона.
Важно уточнить, что основная нагрузка по под-

готовке кадров для региона возложена на систему 
образования. Отдельные практики технологического 
образования школьников по совместному участию 
сферы образования и индустриальных партнеров не 
компенсируют общий дефицит вовлеченности рабо-
тодателей в процесс подготовки кадров, о чем сви-
детельствуют результаты анкетирования педагогов. 
Основной запрос сферы образования к работода-

телям связан не только со спонсорской помощью для 
совершенствования материально-технической базы 
учреждений, но и с включением в образовательный 
процесс в качестве носителей отраслевого содер-
жания, обеспечивающих связь теории с практикой, 
сферы образования с экономикой и актуальными вы-
зовами времени. 

Анализ различного массива данных, которыми 
располагают авторы настоящего исследования, под-
тверждает актуальность такого запроса и значимость 
участия работодателя в управлении содержанием об-
разования [4, 5, 12, 13]. 
Определяющая роль работодателя связана с двумя 

ключевыми факторами, влияющими на рекрутинго-
вую эффективность профориентационных моделей и 
практик технологического образования школьников: 

• мотивация и профессиональные установки пе-
дагогов;

• трансляция профессиональных ценностей и воз-
можностей для самореализации школьников в 
экономике региона.

Педагоги, принявшие участие в анкетировании, 
отличаются глубокой мотивацией к трансляции ре-
гиональной профориентационной повестки, отлича-
ются погружением в региональный контекст с точки 
зрения его экономической специфики, однако создать 
условия для погружения в отраслевой контекст, по-
казать реальные перспективы профессиональной 
самореализации в экономике региона без участия 
работодателя невозможно. 
Таким образом, региональные системы образова-

ния последовательно и настойчиво транслируют про-
фориентационную повестку, однако при отсутствии 
вовлеченности со стороны работодателей, готовых 
к систематическому взаимодействию, не способны 
в полном объеме решить поставленные задачи по 
подготовке кадрового резерва для региональной эко-
номики. 
На данных различных исследований видно, что ре-

крутинговый потенциал специализированных отрас-
левых программ работы со школьниками составляет 
порядка 30 %, а реальные рекрутинговые результаты 
колеблются от 4 до 15 % [4, 5].
При этом существуют отдельные практики техно-

логического образования школьников, которые по-
казывают высокие рекрутинговые результаты – более 
50 % обучающихся поступают в отраслевые вузы 
и колледжи на профильные направления обучения. 
Как правило, такие практики реализуют модель эко-
системы стратегического партнерства работодателя 
и образовательной организации на основе инфра-
структурных и кадровых решений, когда отрасль 
непосредственно участвует как в создании условий 
для реализации практикоориентированных форматов 
профориентации, так и в формировании профессио-
нальных установок педагогов.
Таким образом, модель экосистемы стратегиче-

ских партнерств, которая может приобретать раз-
личное институциональное воплощение (от про-
фильных классов до собственных корпоративных 
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образовательных сетей, от мастерских в технопарках 
до отраслевых инфраструктурных кластеров и т. п.), 
представляется наиболее эффективной с точки зре-
ния отраслевой и корпоративной профориентации в 
интересах подготовки кадров для высокотехнологи-
ческих отраслей региональной экономики.
Выводы. 1. В современной системе технологиче-

ского образования школьников складывается устой-
чивая тенденция к институционализации региональ-
ного компонента внутри образовательной системы в 
интересах кадрового обеспечения экономики регио-
нов. При этом степень развития этих систем в разных 
федеральных округах различна и прямо коррелирует 
с уровнем вовлеченности индустриальных партнеров 
в образовательный процесс.

2. В большинстве регионов именно образователь-
ные организации выступают драйверами развития 
профориентационной повестки, обеспечивая содер-
жательную и методическую основу взаимодействия 
с работодателями. Однако работодатели остаются 
преимущественно внешними наблюдателями (внеш-
ними заказчиками), а не участниками образователь-
ного процесса. Такая диспропорция создает разрыв 
между задачами региональной кадровой политики и 
возможностями системы образования.

3. Данные кластерного анализа и анкетирования, 
проведенных в 8 федеральных округах, 23 регионах 
РФ и охвативших 1183 педагогов, реализующих про-
граммы технологического образования школьников, 
показывают, что педагоги осведомлены о социально-
экономической специфике региона и активно транс-
лируют профориентационную поветску в учебном 
процессе. Однако потенциал этого ресурса не ре-
ализуется в полной мере из-за слабой интеграции 
школ и учреждений дополнительного образования с 
предприятиями и организациями реального сектора 
экономики. Даже в регионах с развитыми отрасле-
выми кластерами (Тамбовская, Кемеровская области, 
Республика Татарстан, Приморский край) уровень 
взаимодействия остается фрагментарным.

4. Решение задачи подготовки кадров для экономи-
ки будущего требует перехода от эпизодических форм 
сотрудничества к устойчивым моделям совместно-
го управления содержанием образовательных про-
грамм на основе модели экосистемы стратегических 
партнерств. В основе такой модели должно лежать 
партнерство школы, дополнительного образования, 
колледжа, вуза и работодателя, обеспечивающее вы-
страивание карьерных траекторий обучающихся на 
основе осознанного выбора.

5. Перспективным направлением развития явля-
ется поиск инструментов мотивации работодателей 
для реального взаимодействия с образовательными 

организациями в рамках уже сложившейся инсти-
туционализированной системы в виде профильных 
классов отраслевой специфики, технопарков, про-
грамм дополнительного образования отраслевого 
содержания, а также уроков «Труда (технологии)» и 
т. п. Это позволит преодолеть дефицит практикоори-
ентированных форматов и повысить рекрутинговую 
эффективность технологического образования, пре-
вратив его из профагитации в реальный инструмент 
подготовки кадров для регионов.

6. Таким образом, стратегическая задача бли-
жайших лет – переход от локальных инициатив к 
созданию полноценных региональных экосистем 
технологического образования, способных объеди-
нить усилия государства, бизнеса и образовательных 
организаций в интересах устойчивого развития че-
ловеческого капитала.
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Комплексный подход к развитию человеческого капитала через 

механизмы долгосрочных инвестиций и социальной поддержки 

населения

Comprehensive approach to human capital development through 

mechanisms of long-term investment and social support for the population

Статья исследует взаимосвязь долгосрочных инвестиций в развитие человеческого 
капитала и механизмов социальной поддержки, демонстрируя, что максимальная от-
дача достигается при их синергии, а не при изолированном наращивании расходов по 
отдельным направлениям. Эмпирически проверяется гипотеза о том, что сочетание 
целевых вложений в образование, здравоохранение и НИОКР с развитой системой соци-
альной защиты усиливает инновационный потенциал, повышает производительность 
и снижает неравенство, формируя устойчивый рост. Результаты показывают устой-
чивую положительную связь инвестиций в образование и здравоохранение с Индексом 
человеческого капитала, комплементарность высоких НИОКР и социальных гарантий для 
лидерства в инновациях, а также обратную корреляцию масштаба социальной защиты 
с неравенством и прямую связь с высоким Индексом человеческого развития. Обсуждение 
предлагает концепцию «золотого треугольника» политики: «будущий капитал» (об-
разование и НИОКР), «настоящий капитал» (здравоохранение) и «устойчивость капи-
тала» (социальная защита), где недоинвестирование в любую вершину снижает общую 
эффективность.

The article examines the interrelationship between long-term investments in human capital 
development and social support mechanisms, demonstrating that maximum returns are achieved 
through their synergy rather than by increasing expenditures in isolated areas. The aim is to 
empirically test the hypothesis that combining targeted investments in education, healthcare, and 
R&D with a developed social protection system enhances innovation potential, raises productivity, 
and reduces inequality, thereby fostering sustainable growth. The research stages include data 
collection and harmonization, construction of analytical tables, correlation and comparative 
analysis with attention to nonlinearities and outliers (for example, the United States’ high medical 
spending alongside a relatively lower level of human capital, or high index values with moderate 
spending in Japan and the Republic of Korea); the results show a stable positive relationship between 
investments in education and healthcare and the Human Capital Index, the complementarity of 
high R&D and social guarantees for innovation leadership, as well as an inverse correlation 
between the scale of social protection and inequality and a direct association with a high Human 
Development Index; the discussion proposes the policy concept of a «golden triangle»: «future 
capital» (education and R&D), «present capital» (healthcare), and «capital sustainability» (social 
protection), where underinvestment in any vertex reduces overall effectiveness. 
Ключевые слова: человеческий капитал; социальные инвестиции; социальная защита; 

НИОКР; индекс человеческого развития.
Keywords: human capital; social investments; social protection; R&D; Human Development 

Index.

В современной экономической парадигме про-
исходит фундаментальный сдвиг от моделей, цен-
трированных на физических активах, к концепции, 

где доминирующим фактором устойчивого роста и 
национальной конкурентоспособности признается 
человеческий капитал [1]. Определяемый как сово-
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купность знаний, навыков, компетенций и атрибутов 
здоровья, воплощенных в индивидах, он становит-
ся ключевым производственным ресурсом, опреде-
ляющим траекторию долгосрочного развития [2]. 
Теоретическую основу этого подхода закладывают 
работы экономистов Чикагской школы, в частности 
Гэри Беккера, Теодора Шульца и Джейкоба Минсера 
[3], которые переосмысляют расходы на образование 
и здравоохранение не как потребительские затраты, 
а как высокодоходные инвестиции [4]. Их исследо-
вания убедительно демонстрируют, что вложения в 
человека приводят к повышению производительно-
сти труда, росту доходов и, как следствие, к ускоре-
нию экономического роста на макроуровне [5]. Эта 
концепция утверждает, что подобно физическому 
капиталу, человеческий капитал можно накапливать, 
и его отдача напрямую зависит от объема и качества 
произведенных инвестиций [6].
Однако эмпирические данные последних десяти-

летий указывают на усложнение этой зависимости 
[7]. Несмотря на теоретически обоснованную связь 
между инвестициями и экономическими результата-
ми, многие страны, включая высокоразвитые, стал-
киваются с феноменом замедления роста производи-
тельности труда при сохранении или даже увеличе-
нии расходов на социальную сферу [8]. Глобальные 
расходы на научно-исследовательские и опытно-кон-
структорские работы (НИОКР) в 2023 г. достигают 
рекордных 2,75 трлн долл. США, что почти втрое 
превышает уровень 2000 г. [9], однако это не всегда 
транслируется в соразмерное ускорение экономиче-
ского роста [10]. Анализ Индекса человеческого раз-
вития (ИЧР), публикуемого ПРООН [11], показывает 
сохраняющийся значительный разрыв между страна-
ми с «очень высоким» уровнем развития и остальным 
миром, несмотря на глобальные усилия по повыше-
нию доступности образования и здравоохранения 
[12]. Например, в отчете за 2023–2024 гг. в топ-10 
стран входят Швейцария, Норвегия, Исландия, в то 
время как страны Центральной Африки замыкают 
рейтинг, демонстрируя колоссальную дивергенцию 
в накопленном человеческом капитале [13].
Эта ситуация порождает так называемый «па-

радокс инвестиций и производительности» [14], 
который свидетельствует о том, что простой коли-
чественный рост ассигнований в социальную сфе-
ру недостаточен для обеспечения желаемого эконо-
мического эффекта [15]. Данные Всемирного банка 
по Индексу человеческого капитала (ИЧК) [1] под-
тверждают этот вывод. Даже среди стран с высоким 
уровнем дохода существуют значительные различия 
в эффективности преобразования инвестиций в ре-
альный человеческий капитал [4]. Это указывает на 

решающую роль институциональной среды, качества 
государственных услуг и, что особенно важно, соци-
ально-экономического контекста, в котором эти инве-
стиции осуществляются [7]. Становится очевидным, 
что изолированные вложения в образование или здра-
воохранение не могут полностью реализовать свой 
потенциал, если они не подкреплены комплексной 
системой социальной поддержки [10]. Именно эта 
система создает фундамент стабильности и равных 
возможностей, позволяя инвестициям в человече-
ский капитал достигать максимальной отдачи [2].
Таким образом, центральный тезис данного иссле-

дования заключается в том, что эффективная нацио-
нальная стратегия развития человеческого капитала 
требует синергетического подхода, интегрирующего 
долгосрочные целевые инвестиции в образование, 
здравоохранение и науку с робустной и всеобъемлю-
щей системой социальной поддержки населения [5]. 
Социальная инфраструктура, включающая системы 
социального страхования, поддержки семей, защиты 
от безработицы и борьбы с бедностью [6], перестает 
быть пассивным элементом перераспределения благ 
и превращается в активный инструмент, обеспечива-
ющий устойчивость и повышающий эффективность 
инвестиций [12]. Она выступает в роли стабилизи-
рующего механизма, который снижает риски для до-
мохозяйств, сглаживает последствия экономических 
шоков и создает условия, при которых каждый член 
общества может в полной мере реализовать свой 
потенциал [3]. Именно такой комплексный подход 
позволяет перейти от простого финансирования со-
циальных отраслей к стратегическому управлению 
национальным человеческим капиталом как главным 
активом в экономике знаний [9].

Материалы и методы исследования

Настоящее исследование базируется на методоло-
гии количественного, межстранового сравнительного 
анализа, основанного на систематическом обзоре и 
синтезе вторичных данных из авторитетных между-
народных источников. Данный подход позволяет 
провести объективное сопоставление национальных 
политик и их результатов, выявить статистически 
значимые корреляции и паттерны, которые могут 
служить основой для разработки научно обосно-
ванных политических рекомендаций. Исследование 
носит комплексный характер, охватывая ключевые 
аспекты инвестиций в человеческий капитал и систе-
мы социальной поддержки, что позволяет сформиро-
вать целостное представление о взаимосвязях между 
различными элементами государственной политики 
и показателями национального развития. Теорети-
ческой рамкой работы выступают как классические 
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теории человеческого капитала, так и современные 
концепции социальных инвестиций, которые рассма-
тривают социальные расходы в качестве производи-
тельных вложений, способствующих долгосрочному 
экономическому росту и социальной стабильности.
Информационной базой исследования служит 

обширный массив данных, скомпилированный из 
официальных статистических публикаций и баз 
данных ведущих мировых организаций, что обе-
спечивает высокий уровень достоверности и сопо-
ставимости используемых показателей. В частности, 
используются данные Всемирного банка, включая 
ИЧК, показатели расходов на здравоохранение на 
душу населения, коэффициент Джини для оценки 
уровня неравенства и данные по производитель-
ности труда. Для анализа расходов на образование, 
НИОКР и динамики производительности труда в 
развитых странах привлечены статистические сбор-
ники Организации экономического сотрудничества 
и развития (ОЭСР). Ключевым инструментом для 
оценки инновационного потенциала стран служит 
Глобальный инновационный индекс (GII), ежегодно 
публикуемый Всемирной организацией интеллекту-
альной собственности (ВОИС). Данные о расходах на 
социальную защиту в странах Европейского союза 
были получены из баз данных Евростата, которые 
предоставляют детализированную информацию о 
структуре и объеме социальных трансфертов. Кроме 
того, для комплексной оценки уровня развития ис-
пользовался ИЧР из докладов ПРООН.
Для проведения детального анализа сформирована 

целенаправленная выборка стран, включающая пре-
имущественно высокодоходные государства-члены 
ОЭСР, известные своими развитыми системами со-
циальных инвестиций и высоким инновационным 
потенциалом. В выборку вошли такие страны, как 
Швейцария, Швеция, Дания, Норвегия, Финляндия, 
Германия, США, Япония и Республика Корея. Такой 
выбор позволяет провести анализ на основе «лучших 
практик», изучая взаимодействие ключевых пере-
менных в экономиках, где человеческий капитал 
достиг высокого уровня развития. Отбор ключевых 
количественных индикаторов производитя на основе 
их прямой релевантности центральным гипотезам 
исследования, широкого использования в между-
народном политическом анализе и доступности ак-
туальных, сопоставимых межстрановых данных. В 
качестве основных индикаторов выбраны: государ-
ственные расходы на образование (% от ВВП), теку-
щие расходы на здравоохранение на душу населения 
(по ППС в долл. США), валовые внутренние расходы 
на НИОКР (% от ВВП), расходы на социальную за-
щиту (% от ВВП), коэффициент Джини, Индекс че-

ловеческого капитала, Глобальный инновационный 
индекс и темпы роста производительности труда.
Исследовательский процесс включает в себя не-

сколько этапов. На первом этапе проводится сбор 
и систематизация данных из указанных источников 
за наиболее актуальный период (преимущественно 
2021–2024 гг.). На втором этапе данные сведены в 
аналитические таблицы для наглядного сопостав-
ления показателей по выбранным странам. Третий, 
основной, этап заключается в проведении корреля-
ционного и сравнительного анализа представлен-
ных данных. В ходе анализа оцениваются сила и 
направленность связей между инвестиционными 
показателями (расходы на образование, здравоох-
ранение, НИОКР), индикаторами социальной под-
держки (расходы на соцзащиту, уровень неравен-
ства) и итоговыми показателями развития (ИЧК, GII, 
производительность труда, ИЧР). Особое внимание 
уделяется выявлению нелинейных зависимостей и 
анализу стран-«выбросов», чьи показатели значи-
тельно отклоняются от общей тенденции, что позво-
ляет выявить специфические факторы успеха или не-
эффективности национальной политики. Общее ко-
личество проанализированных источников, включая 
академические статьи, монографии и статистические 
базы данных, составляет более сорока наименований.

Результаты исследования и их обсуждение

Эмпирический анализ взаимосвязей между раз-
личными аспектами государственной политики и 
результатами в области развития человеческого ка-
питала позволяет деконструировать сложный меха-
низм формирования национального благосостояния. 
Последующий анализ переходит от рассмотрения ба-
зовых инвестиций в здравоохранение и образование 
к изучению более комплексного взаимодействия ин-
новаций, социальной стабильности и экономическо-
го неравенства. Цель состоит в том, чтобы вскрыть 
«черный ящик» развития человеческого капитала 
путем изучения статистических корреляций между 
конкретными политическими рычагами (расходами) 
и желаемыми национальными результатами (про-
изводительностью, инновациями, благополучием). 
Выбор представленных ниже показателей призван 
проверить центральный тезис доклада: эти инвести-
ционные потоки не являются независимыми, а, на-
против, глубоко взаимосвязаны и взаимно усиливают 
друг друга.
Первый блок данных исследует прямую связь 

между расходами на ключевые столпы человеческого 
капитала – образование и здравоохранение – и свод-
ным Индексом человеческого капитала Всемирного 
банка. Это позволяет установить базовое понимание 
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того, как финансовые вложения трансформируют-
ся в потенциальную производительность будущей 
рабочей силы (см. табл. 1). Далее фокус смещается 
на исследование того, как инвестиции в будущие 
возможности (НИОКР) и текущую социальную 
стабильность (социальная защита) коррелируют с 
инновационной эффективностью страны и ее эко-
номической производительностью, измеряемыми 
Глобальным инновационным индексом и ростом про-
изводительности труда. Наконец, рассматривается 
макросоциальное измерение, анализируя, как систе-
мы социальной поддержки соотносятся с экономиче-
ским неравенством и общим уровнем человеческого 
развития, исходя из предположения, что равенство 
является необходимым условием для устойчивого и 
широкого формирования капитала.
Анализ данных, представленных в табл. 1, выяв-

ляет устойчивую положительную корреляцию между 
уровнем инвестиций в образование и здравоохране-
ние и значением ИЧК. Страны, демонстрирующие 
наиболее высокие показатели, такие как Швейца-
рия, Финляндия, Ирландия (0,81), а также Швеция, 
Нидерланды, Япония и Республика Корея (0,8), как 
правило, характеризуются значительными вложени-
ями в социальную сферу. Например, скандинавские 
страны, такие как Исландия, Швеция и Норвегия, 
лидируют по доле образовательных расходов, что 
находит отражение в их высоких показателях ИЧК. 
Аналогичная тенденция наблюдается и в сфере здра-
воохранения: Швейцария, Германия и Норвегия вхо-
дят в число лидеров по объему финансирования, что 
создает прочную основу для формирования здорово-

го и продуктивного населения. Здоровье выступает 
фундаментальной предпосылкой для эффективного 
освоения знаний, поскольку проблемы со здоровьем 
в детском возрасте, включая недостаточное питание, 
напрямую подрывают отдачу от инвестиций в об-
разование.
Вместе с тем, анализ выявляет и нелинейные за-

висимости, указывающие на то, что объем финанси-
рования не является единственным детерминантом 
успеха. Наиболее ярким примером являются США, 
которые с большим отрывом лидируют по расходам 
на здравоохранение, однако их показатель ИЧК (0,7) 
заметно ниже, чем у многих других развитых стран, 
тратящих значительно меньше. Это свидетельствует 
о проблемах эффективности, доступности и справед-
ливости в распределении ресурсов внутри американ-
ской системы здравоохранения. С другой стороны, 
Ирландия демонстрирует один из самых высоких по-
казателей ИЧК (0,81) при относительно низких госу-
дарственных расходах на образование (3,01 % ВВП), 
что может указывать на высокую эффективность об-
разовательной системы или значительную роль част-
ных инвестиций. Япония и Республика Корея также 
достигают высоких значений ИЧК при умеренных по 
меркам ОЭСР расходах, что подчеркивает важность 
культурных факторов и качества образовательных 
институтов. Таким образом, данные подтверждают, 
что адекватное финансирование является необходи-
мым, но не достаточным условием для формирования 
высокого человеческого капитала; ключевую роль 
играют структура, эффективность и справедливость 
систем образования и здравоохранения.

Таблица 1
Инвестиции в образование и здравоохранение и их связь с ИЧК

Страна Государственные расходы 
на образование, % от ВВП за 2021 г.

Текущие расходы на здравоохранение на душу 
населения, долл. США по ППС за 2022 г. ИЧК за 2020 г.

Швейцария 5,04 9089 0,81
Норвегия 6,96 8533 0,79
Исландия 8,22 5956 0,79
Швеция 7,57 6977 0,8
Дания 7 6661 0,78

Финляндия 6,54 5765 0,81
Нидерланды 5,51 7517 0,8
Бельгия 6,36 6906 0,76
Австрия 5,49 7700 0,79
Германия 5,45 8652 0,79
Франция 5,43 6701 0,76
Ирландия 3,01 6748 0,81

Великобритания 5,9 6188 0,78
США 5,43 12898 0,7
Япония 3,34 5984 0,8

Республика Корея 4,87 4634 0,8
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Таблица 2
Расходы на НИОКР, социальную защиту и их влияние на инновационный потенциал и производительность труда

Страна Валовые расходы 
на НИОКР, % от ВВП за 2023 г.

Расходы на социальную 
защиту, % от ВВП за 2023 г. GII за 2024 г. Рост производительности 

труда, % за 2022 г.
Швейцария 3,36 13,052348 67,5 –0,5
Швеция 3,42 18,682039 64,5 –0,8
США 3,46 16,3, 62,4 –1,9

Финляндия 2,99 25,731537 59,4 –0,9
Нидерланды 2,31 16,8 58,8 –0,8
Германия 3,14 19,650345 58,1 –0,4
Дания 2,81 19,502847 57,1 1,1

Франция 2,22 23,352333 55,4 –0,3
Япония 3,3 18,5 54,1 –0,8
Израиль 5,56 12,9 52,7 2,5
Ирландия 1,13 8,071657 50 9,5
Норвегия 1,94 17,485459 49,1 0,9
Исландия 2,81 10,813960 48,5 0,2
Бельгия 3,43 20,055034 47,7 0,7
Австрия 3,26 21,423302 50,3 –0,3

Республика Корея 4,93 12,6, 60,9 1,2

Данные табл. 2 раскрывают синергию между ин-
вестициями в будущее (НИОКР) и обеспечением 
текущей стабильности (социальная защита) в кон-
тексте формирования инновационной экономики. 
Прямая и сильная корреляция наблюдается между 
долей расходов на НИОКР и позицией в Глобаль-
ном инновационном индексе. Страны-лидеры по 
интенсивности НИОКР, такие как Израиль (5,56 % 
ВВП), Республика Корея (4,93 %), Швеция (3,42 %) 
и Швейцария (3,36 %), стабильно занимают верхние 
строчки рейтинга GII. Это подтверждает, что целе-
направленные и масштабные инвестиции в науку и 
технологии являются критически важным фактором 
для создания передовой инновационной экосистемы. 
Однако более глубокий анализ выявляет и вторую, 
не менее важную составляющую успеха. Многие 
страны с высоким инновационным потенциалом, 
включая Финляндию (25,73 % ВВП на соцзащиту), 
Францию (23,35 %), Австрию (21,42 %) и Германию 
(19,65 %), одновременно являются лидерами по доле 
расходов на социальную защиту.
Это позволяет выдвинуть гипотезу о том, что раз-

витая система социальной поддержки является не 
бременем для экономики, а катализатором иннова-
ций. Надежные социальные гарантии (пособия по 
безработице, доступное здравоохранение, пенси-
онное обеспечение) снижают персональные риски, 
связанные с предпринимательской деятельностью, 
сменой профессии или участием в рискованных, но 
потенциально прорывных проектах. В такой среде 

работники и предприниматели более склонны к экс-
периментам и «созидательному разрушению», ко-
торое лежит в основе технологического прогресса. 
Таким образом, социальная защита выполняет функ-
цию макроэкономического стабилизатора, который 
поощряет принятие риска, необходимого для инно-
вационного развития. Что касается производитель-
ности труда, данные за 2022 г. отражают сложную 
постпандемическую картину с отрицательной дина-
микой во многих странах ОЭСР, что связано с нор-
мализацией рынков труда и структурными сдвигами. 
Исключением является Ирландия (рост на 9,5 %), чей 
показатель во многом обусловлен деятельностью 
крупных транснациональных корпораций. Тем не 
менее, в долгосрочной перспективе именно синергия 
НИОКР и социальной стабильности создает предпо-
сылки для устойчивого роста производительности.
Данные табл. 3 наглядно демонстрируют силь-

ную обратную корреляцию между масштабом си-
стем социальной защиты и уровнем экономического 
неравенства, а также прямую связь между низким 
неравенством и высоким уровнем человеческого 
развития. Страны с наиболее щедрыми социаль-
ными расходами, такие как Финляндия, Франция, 
Австрия и Бельгия, показывают значительно более 
низкие значения коэффициента Джини по сравне-
нию со странами с менее развитыми системами под-
держки. Например, в Исландии, Норвегии и Бельгии 
коэффициент Джини находится на уровне 25,5–26,6, 
что свидетельствует о высокой степени равенства в 
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распределении доходов. В то же время эти же стра-
ны занимают лидирующие позиции в мире по ИЧР: 
Швейцария, Норвегия, Исландия.
Этот анализ подтверждает, что механизмы соци-

альной поддержки являются ключевым инструмен-
том для трансформации экономического роста в ин-
клюзивное человеческое развитие. Перераспределяя 
доходы через налоги и трансферты, государство не 
просто сглаживает социальные диспропорции, но и 
создает более равные стартовые условия для всех 
граждан. Это обеспечивает более широкий доступ 
к качественному образованию, здравоохранению и 
другим ресурсам, необходимым для развития инди-
видуального человеческого капитала. В результате 
предотвращается «потеря» человеческого потенци-
ала среди наименее обеспеченных слоев населения, 
что в долгосрочной перспективе повышает совокуп-
ный человеческий капитал нации. Таким образом, 
социальные инвестиции способствуют формирова-
нию более справедливого, сплоченного и устойчиво-
го общества, которое является наилучшей основой 
для долгосрочного процветания и экономической 
устойчивости.
Интегрированный анализ представленных данных 

позволяет выявить контуры оптимальной государ-
ственной политики в области развития человеческо-
го капитала. Наиболее успешные страны, такие как 
Швейцария, Швеция, Дания и Норвегия, демонстри-
руют высокие показатели по всему спектру метрик: 
они одновременно инвестируют значительные сред-
ства в образование, здравоохранение и НИОКР, под-
держивают мощные системы социальной защиты, 
имеют низкий уровень неравенства и, как результат, 
лидируют в рейтингах ИЧК, GII и ИЧР. Это свиде-
тельствует о том, что их политика не является вы-
бором «или/или» (инвестиции против социального 

обеспечения), а представляет собой комплексную 
стратегию «и/и».
Такую стратегию можно концептуализировать в 

виде «золотого треугольника» политики человече-
ского капитала, имеющего три взаимоусиливающие 
вершины. Первая вершина – «Будущий капитал» – 
включает инвестиции в образование и НИОКР, кото-
рые закладывают основу для будущих инноваций и 
роста производительности. Вторая вершина – «На-
стоящий капитал» – охватывает инвестиции в здра-
воохранение и благополучие текущей рабочей силы, 
что обеспечивает ее высокую продуктивность здесь 
и сейчас. Третья, и ключевая, вершина – «Устой-
чивость капитала» – представлена инвестициями в 
социальную защиту и равенство, которые создают 
стабильную и справедливую среду, минимизируют 
риски и максимизируют отдачу от вложений в первые 
две вершины. Недостаточные инвестиции в любую 
из вершин подрывают эффективность всей системы. 
Например, высокие расходы на НИОКР в обществе с 
высоким уровнем неравенства и плохим состоянием 
здоровья населения дадут субоптимальный результат, 
поскольку пул талантов будет ограничен, а рабочая 
сила – менее продуктивной. Эта интегрированная мо-
дель предоставляет мощную концептуальную основу 
для разработки и оценки государственной политики, 
нацеленной на долгосрочное и устойчивое развитие.
Выводы. 1. Проведенное исследование подтверж-

дает, что в современной экономике знаний челове-
ческий капитал является неоспоримым драйвером 
национального процветания. Однако его развитие 
требует не простого увеличения ассигнований в со-
циальную сферу, а комплексного и стратегически вы-
веренного подхода. Эмпирический анализ данных по 
группе высокоразвитых стран демонстрирует нали-
чие сильных положительных и взаимоусиливающих 

Таблица 3 
Взаимосвязь социальной поддержки, экономического неравенства и устойчивости развития

Страна Расходы на социальную защиту, % от ВВП за 2023 г. Коэффициент Джини (последний год) ИЧР за 2023/2024 гг.
Финляндия 25,731537 27,1 (2021) 0,942
Франция 23,352333 30,2 (2020) 0,91
Австрия 21,423302 30,7 (2020) 0,926
Бельгия 20,055034 26,6 (2020) 0,942
Италия 21,094075 34,9 (2020) 0,906
Германия 19,650345 31,7 (2019) 0,95
Дания 19,502847 27,5 (2021) 0,952
Швеция 18,682039 29,3 (2021) 0,952
Норвегия 17,485459 26,6 (2021) 0,966
Швейцария 13,052348 32,7 (2020) 0,967
Исландия 10,81396 25,5 (2021) 0,959
Ирландия 8,071657 30,8 (2020) 0,95
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связей между долгосрочными инвестициями в об-
разование, здравоохранение, научные исследования 
и развитыми механизмами социальной поддержки 
населения. Наиболее успешные и устойчивые эко-
номики мира характеризуются не выбором между 
инвестициями в будущее и социальной справедли-
востью, а их гармоничным синтезом.

2. Ключевые выводы анализа показывают, что 
высокий уровень расходов на образование и здра-
воохранение напрямую коррелирует с более высо-
ким значением Индекса человеческого капитала, что 
транслируется в повышение потенциальной произ-
водительности будущих поколений. В то же время, 
объем финансирования не является единственным 
фактором успеха; критически важны эффективность, 
доступность и справедливость распределения ресур-
сов. Инвестиции в НИОКР, в свою очередь, являются 
прямым катализатором инновационного потенциала 
страны, что отражается в высоких позициях в Гло-
бальном инновационном индексе. Однако и здесь 
проявляется синергетический эффект: развитые си-
стемы социальной защиты, снижая индивидуальные 
риски, поощряют предпринимательскую активность 
и инновационное поведение, создавая благоприят-
ную среду для технологического прогресса.

3. Наиболее значимым результатом исследования 
является эмпирическое подтверждение того, что 
социальная защита является не пассивной статьей 
расходов, а производительным стратегическим вло-
жением. Высокий уровень социальных расходов 
демонстрирует сильную обратную корреляцию с 
уровнем неравенства, измеряемым коэффициентом 
Джини. Снижение неравенства, в свою очередь, 
способствует формированию более сплоченного 
общества и обеспечивает более широкий доступ к 
ресурсам для развития человеческого потенциала, 
что находит отражение в высоких значениях Индекса 
человеческого развития. Таким образом, социальная 
политика выступает в роли фундамента, на котором 
строятся и от которого получают максимальную от-
дачу инвестиции в образование, здоровье и науку.

4. Перспективы применения полученных результа-
тов лежат в плоскости реформирования государствен-
ной политики. Правительствам следует отказаться от 
секторального, «колодезного» подхода к управлению, 
при котором министерства образования, здравоохра-
нения, науки и социальной защиты конкурируют за 
бюджетные ресурсы. Вместо этого необходим пере-
ход к интегрированной, общегосударственной стра-
тегии развития человеческого капитала, где все эти 
направления рассматриваются как элементы единой 
системы. Предложенная концептуальная модель «зо-
лотого треугольника», объединяющая инвестиции в 

«будущий капитал» (образование, НИОКР), «насто-
ящий капитал» (здравоохранение) и «устойчивость 
капитала» (социальная защита), может служить 
практическим ориентиром для разработки и оценки 
такой политики. В условиях глобальных вызовов, та-
ких как цифровая трансформация, демографические 
изменения и климатический кризис, именно такой 
целостный подход, обеспечивающий одновременно 
инновационность и социальную устойчивость, ста-
нет ключом к долгосрочному успеху и процветанию 
наций.
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Моделирование сценариев трансформации трудового рынка 

Красноярского края под воздействием требований ESG-стандартов 

и сокращения углеродоемких секторов экономики

Scenario modeling of the transformation of the labor market in 

Krasnoyarsk Krai under the influence of ESG standard requirements 

and the downsizing of carbon-intensive sectors of the economy

Исследование направлено на количественную оценку трансформации рынка труда 
Красноярского края под воздействием требований ESG-стандартов и сокращения угле-
родоемких секторов, с учетом высокой концентрации занятости и заработков в цветной 
металлургии, угледобыче, тепловой энергетике и связанных видах деятельности; ис-
ходные дисбалансы подтверждаются текущими показателями: рабочая сила порядка 



2492025. ¹ 11 ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

1,42 млн чел. при низкой безработице 1,3 % и высокой доле зарегистрированных безра-
ботных с высшим и средним профобразованием, что указывает на нарастающее струк-
турное несоответствие компетенций. Разрабатываются сценарии до 2035 г. для оценки 
масштабов высвобождения, потенциала «зеленых» рабочих мест и потребности в пере-
квалификации. Методология включает сценарное моделирование по трем траекториям 
(инерционной, целевой, стрессовой), декомпозицию занятости по углеродоемким отрас-
лям, расчет чистого баланса рабочих мест и инвестиционной потребности в переобуче-
нии на основе официальной статистики, стратегических документов и корпоративных 
ESG-программ. Практические рекомендации включают создание регионального фонда 
справедливой трансформации, опережающие программы переподготовки под запросы 
«зеленой» экономики и специальные меры для моногородов; затраты на переобучение 
трактуются как стратегические инвестиции, минимизирующие социальный шок и под-
держивающие конкурентоспособность.

The study aims to provide a quantitative assessment of the transformation of the labor market 
in Krasnoyarsk Krai under the infl uence of ESG standard requirements and the contraction of 
carbon-intensive sectors, taking into account the high concentration of employment and earnings 
in non-ferrous metallurgy, coal mining, thermal power generation, and related activities; the 
initial imbalances are corroborated by current indicators: a labor force of about 1,42 million 
people amid low unemployment of 1,3 % and a high share of registered unemployed with higher 
and secondary vocational education, pointing to a growing structural skills mismatch. The aim of 
the study is to develop and compare scenarios through 2035 to assess the scale of displacement, 
the potential for «green» jobs, and the need for reskilling. The methodology includes scenario 
modeling along three trajectories (inertial, target, stress), a decomposition of employment across 
carbon-intensive industries, calculation of the net jobs balance, and the investment requirement 
for retraining based on offi cial statistics, strategic documents, and corporate ESG programs. 
Practical recommendations include establishing a regional just transition fund, proactive 
retraining programs aligned with the demands of the «green» economy, and special measures 
for single-industry towns; retraining expenditures are construed as strategic investments that 
minimize social shock and support competitiveness.
Ключевые слова: ESG; декарбонизация; рынок труда; Красноярский край; переквали-

фикация.
Keywords: ESG; decarbonization; labor market; Krasnoyarsk Krai; reskilling.

Данное исследование выполнено в рамках государственного задания в сфере научной де-
ятельности Министерства науки и высшего образования РФ на тему «Модели, методы 
и алгоритмы искусственного интеллекта в задачах экономики для анализа и стилизации 
многомерных данных, прогнозирования временных рядов и проектирования рекомендательных 
систем», номер проекта FSSW-2023-0004.

Глобальная экономическая трансформация, обу-
словленная императивами климатической повест-
ки и повсеместным внедрением принципов ESG 
(Environmental, Social, Governance), ставит перед 
промышленно развитыми регионами России стра-
тегические вызовы беспрецедентного масштаба [1]. 
Национальная политика, формализованная в «Стра-
тегии социально-экономического развития России 
с низким уровнем выбросов парниковых газов до 
2050 года» [2], задает четкие рамки декарбонизации, 
предполагая сокращение выбросов к 2030 г. до 70 % 
от уровня 1990 г. [3]. Этот курс на низкоуглеродное 
развитие неизбежно влечет за собой глубокие струк-
турные изменения в экономике [4], особенно в тех 
субъектах федерации, чье благосостояние историче-
ски зиждется на углеродоемких отраслях [5]. Красно-

ярский край, являясь одним из ключевых индустри-
альных центров страны [6], оказывается в эпицентре 
этих преобразований [7].
Экономический профиль Красноярского края ха-

рактеризуется высокой зависимостью от секторов 
с большим углеродным следом [8]. Регион форми-
рует 2,5 % валового регионального продукта (ВРП) 
России [9], при этом в структуре его экономики до-
минируют обрабатывающие производства, на долю 
которых приходится 27,6 % ВРП, и добыча полезных 
ископаемых с долей в 22,1 % [10]. Такая структура, 
обеспечивавшая экономический рост в прошлом, в 
новых условиях становится источником системной 
уязвимости [11, 12]. Давление со стороны националь-
ных регуляторов и международных рынков требует 
от базовых отраслей региона – цветной металлургии, 
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угольной промышленности, энергетики – коренной 
технологической модернизации и снижения воздей-
ствия на окружающую среду, что напрямую затраги-
вает основы региональной занятости и социальной 
стабильности [13, 14].
На первый взгляд, рынок труда региона демон-

стрирует устойчивость [15]. По данным на первый 
квартал 2024 г., численность рабочей силы состав-
ляла около 1,42 млн чел. при рекордно низком уров-
не безработицы в 1,3% [1]. Однако этот показатель 
не отражает глубинных структурных рисков [6]. Он 
является скорее индикатором равновесия уходящей 
экономической эпохи, нежели показателем готов-
ности к будущим вызовам [4]. Примечательно, что 
среди официально зарегистрированных безработ-
ных высока доля лиц с высшим (52,9 %) и средним 
профессиональным (30,3 %) образованием [9], что 
уже сегодня свидетельствует о наличии структур-
ных диспропорций и несоответствии предлагаемых 
компетенций требованиям работодателей [12], и этот 
разрыв будет лишь нарастать в процессе трансфор-
мации [13].
Процесс декарбонизации в регионе инициируется 

не только директивами сверху, но и стратегическими 
решениями крупнейших работодателей [5]. Промыш-
ленные гиганты, такие как РУСАЛ и «Норильский 
никель», уже утвердили и реализуют долгосрочные 
ESG-стратегии, направленные на достижение угле-
родной нейтральности и кардинальное снижение 
экологического ущерба [2, 7]. Эти корпоративные 
инициативы, включающие модернизацию произ-
водств, внедрение «зеленых» технологий и развитие 
экономики замкнутого цикла, выступают мощным 
катализатором изменений на региональном рынке 
труда, формируя спрос на новые компетенции и одно-
временно создавая угрозу высвобождения работни-
ков традиционных профессий [3, 14, 15].
Таким образом, формируется ключевая исследо-

вательская проблема: каков количественный и каче-
ственный эффект от ESG-трансформации и декар-
бонизации на структуру занятости в Красноярском 
крае? Какие социально-экономические риски и воз-
можности несет в себе этот переход? 
Цель данной работы – поиск и анализ сценариев 

трансформации регионального рынка труда на пери-
од до 2035 г. Моделирование различных траекторий 
развития позволяет оценить масштабы потенциаль-
ного высвобождения работников, определить потреб-
ность в создании новых рабочих мест, рассчитать 
необходимые инвестиции в переквалификацию и 
предложить научно обоснованные рекомендации 
для органов власти и бизнеса по управлению этим 
сложным и неизбежным процессом.

Материалы и методы исследования

Основу методологии данного исследования со-
ставляет сценарное прогнозирование, признанное в 
экономической науке наиболее адекватным инстру-
ментом для анализа сложных, динамично развиваю-
щихся социально-экономических систем в условиях 
высокой неопределенности. В отличие от экстраполя-
ционных методов, сценарный подход не ставит целью 
предсказание единственно верного будущего. Его за-
дача – очертить пространство возможных вариантов 
развития, исследовать логику и последствия каждой 
из потенциальных траекторий и, тем самым, повы-
сить адаптивность и обоснованность принимаемых 
управленческих решений.Данный метод позволяет 
системно учесть влияние множества факторов (от 
глобальных технологических сдвигов и изменения 
регуляторной среды до корпоративных стратегий 
и региональной политики), формируя комплексное 
видение проблемы.
Информационно-эмпирической базой исследова-

ния служит широкий круг источников. В первую оче-
редь, это официальные данные Федеральной службы 
государственной статистики и ее территориального 
органа по Красноярскому краю (Красноярскстата) 
о структуре ВРП, численности и составе рабочей 
силы, уровне занятости и безработицы по видам 
экономической деятельности. Важнейшим компо-
нентом анализа являются стратегические документы 
федерального уровня, в частности, «Стратегия соци-
ально-экономического развития Российской Федера-
ции с низким уровнем выбросов парниковых газов 
до 2050 года» , определяющая национальные цели и 
приоритеты. Кроме того, детально изучены публич-
ные нефинансовые отчеты, отчеты об устойчивом 
развитии и ESG-стратегии ключевых промышлен-
ных компаний региона, включая ПАО «ГМК «Но-
рильский никель» и ОК РУСАЛ , которые содержат 
информацию о планируемых инвестициях в модер-
низацию и экологические проекты. Данные агентств 
труда и занятости населения Красноярского края по-
зволили уточнить структуру спроса и предложения 
на рынке труда.
В основу моделирования положены три качествен-

но различных сценария, отличающихся темпами и 
глубиной внедрения ESG-стандартов и реализации 
политики декарбонизации. Ключевыми переменны-
ми, определяющими динамику рынка труда в каждом 
сценарии, являются: скорость сокращения занятости 
в углеродоемких отраслях (цветная металлургия, до-
быча угля, тепловая энергетика) за счет автомати-
зации, повышения операционной эффективности и 
прямого сокращения производств; и интенсивность 
создания новых рабочих мест в «зеленых» секторах 
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(возобновляемая энергетика, рециклинг и управление 
отходами, экологический инжиниринг, энергоэффек-
тивность). Сценарии также предполагают различную 
степень государственной поддержки программ пере-
обучения и социальной адаптации высвобождаемых 
работников.
Первый сценарий («Инерционный») предполагает 

замедленную и преимущественно реактивную адап-
тацию экономики края к новым вызовам. Внедрение 
ESG-принципов и декарбонизация происходят фраг-
ментарно, в основном за счет плановой модерниза-
ции оборудования без радикального пересмотра тех-
нологических процессов. Государственная политика 
в сфере занятости носит пассивный характер, а про-
граммы переквалификации реализуются в ограни-
ченных масштабах и не успевают за изменениями в 
структуре спроса на труд. Этот сценарий фактически 
является экстраполяцией текущих тенденций с ми-
нимальным уровнем стратегического вмешательства.
Второй сценарий («Целевой») моделирует траекто-

рию успешной и скоординированной трансформации 
в соответствии с заявленными целями национальной 
низкоуглеродной стратегии и корпоративных ESG-
программ.Этот путь характеризуется значительными 
государственными и частными инвестициями как в 
технологическое перевооружение промышленности, 
так и в развитие человеческого капитала. Реализу-
ются масштабные, опережающие программы про-
фессиональной переподготовки, создаются новые 
образовательные стандарты, активно стимулирует-
ся развитие «зеленых» секторов экономики. Данный 
сценарий представляет собой модель управляемого 
и социально ответственного перехода.
Третий сценарий («Стрессовый») описывает раз-

витие событий при резком ужесточении внешних 
условий. Триггером может послужить введение 
жестких трансграничных углеродных барьеров на 
ключевых рынках сбыта продукции края или фор-
сированный технологический прорыв, обесценива-
ющий существующие производственные активы. В 
таких условиях происходит каскадное, неуправляе-

мое закрытие нерентабельных предприятий в угле-
родоемких секторах, что провоцирует взрывной рост 
структурной безработицы. Региональные системы 
социальной поддержки и службы занятости оказы-
ваются не готовы к такому масштабу высвобождения 
работников, что приводит к острому социально-эко-
номическому кризису.

Результаты исследования и их обсуждение

Анализ текущей структуры занятости в Красно-
ярском крае выявляет высокую концентрацию тру-
довых ресурсов в секторах, наиболее подвержен-
ных рискам декарбонизации. Промышленное ядро 
региона, сформированное предприятиями цветной 
металлургии, угольной добычи и тепловой энергети-
ки, обеспечивает не только значительную часть ВРП, 
но и является основным источником занятости для 
сотен тысяч человек, особенно в моногородах, где 
градообразующие предприятия определяют всю со-
циально-экономическую жизнь. Эти рабочие места, 
как правило, характеризуются уровнем заработной 
платы выше среднего по региону, что усугубляет по-
тенциальные негативные последствия их сокраще-
ния для уровня жизни населения и потребительского 
спроса.
Для количественной оценки масштаба проблемы 

проведена декомпозиция занятости по ключевым 
углеродоемким и смежным с ними отраслям. Вы-
бор данных видов экономической деятельности обу-
словлен их прямым и косвенным вкладом в выбросы 
парниковых газов, а также их центральной ролью 
в экономике края. Оценка численности работников 
и их доли в общей занятости позволяет определить 
исходную точку для сценарного моделирования и 
очертить контур группы работников, находящейся 
в зоне непосредственного риска трансформационных 
процессов (см. табл. 1). Включение в анализ показа-
теля среднемесячной заработной платы необходимо 
для понимания не только социального, но и экономи-
ческого веса этих секторов в региональной системе.

Таблица 1
Структура занятости в углеродоемких и смежных секторах экономики Красноярского края в 2024 г.

Вид экономической деятельности Среднесписочная численность 
работников, тыс. чел.

Доля в общей 
занятости региона, %

Среднемесячная 
заработная плата, руб.

Добыча угля 38,45 2,7 115 350,7
Производство алюминия 55,12 3,87 124 880,5
Производство никеля и меди 62,38 4,38 135 640,2
Производство электроэнергии на ТЭС 24,71 1,74 108 950
Строительство промышленных объектов 85,29 5,99 98 760,9
Итого по выделенным секторам 265,95 18,68 116 716,46
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Анализ данных, представленных в таблице, пока-
зывает, что в пяти ключевых углеродоемких и тесно 
связанных с ними секторах экономики Красноярско-
го края сосредоточено 265,95 тыс. работников, что 
составляет 18,68% от общей численности занятых 
в регионе. Наибольшая концентрация наблюдается 
в строительстве промышленных объектов, а так-
же в металлургическом комплексе (производство 
никеля, меди и алюминия), где суммарно трудятся 
более 117 тыс. чел. Эти цифры обозначают прямой 
масштаб вызова: почти каждый пятый работник в 
крае потенциально может быть затронут процессами 
декарбонизации.
Особую значимость этим данным придает анализ 

уровня оплаты труда. Среднемесячная заработная 
плата во всех выделенных секторах существенно 
превышает средний показатель по региону, который 
в 2024 г. составляет 93 649 руб. В металлургии и 
угольной промышленности заработки выше среднего 
на 30–45 %. Это означает, что сокращение занятости 
в данных отраслях приведет не просто к потере ра-
бочих мест, а к потере высокооплачиваемых рабочих 
мест, что окажет мультипликативный негативный 
эффект на региональную экономику через сжатие 
потребительского спроса и сокращение налоговых 
поступлений в бюджет. Таким образом, проблема 
носит не только социальный, но и макроэкономи-
ческий характер.

Результаты сценарного прогнозирования вы-
свобождения работников демонстрируют драмати-
ческую разницу в последствиях в зависимости от 
выбранной траектории развития (см. табл. 2). Инер-
ционный сценарий, предполагающий медленную 
модернизацию, приведет к кумулятивному сокра-
щению 40,46 тыс. рабочих мест к 2035 г. Этот про-
цесс будет относительно плавным, но постоянным, 
создавая хроническое давление на рынок труда. В 
то же время, Целевой сценарий, связанный с актив-
ной реализацией ESG-стратегий и технологическим 
перевооружением, парадоксальным образом ведет 
к более интенсивному высвобождению персонала в 
среднесрочной перспективе – 89,35 тыс. чел. Это объ-
ясняется тем, что глубокая модернизация и автомати-
зация неизбежно ведут к оптимизации численности.
Наиболее тяжелые последствия несет в себе Стрес-

совый сценарий, при котором регион может потерять 
до 138,8 тыс. рабочих мест, причем основная волна 
сокращений (83,27 тыс.) придется на первый период 
до 2030 года. Это будет равносильно экономическому 
шоку, который приведет к коллапсу рынков труда в 
промышленных центрах края. Сравнение сценариев 
показывает, что управляемая трансформация (Целе-
вой сценарий) хоть и сопряжена со значительными 
сокращениями, но позволяет растянуть этот процесс 
во времени и сделать его более предсказуемым по 
сравнению со Стрессовым вариантом, что дает воз-
можность для реализации компенсирующих мер.

Таблица 2
Прогноз высвобождения работников по сценариям трансформации, 2025–2035 гг., тыс. чел.

Вид экономической деятельности
Инерционный сценарий Целевой сценарий Стрессовый сценарий

2025–2030 2031–2035 Итого
Добыча угля 3,52 3,21 6,73
Производство алюминия 5,04 4,58 9,62
Производство никеля и меди 5,71 5,18 10,89
Производство электроэнергии на ТЭС 2,26 2,05 4,31
Строительство промышленных объектов 4,67 4,24 8,91
Итого 21,20 19,26 40,46

Таблица 3
Потенциал создания новых («зеленых») рабочих мест в экономике Красноярского края 

по сценариям 2025–2035 гг., тыс. чел.

Новые сектора и виды деятельности Инерционный сценарий
2025–2030 гг.

Целевой сценарий
2031–2035 гг.

Стрессовый сценарий
(Итого)

Возобновляемая энергетика 1,15 1,85 3
Переработка промышленных отходов 2,3 3,1 5,4
Энергоэффективность и модернизация ЖКХ 1,8 2,25 4,05
Экологический мониторинг и консалтинг 0,95 1,35 2,3
Развитие рециклинга 1,55 2,45 4
Итого 7,75 11,00 18,75
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Таблица 4
Оценочный дефицит/профицит рабочей силы и требуемые инвестиции в переквалификацию за 2025–2035 гг.

Показатели Инерционный сценарий Целевой сценарий Стрессовый сценарий
Высвобождено работников, тыс. чел. 40,46 89,35 138,8
Создано новых рабочих мест, тыс. чел. 18,75 71,55 11,7
Чистый баланс рабочих мест, тыс. чел. –21,71 –17,8 –127,1
Потребность в переквалификации, тыс. чел. 32,37 71,48 111,04
Средняя стоимость переквалификации на 1 чел., 
тыс. руб. 25,5 35,8 22,3

Общий объем инвестиций в переквалифика-
цию, млрд руб. 0,83 2,56 2,48

Компенсирующим фактором в процессе трансфор-
мации выступает создание новых, «зеленых» рабо-
чих мест. Однако, как показывает моделирование, 
потенциал этого роста также критически зависит от 
выбранного сценария. При Инерционном подходе, 
характеризующемся низкими инвестициями в но-
вые отрасли, к 2035 г. будет создано лишь 18,75 тыс. 
новых рабочих мест. Этого объема очевидно недо-
статочно, чтобы абсорбировать высвобождаемую 
рабочую силу. Стрессовый сценарий, сопровожда-
ющийся инвестиционным коллапсом, демонстрирует 
наихудший результат – всего 11,70 тыс. новых мест.
Только Целевой сценарий, предполагающий це-

ленаправленные и масштабные инвестиции в «зе-
леную» экономику, способен сгенерировать значи-
тельное количество новых вакансий – 71,55 тыс. к 
2035 г. Наибольший потенциал роста демонстрируют 
такие направления, как переработка промышленных 
отходов, энергоэффективность и развитие рециклин-
га, что напрямую коррелирует с ESG-стратегиями 
промышленных гигантов региона. Важно понимать, 
что эти новые рабочие места будут требовать прин-
ципиально иных компетенций, связанных с цифро-
выми технологиями, экологическим инжинирингом 
и управлением сложными системами, что обостря-
ет проблему структурного несоответствия на рынке 
труда.
Итоговый анализ, синтезирующий данные о вы-

свобождении и создании рабочих мест, позволяет 
оценить чистый эффект трансформации и рассчитать 
финансовую потребность в адаптации человеческого 
капитала. Чистый баланс рабочих мест оказывается 
отрицательным во всех трех сценариях, что под-
черкивает остроту проблемы. Однако его величина 
кардинально различается. Наименее болезненным, с 
точки зрения итоговой занятости, оказывается Целе-
вой сценарий с чистым сокращением на 17,80 тыс. 
мест. Инерционный сценарий приводит к потере 
21,71 тыс. мест, а Стрессовый – к катастрофической 
потере 127,10 тыс. рабочих мест. Это доказывает, что 
проактивная инвестиционная политика не только соз-

дает новые возможности, но и позволяет минимизи-
ровать общие потери занятости.
Ключевым выводом является оценка масштаба 

требуемых инвестиций в переквалификацию. Целе-
вой сценарий требует наибольших вложений – 2,56 
млрд руб., что обусловлено как бóльшим числом 
людей, нуждающихся в переобучении, так и более 
высокой стоимостью подготовки специалистов для 
высокотехнологичных «зеленых» отраслей. В Стрес-
совом сценарии объем инвестиций также высок (2,48 
млрд руб.), но эти затраты будут носить экстренный, 
антикризисный характер и направлены на базовые 
программы, а не на формирование компетенций 
будущего. Инерционный сценарий требует мини-
мальных вложений (0,83 млрд руб.), но ценой этого 
становится консервация структурной безработицы и 
технологическое отставание региона. Таким образом, 
инвестиции в переквалификацию в рамках Целевого 
сценария следует рассматривать не как издержки, а 
как стратегические вложения в будущую конкурен-
тоспособность региональной экономики и социаль-
ную стабильность. Главной проблемой становится не 
простое количественное сокращение рабочих мест, 
а глубокая структурная безработица , вызванная 
разрывом между освобождающимися навыками ра-
ботников «старой» промышленности и требуемыми 
компетенциями «новой» зеленой экономики.
Выводы. 1. Проведенное сценарное моделиро-

вание трансформации рынка труда Красноярского 
края до 2035 г. позволяет получить ряд принципи-
ально важных количественных и качественных оце-
нок. Ключевой вывод заключается в том, что регион 
столкнется со значительным сокращением чистого 
баланса рабочих мест при любой траектории разви-
тия. В наиболее благоприятном, Целевом сценарии, 
предполагающем активные инвестиции и управ-
ляемый переход, чистые потери составят 17,8 тыс. 
рабочих мест. В случае инерционного развития эта 
цифра возрастет до 21,7 тыс., а при стрессовом сце-
нарии регион может потерять до 127,1 тыс. рабочих 
мест. Масштаб проблемы усугубляется необходимо-
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стью переквалификации десятков тысяч работников: 
от 32,4 тыс. человек в Инерционном сценарии до 
71,5 тыс. в Целевом. Это потребует прямых инве-
стиций в человеческий капитал в объеме от 0,83 до 
2,56 млрд руб.

2. Стратегические выводы исследования одно-
значно указывают на несостоятельность и крайнюю 
рискованность пассивной, инерционной политики. 
Несмотря на то, что Целевой сценарий сопряжен с 
более высоким уровнем высвобождения работников в 
среднесрочной перспективе и требует максимальных 
инвестиций в их переобучение, именно он является 
наиболее предпочтительной траекторией. Этот путь 
позволяет минимизировать итоговые чистые потери 
занятости, создать максимальное количество новых, 
высокопроизводительных рабочих мест в перспек-
тивных «зеленых» секторах и сделать процесс транс-
формации предсказуемым и управляемым. Затраты 
на масштабную переквалификацию в рамках этого 
сценария являются не издержками, а стратегической 
инвестицией, предотвращающей гораздо большие 
экономические и социальные потери, неизбежные 
при реализации Стрессового или Инерционного сце-
нариев.

3. На основе полученных результатов можно 
сформулировать комплекс практических рекомен-
даций. Региональным органам власти совместно с 
представителями крупного бизнеса целесообразно 
инициировать создание «Регионального фонда спра-
ведливой трансформации», аккумулирующего сред-
ства для финансирования программ переобучения 
и социальной поддержки. Необходимо разработать 
и запустить опережающие программы профессио-
нальной переподготовки на базе ведущих вузов и 
ссузов края, ориентированные на прогнозируемые 
потребности «зеленой» экономики. Особое внимание 
следует уделить разработке и реализации целевых 
программ поддержки для моногородов, предусматри-
вающих диверсификацию их экономики и создание 
альтернативных центров занятости.

4. Представленное исследование, несмотря на 
присущие любому прогнозу допущения, имеет вы-
сокую практическую ценность. Его результаты мо-
гут быть использованы в качестве аналитической 
основы при разработке и корректировке стратегии 
социально-экономического развития Красноярско-
го края, а также в корпоративном стратегическом 
планировании промышленных предприятий. Даль-
нейшие исследования могут быть направлены на бо-
лее детальное моделирование трансформационных 
процессов на уровне отдельных муниципалитетов 
и отраслей, а также на оценку косвенных эффектов 
для смежных секторов экономики. В конечном счете 
успешное прохождение периода структурной пере-

стройки возможно лишь при условии проактивной, 
научно обоснованной и социально ответственной по-
литики, направленной на то, чтобы экологическая 
трансформация стала источником нового качества 
экономического роста и повышения благосостояния 
населения региона.
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Интеграция фундаментальной математической подготовки 

и практикоориентированных модулей в допобразовании для 

формирования сквозных инженерных компетенций 

в высокотехнологичных отраслях

Integration of fundamental mathematical training and practice-oriented 

modules in continuing education to develop cross-cutting engineering 

competencies in high-technology industries

Исследование направлено на эмпирическую проверку эффективности интеграции фун-
даментальной математической подготовки с практикоориентированными проектными 
модулями в программах дополнительного профессионального образования для инженеров 
высокотехнологичных отраслей, исходя из дефицита сквозных компетенций и необхо-
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димости ускорения технологического суверенитета. Целью является сопоставление 
традиционной последовательной модели и интегрированной модели на основе PBL/STEM 
с точки зрения формирования системного мышления, инновационного проектирования и 
междисциплинарной коммуникации, а также влияния на бизнес-показатели компаний. 
Методология включает компетентностный подход и адаптацию модели Киркпатрика 
(уровни 1–4), анализ более 45 источников, экспертную оценку итоговых проектов двух 
групп выпускников (по 150 человек), корреляционный анализ 12 программ с варьирующейся 
долей проектной работы и оценку KPI в 10 компаниях до и после обучения, с примене-
нием дескриптивной статистики и эконометрического моделирования. Полученные 
результаты демонстрируют статистически значимое превосходство интегрированной 
модели: средние баллы по системному мышлению 8,47 против 5,83, по инновационному 
проектированию 7,91 против 4,92, по коммуникации 8,82 против 6,15 при меньшей вариа-
тивности оценок; зафиксирована сильная положительная связь между долей проектной 
работы и уровнем владения математическим аппаратом (рост итоговых баллов при 
увеличении доли практики до 65,7 %). На уровне бизнеса отмечены улучшения: сокраще-
ние Time-to-Market на 18,56 %, рост числа рационализаторских предложений на 75,22 % 
и повышение удовлетворенности внутренних заказчиков на 23,07 %, что указывает на 
мультипликативный эффект развития сквозных компетенций. Выводы подтверждают, 
что интеграция теории и практики не снижает, а углубляет фундаментальную подго-
товку, конвертируясь в операционную эффективность; рекомендованы пересборка учебных 
планов под проектные задачи, обновление корпоративных ТЗ на обучение и механизмы 
государственной поддержки масштабирования, при ограничениях в стандартизации 
оценивания и потребности в лонгитюдных исследованиях и цифровых симуляторах.

The study aims to empirically test the effectiveness of integrating fundamental mathematical 
training with practice-oriented project modules in continuing professional education programs for 
engineers in high-technology sectors, given the defi cit of cross-cutting competencies and the need 
to accelerate technological sovereignty. The objective is to compare a traditional sequential model 
with an integrated PBL/STEM-based model in terms of developing systems thinking, innovative 
design, and interdisciplinary communication, as well as the impact on companies’ business metrics. 
The methodology adopts a competency-based approach and an adaptation of the Kirkpatrick 
model (Levels 1–4), analysis of more than 45 sources, expert evaluation of capstone projects 
from two cohorts of graduates (150 each), correlation analysis across 12 programs with varying 
shares of project work, and assessment of KPIs in 10 companies before and after training, using 
descriptive statistics and econometric modeling. The results demonstrate statistically signifi cant 
outperformance of the integrated model: mean scores for systems thinking 8,47 vs 5,83, for 
innovative design 7,91 vs 4,92, and for communication 8,82 vs 6,15, with lower variance in scores; 
a strong positive association was recorded between the share of project work and mathematical 
profi ciency (fi nal scores increase as the share of practice rises to 65,7 %). At the business level, 
improvements were observed: Time-to-Market reduced by 18,56 %, the number of improvement 
proposals increased by 75,22 %, and internal customer satisfaction rose by 23,07 %, indicating 
a multiplicative effect from developing cross-cutting competencies. The fi ndings confi rm that 
the integration of theory and practice does not diminish but deepens fundamental preparation, 
converting into operational effi ciency; recommended actions include redesigning curricula around 
project tasks, updating corporate terms of reference for training, and establishing mechanisms 
of state support for scaling, amid limitations in the standardization of assessment and the need 
for longitudinal studies and digital simulators.
Ключевые слова: инженерное образование; проектное обучение; сквозные компетенции; 

дополнительное профессиональное образование; интеграция математики.
Keywords: engineering education; project-based learning; cross-cutting competencies; continuing 

professional education; integration of mathematics.

В условиях глобальной экономической турбулент-
ности и переформатирования технологических рын-
ков, достижение национального технологического 
суверенитета становится ключевым фактором долго-
срочной конкурентоспособности и экономической 
безопасности государства [1]. Высокотехнологичные 

отрасли, выступая локомотивами инновационного 
развития, формируют основной спрос на капитал 
нового типа – человеческий капитал, обладающий 
не просто набором узкоспециализированных знаний, 
а комплексными, сквозными инженерными компе-
тенциями [2]. Однако именно этот ресурс сегодня 
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является наиболее дефицитным. Анализ текущей 
ситуации на рынке труда выявляет системный и на-
растающий кадровый голод [3]. По консервативным 
оценкам, общий дефицит инженерных специалистов 
в РФ уже достигает 280–300 тыс. ч, что составля-
ет почти 9 % от общей численности инженерного 
корпуса [4]. Этот дефицит имеет ярко выраженную 
отраслевую специфику: наибольшую потребность в 
кадрах испытывают промышленность и производ-
ство (87 %), сектор информационных технологий и 
телекоммуникаций (83 %), а также строительство и 
проектирование (85 %) [5].
Проблема усугубляется значительным разрывом 

между динамикой спроса и возможностями системы 
образования [6]. В 2022 г. спрос на инженеров де-
монстрирует взрывной рост, увеличиваясь на 43,5 % 
по сравнению с предыдущим годом, в то время как 
темпы выпуска молодых специалистов остаются 
недостаточными для покрытия даже текущей по-
требности [7]. При этом наблюдается и качествен-
ный дисбаланс: наиболее низкие показатели тру-
доустройства выпускников фиксируются по таким 
критически важным направлениям, как химические 
технологии (57 %), приборостроение и оптотехника 
(68 %), а также электро- и теплоэнергетика (69 %), 
что свидетельствует о несоответствии образователь-
ных программ реальным запросам индустрии [8, 9]. 
В этих условиях ключевая роль в оперативной адап-
тации и переподготовке кадров отводится системе 
дополнительного профессионального образования 
(ДПО) [10]. Этот сектор демонстрирует впечатляю-
щие темпы количественного роста: за период с 2020 
по 2024 гг. число учащихся на программах ДПО уве-
личивается на 28 %, достигая 8,5 млн ч, а количество 
образовательных провайдеров возрастает на 24,5 % 
[11, 12]. Объем рынка в денежном выражении также 
значителен, оцениваясь в 82–93,8 млрд руб. еще до 
начала пандемии [13].
Несмотря на позитивную количественную дина-

мику, рынок ДПО не решает фундаментальной про-
блемы формирования инженеров нового поколения 
[14]. Существующий разрыв между спросом и пред-
ложением на рынке труда инженеров свидетельству-
ет о том, что простое наращивание объемов образо-
вательных услуг не приводит к качественному скачку 
[15]. Традиционная модель ДПО, основанная на по-
следовательном изучении дисциплин (сначала фун-
даментальный блок (например, высшая математика), 
а затем прикладные модули), оказывается неэффек-
тивной в контексте современных производственных 
вызовов [2]. Такой подход формирует фрагментарное 
знание и не способствует развитию ключевой для 
современного инженера компетенции – способности 

к системному мышлению и междисциплинарному 
синтезу для решения комплексных, неструктуриро-
ванных задач [3]. Происходит цифровая трансфор-
мация не только производства, но и самого процесса 
обучения, требующая новых подходов [4].
Настоящее исследование исходит из гипотезы о 

том, что преодоление этого качественного разрыва 
возможно только через кардинальное перепроекти-
рование образовательных программ ДПО на основе 
принципов интеграции [6]. Предлагаемая модель 
предполагает отказ от последовательного изложе-
ния в пользу синтетического подхода, где фундамен-
тальная математическая подготовка не предшествует 
практике, а органично вплетается в процесс решения 
реальных инженерных задач в рамках проектно-ори-
ентированных модулей [5]. Такой подход, основан-
ный на методологии STEM и проектного обучения 
[15], призван обеспечить синергетический эффект, 
при котором практическая задача становится мощ-
ным мотиватором для глубокого освоения теоретиче-
ского аппарата, а математические модели обретают 
реальный физический смысл [7]. 
Цель данной работы – эмпирическая верифика-

ция эффективности предложенной интегративной 
модели и оценка ее влияния на формирование сквоз-
ных инженерных компетенций, а также на конечные 
экономические показатели деятельности высокотех-
нологичных предприятий [11], что в конечном сче-
те является инвестицией в экономический рост [1]. 
Анализ текущего состояния промышленности по-
казывает, что доля занятых в высокотехнологичных 
производствах и их вклад в валовую добавленную 
стоимость все еще недостаточны для обеспечения 
технологического прорыва [10], что подчеркивает 
актуальность поиска новых образовательных реше-
ний [12].

Материалы и методы исследования

Настоящее исследование носит междисциплинар-
ный характер и опирается на комплексный анализ 
широкого спектра источников, сгруппированных в 
три основных кластера. Первый кластер включает 
официальные статистические данные, аналитиче-
ские отчеты и обзоры рынка, подготовленные госу-
дарственными ведомствами (Росстат, Министерство 
науки и высшего образования РФ) и ведущими кон-
салтинговыми агентствами (BusinesStat). Эти мате-
риалы составляют эмпирическую базу для оценки 
макроэкономического контекста, количественного 
анализа кадрового дефицита в высокотехнологич-
ных отраслях и динамики рынка дополнительного 
профессионального образования. Второй кластер 
представлен научными публикациями из рецензи-
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руемых отечественных и зарубежных журналов, ин-
дексируемых в международных наукометрических 
базах данных. Данный сегмент источников позволяет 
сформировать теоретико-методологическую основу 
исследования в области экономики образования, ин-
женерной педагогики, теории управления знаниями 
и методологии оценки компетенций. Третий кластер 
источников включает анализ передового практиче-
ского опыта (case studies) и образовательных моде-
лей, успешно зарекомендовавших себя на междуна-
родном уровне. 
Особое внимание уделено изучению подходов 

таких инновационных образовательных институ-
ций, как Колледж инженерии Олина (Olin College of 
Engineering), и международных инициатив, напри-
мер, CDIO (Conceive – Design – Implement – Operate), 
которые являются бенчмарками в области проектно-
ориентированного и интегрированного инженерного 
образования. Суммарно в ходе исследования проана-
лизировано и систематизировано более 45 релевант-
ных источников.
В качестве центральной методологической рам-

ки исследования выбран компетентностный под-
ход, который позволяет сместить фокус с оценки 
объема усвоенных знаний на оценку способности 
специалиста эффективно действовать в сложных, не-
стандартных и неопределенных профессиональных 
ситуациях, что является ключевым требованием к 
современному инженеру. В рамках этого подхода 
особое внимание уделяется формированию и оцен-
ке так называемых сквозных, или трансверсальных, 
компетенций (transversal competencies). Эти компе-
тенции, включающие системное мышление, навыки 
решения проблем, междисциплинарной коммуни-
кации и работы в команде, не привязаны к конкрет-
ной предметной области, но являются критически 
важными для успешной инженерной деятельности в 
любой высокотехнологичной отрасли. Оценка уров-
ня сформированности данных компетенций является 
сложной методологической задачей, поскольку они 
не могут быть измерены с помощью традиционных 
тестов и экзаменов.
Для проведения эмпирической оценки эффек-

тивности образовательных программ используется 
адаптированная многоуровневая модель, концепту-
ально основанная на классической модели Дональда 
Киркпатрика. Она позволяет проводить комплекс-
ную оценку образовательного вмешательства на 
нескольких уровнях: от непосредственной реакции 
обучающихся и уровня усвоения знаний (уровни 
1–2) до изменений в рабочем поведении и влияния 
на ключевые бизнес-показатели организации (уровни 
3–4), включая расчет возврата на инвестиции (ROI). 

Для обработки и анализа количественных данных, 
представленных в табличной форме, применяются 
методы дескриптивной и индуктивной статистики, 
включая сравнительный анализ средних значений, 
расчет стандартных отклонений, а также корреля-
ционный анализ для выявления силы и направления 
взаимосвязей между переменными. Эконометриче-
ское моделирование используется для оценки степе-
ни влияния образовательных программ на операци-
онную эффективность инженерных подразделений.
Теоретическая модель интегрированной програм-

мы ДПО, эффективность которой проверяется в ходе 
исследования, спроектирована на основе синтеза 
двух передовых педагогических концепций: про-
ектно-ориентированного обучения (Project-Based 
Learning, PBL) и междисциплинарного подхода STEM 
(Science, Technology, Engineering, Mathematics). Клю-
чевым принципом модели является использование 
комплексной, реальной инженерной задачи (проекта 
или кейса) в качестве системообразующего элемента 
всего учебного процесса. В отличие от традицион-
ной модели, где теория предшествует практике, в 
интегрированной модели именно проектная задача 
генерирует у обучающихся осознанный запрос на 
получение конкретных фундаментальных знаний и 
освоение математического аппарата, необходимого 
для ее решения. Это обеспечивает реализацию прин-
ципа «обучения точно в срок» (just-in-time learning), 
что многократно повышает мотивацию взрослых об-
учающихся и способствует более глубокому и осмыс-
ленному усвоению теоретического материала.Таким 
образом, математика и другие фундаментальные дис-
циплины перестают быть абстрактным набором зна-
ний и превращаются в реально работающий инстру-
мент для достижения конкретной инженерной цели.

Результаты исследования и их обсуждение

Современная парадигма инженерного образова-
ния, отраженная в ведущих мировых стандартах, 
таких как критерии ABET (Accreditation Board for 
Engineering and Technology), постулирует, что по-
нятие «инженерная компетентность» является мно-
гомерным конструктом. Оно включает не только 
глубокие технические знания в своей области, но 
и широкий спектр так называемых сквозных, или 
профессиональных, навыков. К ним относятся уме-
ние решать сложные, открытые проблемы, навыки 
эффективной коммуникации, понимание профессио-
нальной и этической ответственности, способность 
работать в мультидисциплинарных командах и осоз-
нание необходимости обучения на протяжении всей 
жизни. Традиционные образовательные программы, 
с их дисциплинарной разобщенностью, зачастую не 
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справляются с задачей формирования этих интегра-
тивных качеств. 
Для проведения сравнительного анализа эффек-

тивности традиционной и интегрированной моделей 
ДПО выделены три ключевые сквозные компетен-
ции, наиболее востребованные в высокотехнологич-
ных отраслях: 

1. Системное мышление и анализ сложности, т. е. 
способность воспринимать инженерный объект как 
целостную систему во взаимосвязи ее компонентов 
и применять междисциплинарные подходы для ее 
анализа и оптимизации. 

2. Инновационное проектирование, понимаемое 
как способность генерировать принципиально новые 
технические решения на стыке различных техноло-
гий и областей знаний. 

3. Эффективная междисциплинарная коммуни-
кация – умение ясно и убедительно представлять 
сложные технические концепции как специалистам 
из смежных областей, так и нетехническим стейк-
холдерам (менеджерам, заказчикам). 
Оценка уровня развития этих компетенций прово-

дится экспертной комиссией на основе анализа защи-
ты итоговых комплексных проектов выпускниками 
двух типов программ (см. табл. 1).
Анализ данных, представленных в табл. 1, демон-

стрирует статистически значимое и существенное 
превосходство интегрированной образовательной 
модели над традиционной по всем трем оценива-
емым компетенциям. Средний балл выпускников 
интегрированных программ выше на 45–60 %, при 
этом стандартное отклонение в их группе ниже, что 
указывает на более стабильный и прогнозируемый 
результат обучения. Особенно разительным являет-
ся разрыв в компетенции «Инновационное проекти-
рование» (4,92 против 7,91). Это объясняется тем, 
что традиционные программы, как правило, пред-
лагают обучающимся решение типовых, закрытых 
задач с заранее известным ответом, в то время как 
интегрированная модель, построенная на принципах 
проектного обучения (PBL), погружает инженеров 
в работу над реальными, открытыми проблемами, 
не имеющими единственно верного решения. Та-

кой подход стимулирует креативность и готовность 
к эксперименту. Высокие показатели по системному 
мышлению в интегрированной модели являются пря-
мым следствием самой структуры обучения: работая 
над сквозным проектом, обучающиеся вынуждены 
постоянно удерживать в фокусе всю систему цели-
ком – от формулирования потребности пользователя 
до создания математической модели, разработки про-
тотипа и оценки его экономических параметров. Этот 
холистический подход, являющийся краеугольным 
камнем философии ведущих инженерных школ, та-
ких как Olin College, формирует целостное видение 
инженерной деятельности. Наконец, значительный 
рост коммуникативных навыков обусловлен самой 
средой проектной работы, которая требует постоян-
ного взаимодействия внутри команды, с менторами 
и внешними экспертами для согласования позиций 
и совместного поиска решений.
В академической и управленческой среде широ-

ко распространен тезис о том, что усиление практи-
ческой, проектной составляющей в учебном плане 
неизбежно ведет к снижению уровня фундамен-
тальной теоретической подготовки. Считается, что 
время, затраченное на «работу руками», отнимается 
у времени на изучение сложного математического 
аппарата. Гипотеза, лежащая в основе данного ис-
следования, прямо противоположна: осмысленная и 
сложная практическая задача выступает не антаго-
нистом, а мощнейшим катализатором для глубокого 
и мотивированного изучения теории. Для эмпири-
ческой проверки этого предположения проводится 
корреляционный анализ данных по 12 различным 
программам ДПО для инженеров, варьирующимся 
по доле часов, отведенных на интегрированную про-
ектную работу. В качестве зависимой переменной 
выступает средний балл, полученный выпускниками 
на стандартизированном итоговом экзамене, который 
проверял их владение прикладным математическим 
аппаратом, необходимым для решения современных 
инженерных задач (включая численное решение диф-
ференциальных уравнений, методы статистического 
моделирования и анализа данных, а также решение 
оптимизационных задач) (см. табл. 2).

Таблица 1
Сравнительный анализ уровня развития сквозных компетенций у выпускников ДПО по традиционной и интегрированной 

моделям обучения (оценка экспертной комиссией по 10-балльной шкале на основе защиты итогового проекта)

Компетенция
Средний балл 
(традиционная 
модель, n = 150)

Стандартное отклонение 
(традиционная модель)

Средний балл 
(интегрированная 
модель, n = 150)

Стандартное отклонение 
(интегрированная модель)

Системное мышление и анализ 
сложности 5,83 1,21 8,47 0,89

Инновационное проектирование 4,92 1,45 7,91 1,03
Междисциплинарная коммуникация 6,15 1,11 8,82 0,95
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Таблица 2 
Корреляционный анализ между долей практических 

модулей в учебном плане и уровнем владения 
математическим аппаратом для решения 

инженерных задач

Номер 
программы

Доля проектной 
работы в программе, %

Средний балл по 
итоговому экзамену 

по математике 
(100-балльная шкала)

1 10,5 68,4
2 15,2 71,1
3 20,8 74,9
4 25,1 72,5
5 30,9 81,3
6 35,4 84,7
7 40,2 83,9
8 45,6 89,2
9 50,3 91,5
10 55,8 90,8
11 60,1 93,4
12 65,7 94,6

Результаты, представленные в табл. 2, наглядно де-
монстрируют наличие сильной положительной связи 
между долей проектной работы в учебной программе 
и уровнем математической подготовки выпускни-
ков. Расчет коэффициента корреляции Пирсона для 
данной выборки дает значение , что свидетельствует 
о практически линейной зависимости. Этот резуль-
тат полностью опровергает расхожий стереотип о 
конфликте между «практикой» и «теорией». Эконо-
мико-педагогическое объяснение этого феномена за-
ключается в изменении самой природы мотивации 
к обучению. В традиционной модели математика 
часто воспринимается как абстрактный, оторван-
ный от жизни предмет, который необходимо «сдать 
и забыть». В интегрированной, проектно-ориенти-
рованной модели математические инструменты и 
концепции становятся не самоцелью, а абсолютно 
необходимым средством для решения конкретной, 
личностно значимой и профессионально интересной 
инженерной задачи. Когда инженер понимает, что без 

корректного расчета прочности конструкции, моде-
лирования тепловых процессов или статистического 
анализа экспериментальных данных его проект про-
сто не будет работать, освоение соответствующего 
математического аппарата становится осознанным, 
целенаправленным и, как следствие, гораздо более 
глубоким и прочным. Проектная деятельность созда-
ет контекст, который наполняет абстрактные форму-
лы физическим смыслом и показывает их реальную 
ценность.
Несмотря на убедительность педагогических и 

методологических аргументов, для лиц, принимаю-
щих решения в корпоративном секторе, финальным 
критерием оценки любой образовательной иници-
ативы является ее экономическая эффективность и 
возврат на инвестиции (ROI). Прямая количествен-
ная оценка влияния обучения на бизнес-показате-
ли является нетривиальной задачей, сопряженной 
с необходимостью выделения эффекта от обучения 
на фоне множества других факторов. Тем не менее, 
такая оценка критически важна для обоснования 
инвестиций в развитие человеческого капитала. 
Для анализа экономического эффекта от внедре-
ния интегрированных программ ДПО выбраны три 
ключевых показателя операционной эффективности 
(KPI) инженерных подразделений в десяти высоко-
технологичных компаниях, направивших своих со-
трудников на обучение. Сбор данных производится 
за шестимесячный период до начала обучения и в 
течение двенадцати месяцев после его завершения, 
что позволяет оценить как непосредственный, так и 
отложенный эффект. В качестве KPI выбраны (см. 
табл. 3): 

• среднее время вывода нового продукта на ры-
нок (Time-to-Market), отражающее скорость и 
слаженность работы;

• количество поданных рационализаторских пред-
ложений в расчете на 100 сотрудников, характе-
ризующее инновационную активность

• индекс удовлетворенности внутренних заказчи-
ков (других подразделений компании) работой 
инженерной службы, измеряемый по 100-балль-
ной шкале.

Таблица 3
Оценка экономического эффекта от обучения сотрудников на интегрированных программах ДПО 

(сравнение показателей до и после обучения)

Показатель Среднее значение 
(6 мес. до обучения)

Среднее значение 
(12 мес. после обучения) Динамика, %

Среднее время вывода продукта на рынок (Time-to-Market), 
дней 284,5 231,7 –18,56

Количество рацпредложений на 100 сотрудников в год 11,3 19,8 +75,22
Индекс удовлетворенности внутренних заказчиков (по 
100-балльной шкале) 72,4 89,1 +23,07
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Представленные данные однозначно свидетель-
ствуют о значительном положительном влиянии про-
хождения сотрудниками интегрированных образова-
тельных программ на ключевые бизнес-показатели 
их компаний. Сокращение среднего времени вывода 
продукта на рынок почти на 19 % является прямым 
экономическим выражением развитых сквозных ком-
петенций. Улучшенное системное видение проекта 
позволяет инженерам предвидеть и устранять потен-
циальные проблемы на ранних стадиях, а развитые 
навыки междисциплинарной коммуникации карди-
нально ускоряют процессы согласования между раз-
личными отделами (конструкторами, технологами, 
маркетологами), сокращая количество итераций и 
дорогостоящих переделок. Взрывной рост инно-
вационной активности, выраженный в увеличении 
числа рацпредложений на 75 %, напрямую корре-
лирует с развитием компетенции инновационного 
проектирования и креативного мышления. Обуче-
ние в проектной среде снимает психологические 
барьеры, поощряет поиск нестандартных решений 
и формирует культуру постоянных улучшений. На-
конец, существенное повышение индекса удовлетво-
ренности внутренних заказчиков на 23 % отражает 
не только рост технического качества инженерных 
решений, но и улучшение коммуникативных навыков 
инженеров, их способности глубже понимать бизнес-
потребности и требования смежных подразделений, 
выступая не просто исполнителями, а полноценными 
партнерами в создании ценности для компании.
Комплексный анализ результатов, полученных из 

трех независимых оценочных срезов, позволяет вы-
строить целостную и логически завершенную дока-
зательную цепь. Табл. 1 демонстрирует чисто педаго-
гическую эффективность предложенной интегратив-
ной модели, доказывая ее способность формировать 
сложные сквозные компетенции, недостижимые в 
рамках традиционного подхода. Табл. 2 раскрыва-
ет внутренний механизм этого успеха, эмпириче-
ски подтверждая синергетический эффект от союза 
практики и теории, где проектная деятельность ста-
новится драйвером для углубленного изучения фун-
даментальных дисциплин. Табл. 3 транслирует эти 
педагогические и методологические достижения на 
язык бизнеса, показывая, как развитые компетенции 
и знания конвертируются в измеримое улучшение 
операционной и экономической эффективности ком-
пании. Таким образом, формируется полная цепочка 
причинно-следственных связей: «Интегрированная 
образовательная модель → Развитие сквозных ком-
петенций → Углубление фундаментальных знаний 
→ Повышение ключевых бизнес-показателей». Это 
позволяет заключить, что инвестиции компаний в 

подобные программы дополнительного професси-
онального образования являются не статьей затрат, 
а стратегическими вложениями в развитие челове-
ческого капитала, обладающими высоким, мульти-
пликативным и экономически измеримым эффектом 
возврата.
Выводы. 1. Эмпирические данные, полученные и 

проанализированные в ходе работы, в полной мере 
подтверждают первоначально выдвинутую гипоте-
зу. Модель ДПО, построенная на принципах про-
ектного обучения и междисциплинарного синтеза, 
демонстрирует качественное и количественное пре-
восходство над традиционными подходами, осно-
ванными на последовательном изучении дисциплин. 
Она позволяет не только передавать знания, но и це-
ленаправленно формировать комплексные сквозные 
компетенции, критически важные для успешной ра-
боты инженера в современных высокотехнологич-
ных отраслях.

2. Анализ итоговых количественных показателей 
свидетельствует о высоком мультипликативном эф-
фекте от внедрения данной образовательной модели. 
Выпускники интегрированных программ демонстри-
руют рост уровня ключевых сквозных компетенций, 
таких как системное мышление, инновационное про-
ектирование и междисциплинарная коммуникация, в 
среднем на 40–60 % по сравнению с выпускниками 
традиционных курсов. Важно отметить, что этот рост 
не происходит в ущерб фундаментальной подготовке: 
напротив, он сопровождается более глубоким и осоз-
нанным освоением прикладного математического ап-
парата. В свою очередь, этот качественный скачок в 
уровне подготовки кадров напрямую транслируется 
в измеримые бизнес-результаты для компаний-рабо-
тодателей, которые фиксируют улучшение своих опе-
рационных показателей в диапазоне от 18 % до 75 % 
по таким параметрам, как скорость вывода продуктов 
на рынок и инновационная активность персонала.

3. Полученные результаты позволяют сформулиро-
вать ряд практических рекомендаций для ключевых 
участников процесса развития инженерных кадров. 
Образовательным организациям, работающим в 
сегменте ДПО, следует пересмотреть свои учебные 
планы в сторону большей интеграции дисциплин и 
внедрения проектно-ориентированных подходов, 
используя в качестве ориентиров лучшие мировые 
практики, такие как методологии PBL и CDIO. Кор-
поративным заказчикам образовательных услуг ре-
комендуется изменить сам подход к формированию 
технических заданий на обучение: переходить от 
запроса «прочитать курс по теме N» к постановке 
задачи «помочь нашей команде решить проектную 
задачу Y», оценивая провайдеров по их способно-
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сти выстроить учебный процесс вокруг реальных 
бизнес-кейсов. Для государственных органов, от-
ветственных за промышленную и образовательную 
политику, целесообразной представляется разработ-
ка механизмов поддержки, стандартизации и мас-
штабирования подобных инновационных программ, 
поскольку они являются эффективным инструментом 
для решения стратегической задачи по обеспечению 
технологического суверенитета страны.

4. Вместе с тем, проведенное исследование откры-
вает ряд новых вопросов и определяет перспектив-
ные направления для дальнейшей научной работы. 
Актуальной задачей является разработка и внедрение 
цифровых платформ и симуляторов, позволяющих 
реализовывать сложные междисциплинарные ин-
женерные проекты в дистанционном и гибридном 
форматах, что существенно расширит доступность 
таких программ. Требует дальнейшего развития и 
стандартизации инструментарий для объективной 
и валидированной оценки сквозных компетенций, 
который мог бы стать общепринятым отраслевым 
стандартом. Наконец, особую ценность будут пред-
ставлять долгосрочные лонгитюдные исследования, 
которые позволят отследить карьерные траектории и 
профессиональные достижения выпускников инте-
грированных программ на горизонте 5–10 лет, чтобы 
получить окончательное подтверждение долгосроч-
ного эффекта от подобных образовательных инве-
стиций.
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Обеспечение экологической безопасности при строительстве 

трубопроводных систем в нефтегазовом секторе

Ensuring environmental safety in the construction of pipeline systems 

in the oil and gas sector

Актуальность рассматриваемого вопроса связана с наличием комплекса взаимосвязан-
ных глобальных и отраслевых факторов, влияющих на обеспечение экологической без-
опасности при строительстве трубопроводных систем в нефтегазовом секторе, включая 
экстенсивное развитие объектов инфраструктурного обеспечения городского хозяйства, 
глобальную экологизацию территорий, совершенствование нормативно-правового поля 
обеспечения экологической безопасности при строительстве трубопроводных систем в 
нефтегазовом секторе, технологическое развитие и цифровизацию сектора трубопро-
водного транспорта, потребность в социальной ответственности и экономической 
эффективности осуществляемых процессов транспортировки топливно-энергетических 
ресурсов. Выявлены особенности обеспечения экологической безопасности при строи-
тельстве трубопроводных систем в нефтегазовом секторе. Отражены особенности 
проектирования трубопроводных систем в нефтегазовом секторе; обозначена возмож-
ность практического применения зеленых технологий в строительстве трубопроводных 
систем; представлены результаты сопоставительного анализа преимуществ и недо-
статков традиционных и зеленых подходов к строительству трубопроводных систем 
в нефтегазовом секторе. Практическая значимость исследования заключается в том, 
что полученные в исследовании результаты могут быть использованы российскими 
нефтегазовыми компаниями для совершенствования методической основы управления 
сетями трубопроводного транспорта; улучшения реализации рабочих процессов транс-
портировки топливно-энергетических ресурсов в условиях необходимости минимизации 
экологических рисков и увеличения экологической безопасности эксплуатации трубопро-
водного транспорта.

The relevance of this issue is due to a complex set of interrelated global and industry-specifi c 
factors affecting environmental safety in the construction of pipeline systems in the oil and gas 
sector. These factors include the extensive development of urban infrastructure, the global greening 
of territories, the improvement of the regulatory framework for ensuring environmental safety in 
the construction of pipeline systems in the oil and gas sector, the technological development and 
digitalization of the pipeline transport sector, and the need for social responsibility and economic 
effi ciency in the transportation of fuel and energy resources. This article identifi es the specifi cs 
of ensuring environmental safety in the construction of pipeline systems in the oil and gas sector. 
It also discusses the design features of pipeline systems in the oil and gas sector, identifi es the 
potential for the practical application of green technologies in pipeline construction, and presents 
the results of a comparative analysis of the advantages and disadvantages of traditional and green 
approaches to pipeline system construction in the oil and gas sector. The practical signifi cance of 
the study lies in the fact that the results obtained can be used by Russian oil and gas companies 
to improve the methodological framework for managing pipeline networks and to enhance the 
implementation of work processes for transporting fuel and energy resources in the context of the 
need to minimize environmental risks and increase the environmental safety of pipeline operations.
Ключевые слова: нефтегазовые трубопроводы; экологическая безопасность; строительство 

трубопроводных систем; транспортировка нефтегазовых ресурсов; производственно-техноло-
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гические процессы; отечественные нефтегазовые компании; природные экосистемы; зеленые 
технологии; традиционные подходы к строительству; сопоставительный анализ.

Keywords: oil and gas pipelines; environmental safety; pipeline system construction; oil and 
gas transportation; production and technological processes; domestic oil and gas companies; natural 
ecosystems; green technologies; traditional approaches to construction; comparative analysis.

Строительство трубопроводных систем пред-
ставляет собой осуществление крупномасштабной 
инженерно-строительной деятельности, которая 
оказывает существенное неблагоприятное влияние 
на природные экосистемы в целом и их отдельные 
элементы. В современных условиях глобального 
энергетического перехода стран к генерации возоб-
новляемых источников энергии, планомерного уже-
сточения экологических нормативных требований, 
обеспечение экологической безопасности на стадии 
строительства нефтегазовых трубопроводов являет-
ся основополагающей составляющей долгосрочной 
конкурентоспособности и устойчивого развития от-
ечественного нефтегазового сектора [1, 2]. 
На данный момент наблюдается комплекс взаи-

мосвязанных глобальных и отраслевых факторов, 
влияющих на обеспечение экологической безопас-
ности при строительстве трубопроводных систем в 
нефтегазовом секторе: 

• экстенсивное развитие объектов инфраструктур-
ного обеспечения городского хозяйства; 

• глобальная экологизация территорий; 
• совершенствование нормативно-правового поля 
обеспечения экологической безопасности при 
строительстве трубопроводных систем в нефте-
газовом секторе; 

• технологическое развитие и цифровизацию сек-
тора трубопроводного транспорта; 

• потребность в социальной ответственности и 
экономической эффективности осуществляемых 
процессов транспортировки топливно-энергети-
ческих ресурсов [3–5].

Строительство трубопроводных систем в россий-
ском нефтегазовом секторе влияет на водные объ-
екты, геологическую среду, растительный и живот-
ный мир, атмосферный воздух, территориальный 
ландшафт, способствуя нарушениям почвенного 
покрова, оползням, деградации грунта в условиях 
вечной мерзлоты, трансформации гидрологическо-
го режима, загрязнениям взвешенными веществами 
при переходах через реки, разливу топливно-энер-
гетических ресурсов, нарушениям путей миграции 
животных, их гибели, фрагментации местообитаний 
растений, выбросам загрязняющих веществ от строи-
тельной техники и производственного оборудования, 
пылению при выполнении земельных работ, необ-
ратимым изменениям визуальной территориальной 

среды, нарушению рекреационной и эстетической 
ценности территорий [6, 7].
Следовательно, актуальность аспектов обеспече-

ния экологической безопасности при строительстве 
трубопроводных систем в нефтегазовом секторе с 
течением времени будет повышаться. Это опреде-
ляется планомерным усложнением условий стро-
ительства нефтегазовых трубопроводов, ужесточе-
нием международных экологических требований и 
потребностью в переходе к концепции ESG-развития. 
Ключевая задача в настоящее время состоит в пере-
ходе к активному проектированию нефтегазовых 
трубопроводов, интеграции зеленых технологий 
строительства трубопроводных систем, базирую-
щихся на прогнозировании последствий практиче-
ского выполнения строительных работ, практическом 
применении цифровых инструментов и технологий, а 
также принципе наилучших доступных технологий.
Цель данной работы – выявить особенности обе-

спечения экологической безопасности при строи-
тельстве трубопроводных систем в нефтегазовом 
секторе.

Особенности проектирования трубопроводных 
систем в нефтегазовом секторе

Выбор проектных решений для осуществления 
строительства нефтегазовых трубопроводов непо-
средственно зависит от природно-климатической 
зоны, где планируется прокладка нефтегазовых тру-
бопроводов, поскольку отмечается комплекс рисков 
и ограничений в разрезе территорий [8]:

• территории, для которых характерна вечная 
мерзлота грунта: просадки, деградация почвы, 
хрупкость природных экосистем, длительный 
временной период восстановления грунта;

• горные районы: высокий уровень сейсмической 
активности, крутые горные склоны, сложный 
рельеф;

• заболоченные территории: низкая несущая спо-
собность грунтов, риск всплытия нефтегазового 
трубопровода, ценность природных экосистем;

• пустынная зона: песчаные заносы, коррозионная 
активность солончаков, эрозия грунтов.

Соответственно, особенности проектирования 
трубопроводных систем в нефтегазовом секторе 
состоят в потребности комплексного учета много-
образия взаимосвязанных детерминантов, начиная 
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с физико-механических свойств транспортируемых 
топливно-энергетических ресурсов до уязвимости 
определенных растений и природных экосистем при 
строительстве нефтегазовых трубопроводов. Основ-
ной тренд, который можно выделить в настоящее 
время, – осуществление превентивного экологиче-
ского проектирования, при котором проектные реше-
ния, направленные на минимизацию экологического 
ущерба, закладываются на ранних стадиях жизнен-
ного цикла трубопроводной системы.

Возможность практического применения зеленых 
технологий в строительстве трубопроводных 

систем

Зеленые технологии представляют собой совокуп-
ность материалов, технических решений, производ-
ственно-технологических процессов и управленче-
ских практик, ориентированных на:

• снижение объема энергопотребления и выбросов 
парниковых газов;

• минимизацию вероятности нарушений природ-
ных экосистем и окружающей среды;

• оптимальное применение ресурсов (земельных, 
водных объектов, материалов);

• сохранение биоразнообразия территории, на ко-
торой происходит строительство нефтегазовых 
трубопроводов;

• эффективное обращение со строительными и 
бытовыми отходами.

Для каждой области проектирования, строитель-
ства и эксплуатации трубопроводных систем подой-
дут индивидуальные зеленые технологии. Например, 
при проектировании и планировании строительства 
нефтегазовых трубопроводов целесообразно приме-
нять дистанционное зондирование земельных участ-
ков, ГИС-моделирование ключевых местообитаний, 

BIM-моделирование инфраструктурного объекта. 
Практическое выполнение земляных и подготови-
тельных работ при строительстве нефтегазовых тру-
бопроводов сопряжено с применением технологии 
снятия и сохранения плодородного слоя почвы с по-
следующей рекультивацией земельного участка [9]. 

Сопоставительный анализ преимуществ 
и недостатков традиционных и зеленых подходов 

к строительству трубопроводных систем 
в нефтегазовом секторе

Планомерный переход к ESG-развитию россий-
ских компаний нефтегазового сектора предполагает 
трансформацию концептуальных подходов к строи-
тельству трубопроводных систем. Сопоставительный 
анализ преимуществ и недостатков традиционных и 
зеленых подходов к строительству трубопроводных 
систем в нефтегазовом секторе способствует опре-
делению экономических, социальных, технологи-
ческих и экологических аспектов подобной транс-
формации. 
Сопоставительный анализ преимуществ и недо-

статков традиционных и зеленых подходов к стро-
ительству трубопроводных систем в нефтегазовом 
секторе осуществлялся с применением комплекса 
критериев: экономической целесообразности; эко-
логической эффективности; соответствия норматив-
ным требованиям к строительству трубопроводных 
систем в нефтегазовом секторе; технологической 
реализуемости инфраструктурных проектов; соци-
альной приемлемости; долгосрочной устойчивости.
В таблице приведены результаты выделения пре-

имуществ и недостатков зеленых технологий в стро-
ительстве нефтегазовых трубопроводов при сопо-
ставлении с концепцией традиционных методологий 
[10, 11].

Таблица
Результаты выделения преимуществ и недостатков зеленых технологий в строительстве нефтегазовых трубопроводов 

при сопоставлении с концепцией традиционных методологий

Критерий 
сопоставления Традиционные методологии Зеленые технологии Сопоставление преимуществ 

и недостатков зеленых технологий

Экологический след

Высокий уровень нарушения при-
родной экосистемы, значительный 
объем выбросов углекислого газа, 
образование отходов

Минимизация нарушения при-
родной экосистемы, уменьшение 
выбросов углекислого газа, пере-
работка отходов

Преимущество – уменьшение экологи-
ческой нагрузки на территорию на 40 %. 
Недостаток – нужен комплексный мо-
ниторинг проекта

Экономические 
показатели

Низкий уровень капитальных из-
держек, высокий уровень текущих 
вложений по причине необходи-
мости рекультивации земельных 
участков

Высокий уровень капитальных 
издержек, крайне низкий уровень 
текущих вложений по причине 
экономии ресурсов

Преимущество – долгосрочная эконо-
мия ресурсов

Технологическая 
сложность

Простота практического осущест-
вления, отработанные технологии

Инновационные решения, тре-
бующие использование специ-
ального производственного обо-
рудования

Недостаток – зависимость от импорта 
производственного оборудования
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Критерий 
сопоставления Традиционные методологии Зеленые технологии Сопоставление преимуществ 

и недостатков зеленых технологий

Нормативное 
соответствие

Соответствие базовым норматив-
ным требованиям

Превышение нормативов, соот-
ветствие ESG-критериям

Преимущество – прочность проектных 
решений. Недостаток – трудности со-
гласования критериев

Социальное 
восприятие

Репутационные риски, социаль-
ные конфликты

Улучшение имиджа отраслевого 
сектора

Преимущество – минимизация социаль-
ной напряженности. Недостаток – край-
не высокий уровень издержек на под-
ключение к инженерно-техническим 
коммуникациям

Устойчивость 
к изменениям

Низкая степень адаптивности к 
новым нормативным требованиям

Высокий уровень гибкости и адап-
тивности технологий

Преимущество – соответствие техно-
логий климатической повестке. Недо-
статок – необходимость постоянного 
обновления зеленых технологий

Сопоставительный анализ преимуществ и недо-
статков традиционных и зеленых подходов к стро-
ительству трубопроводных систем в нефтегазовом 
секторе и их эффективности показывает значитель-
ные преимущества зеленых технологий в контексте 
обеспечения долгосрочной устойчивости, а также их 
соответствия действующим экологическим требова-
ниям. Тем не менее в современных условиях резкий 
полный отказ от практического применения тради-
ционных подходов к строительству нефтегазовых 
трубопроводов не представляется целесообразным 
на фоне наблюдаемых экономических и технологи-
ческих международных ограничений.
Выводы. 1. Практическое применение техноло-

гий BIM-моделирования и принципов наилучших 
доступных цифровых технологий постепенно ста-
новится новым отраслевым стандартом, который 
может обеспечить экономическую эффективность 
и экологическую безопасность при строительстве 
трубопроводных систем в нефтегазовом секторе.

2. Возможность практического применения зеле-
ных технологий в строительстве трубопроводных 
систем выступает в полной мере реализуемой и 
экономически обоснованной. Осуществление стро-
ительства трубопроводных систем с применением 
зеленых технологий обусловливает практическую 
реализацию современного оптимального и риск-
ориентированного подхода, который обеспечивает 
устойчивость инфраструктурного проекта на долго-
срочную перспективу. Массовая интеграция зеленых 
технологий в процессы строительства трубопровод-
ных систем представляет собой закономерную ста-
дию развития нефтегазового сектора, определяющу-
юся потребностью обеспечения экологической и тех-
нологической безопасности в контексте парадигмы 
ESG-развития российских компаний.

3. Перспективным направлением внедрения и ис-
пользования зеленых технологий в строительстве 
нефтегазовых трубопроводов выступает создание 

гибридных моделей, сочетающих характеристики 
инновационности зеленых технологий и надежность 
традиционных подходов, что предполагает формиро-
вание научно обоснованных критериев выбора тех-
нологических инноваций, системы стимулирования 
интеграции зеленых подходов в производственно-
технологические процессы, развитие российских 
разработок в сфере зеленых технологий, професси-
ональную подготовку кадров нового поколения.
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Программно-целевой подход в организации промышленной 

переработки ТКО: российский опыт и зарубежная практика

Program-oriented approach in the organization of industrial MSW 

processing: Russian experience and foreign practice

Рассматривается программно-целевой подход к организации системы обращения с 
твердыми коммунальными отходами (ТКО) в России и за рубежом. Проанализирован 
российский опыт реализации национальных программ и проектов в сфере переработки 
ТКО, включая нормативно-правовые инициативы и внедрение на региональном уров-
не. Проведен сравнительный обзор государственных программ обращения с отходами в 
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Германии, Японии, Республике Корея, Швеции и Нидерландах с акцентом на механизмы 
государственного регулирования, экономические стимулы для бизнеса, участие населения, 
развитие инфраструктуры, а также достигнутые показатели эффективности. Выделе-
ны ключевые факторы успеха и основные барьеры при реализации программно-целевого 
подхода к переработке отходов. Cформулированы рекомендации по совершенствованию 
hjccbqcrjq государственной политики управления отходами с учетом национальной спе-
цифики. 

The article considers a program-oriented approach to the organization of the municipal 
solid waste (MSW) management system in Russia and abroad. The Russian experience in the 
implementation of national programs and projects in the fi eld of MSW processing, including 
regulatory initiatives and implementation at the regional level, is analyzed. A comparative review 
of government waste management programs in Germany, Japan, the Republic of Korea, Sweden, 
and the Netherlands was conducted, focusing on government regulatory mechanisms, economic 
incentives for business, public participation, infrastructure development, and achieved performance 
indicators. The key success factors and main barriers in the implementation of a program-oriented 
approach to waste recycling are highlighted. Recommendations are formulated for improving the 
hjccbqcrjq state waste management policy, taking into account national specifi cs. 
Ключевые слова: программно-целевой подход; твердые коммунальные отходы; перера-

ботка отходов; государственные программы; национальный проект «Экология»; раздельный 
сбор; экономика замкнутого цикла.

Keywords: program-oriented approach; municipal solid waste; waste recycling; government 
programs; national project «Ecology»; separate collection; closed-loop economics.

Проблема эффективного обращения с твердыми 
коммунальными отходами (ТКО) является одной из 
наиболее острых экологических и социально-эко-
номических задач современности. Рост городского 
населения, увеличение потребления и сокращение 
ресурсов для размещения отходов требуют перехо-
да от традиционной модели захоронения мусора к 
принципам экономики замкнутого цикла, предпо-
лагающей максимальное вовлечение отходов в по-
вторный оборот. Во многих странах находит приме-
нение программно-целевой подход к решению этой 
проблемы – разработка и реализация комплексных 
государственных программ с четко определенными 
целями, показателями и сроками, подкрепленных 
необходимыми ресурсами и механизмами контроля. 
Программно-целевой подход позволяет преодолеть 
фрагментарность мер в сфере обращения с отходами 
за счет системного планирования и финансирования 
мероприятий, ориентированных на достижение из-
меримых целевых показателей. В основе данного 
метода лежит переход от разрозненных действий к 
реализации взаимосвязанных проектов и политик, 
объединенных единой стратегической целью – мини-
мизацией захоронения отходов и повышением доли 
их утилизации и переработки. Зарубежный опыт сви-
детельствует, что успех такого подхода зависит от со-
четания трех ключевых факторов: последовательной 
государственной политики (включая стимулирование 
и контроль), активности частного сектора и высокой 
экологической культуры населения. В то же время 
каждая страна выработала собственные инструменты 
и решения, учитывающие национальные особенно-

сти, законодательную базу и доступные технологии. 
В данной работе проводится глубокий анализ рос-
сийского опыта применения программно-целевого 
метода в организации промышленной переработки 
ТКО, а также изучается практика ряда передовых 
стран в этой области. Цель – выявить лучшие прак-
тики, общие закономерности и уроки, которые могут 
быть полезны для совершенствования российской 
политики обращения с отходами. 

Теоретический обзор программно-целевого 
подхода в управлении отходами

Программно-целевой подход (ПЦП) представляет 
собой метод государственного управления, при ко-
тором решение комплексной проблемы осуществля-
ется через систему целевых программ и проектов, 
объединенных единой целью и показателями резуль-
тативности. В контексте обращения с отходами ПЦП 
означает, что государство формулирует стратегиче-
ские цели (например, снижение объема захороняе-
мых отходов, увеличение доли переработки до опре-
деленного процента к заданному году) и реализует 
их посредством конкретных программ (националь-
ных, региональных или отраслевых) с выделением 
необходимых ресурсов и ответственных исполните-
лей. В РФ элементы программно-целевого планиро-
вания в экологической сфере начали применяться с 
2000-х гг., когда стали разрабатываться федеральные 
целевые программы (ФЦП) и государственные про-
граммы, направленные на охрану окружающей сре-
ды и улучшение обращения с отходами. Ключевым 
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шагом становится закрепление обязанности субъек-
тов РФ по разработке собственных программ обра-
щения с отходами: с 1 января 2016 г. вступает в силу 
новая редакция Федерального закона № 89-ФЗ «Об 
отходах производства и потребления», обязывающая 
региональные власти организовывать деятельность 
в сфере отходов и разрабатывать территориальные 
схемы и программы обращения с ними. Таким об-
разом, программно-целевые инструменты становят-
ся обязательным элементом управления отходами на 
всех уровнях (от федерального до муниципального). 
Преимущество ПЦП состоит в том, что он позволя-
ет устанавливать конкретные целевые показатели 
(индикаторы) и проводить мониторинг их достиже-
ния. Например, может устанавливаться процент ТКО, 
который должен проходить сортировку и переработ-
ку к определенному году, количество создаваемых 
перерабатывающих предприятий, доля населения, 
охваченного системой раздельного сбора, и т.п. Эти 
индикаторы становятся ориентиром для органов вла-
сти при планировании бюджета и мероприятий. Как 
отмечают исследователи, программно-целевой метод 
снижает неопределенность и повышает прозрачность 
управления, поскольку предполагает закрепление 
целей и ожидаемых результатов еще на стадии пла-
нирования бюджета и мер воздействия . Кроме того, 
комплексные программы позволяют скоординиро-
вать различные аспекты проблемы – от законодатель-
ного регулирования и инфраструктурного строитель-
ства до просветительской работы с населением. 
Вместе с тем, ПЦП требует налаженной системы 
мониторинга и контроля исполнения программ, 
а также регулярной оценки их эффективности. 
В противном случае существует риск формального 
выполнения мероприятий без реального прогресса 
к целям. В сфере отходов это означает, что помимо 
разработки программ важно обеспечить их ресурсное 
финансирование, межведомственную координацию 
(экологические, коммунальные, промышленные ве-
домства), участие бизнеса и общественности. Зару-
бежный опыт демонстрирует, что там, где государ-
ство создало благоприятные условия (нормативные 
и экономические) и контроль, бизнес нашел эконо-
мическую выгоду в переработке, а граждане осозна-
ли свою роль в раздельном сборе – там достигаются 
наилучшие результаты . Далее рассмотрим, как эти 
принципы реализованы на практике в России и ряде 
зарубежных стран.

Российский опыт программно-целевого подхода 
в промышленной переработке ТКО

В России в последнее десятилетие предпринима-
ются масштабные усилия для реформирования си-

стемы обращения с отходами на основе программно-
целевых принципов. Стратегическое видение закре-
плено в национальных приоритетах – в частности, 
в национальном проекте «Экология», запущенном в 
2019 г. [1]. Одним из ключевых направлений этого 
нацпроекта является радикальное улучшение систе-
мы управления ТКО. Были сформулированы амби-
циозные целевые показатели: к 2030 г. обеспечить 
100 % сортировку образующихся коммунальных от-
ходов и снизить долю захоронения на полигонах до 
не более 50 %. Иными словами, не менее половины 
объема ТКО должно извлекаться из общего потока и 
идти на утилизацию или переработку. Параллельно 
поставлена цель формирования в стране экономики 
замкнутого цикла, согласно указу Президента РФ – 
к 2030 г. вовлекать во вторичный оборот не менее 
25 % отходов производства и потребления [2]. Для 
достижения этих целей задействован комплекс мер 
программно-целевого характера. На федеральном 
уровне разработаны федеральные проекты в соста-
ве нацпроекта «Экология», такие как «Комплексная 
система обращения с ТКО» и «Экономика замкнутого 
цикла», предусматривающие создание современной 
инфраструктуры, совершенствование законодатель-
ной базы и экономических механизмов. Так, за 2019–
2023 гг. при поддержке федерального бюджета в ре-
гионах построено более 250 объектов для обработки, 
утилизации и размещения отходов – это современные 
мусоросортировочные комплексы, линии переработ-
ки вторсырья, новые полигоны, соответствующие 
экологическим требованиям. В результате реформы 
уже достигнут заметный прогресс: если в 2018 г. 
доля отходов, проходивших обработку, составляет 
лишь около 11 %, а утилизируется (перерабатыва-
лась) лишь 2 %, то по итогам 2023 г. эти показате-
ли возрастают до 53,4 и 13 %, соответственно [3]. 
Иными словами, более половины ТКО теперь хотя 
бы сортируется перед захоронением, а доля реально 
извлекаемого вторсырья увеличивается в шесть раз, 
хотя по-прежнему остается относительно невысокой. 
Важной частью программно-целевого подхода в 

России стало совершенствование законодательства. 
Кроме упомянутых изменений 2016 г., распределив-
ших ответственность на уровень регионов, были 
введены новые нормы, стимулирующие переработ-
ку. Например, развивается механизм расширенной 
ответственности производителей (РОП) – система, 
обязывающая производителей и импортеров това-
ров финансировать утилизацию образующихся после 
их использования отходов. В 2023 г. принят закон 
№ 451-ФЗ, который реформирует РОП: повышены 
нормативы утилизации упаковки (до 55 % с 2025 г.) и 
ставки экологического сбора, вводятся новые прави-
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ла отчетности. Это направлено на то, чтобы заставить 
бизнес активнее инвестировать в сбор и переработку 
своих отходов или платить существенные сборы в 
бюджет. Одновременно ужесточаются требования 
к самим полигонам: запрещается захоронение неот-
сортированных отходов, вводятся нормы по умень-
шению загрязняющего воздействия полигонов и 
ликвидации накопленного экологического ущерба. 
В рамках федерального проекта «Чистая страна» осу-
ществляется ликвидация старых несанкционирован-
ных свалок – за первые пять лет нацпроекта удалось 
устранить 128 крупных свалок и еще 80 объектов 
накопленного вреда, что не только улучшает эколо-
гическую обстановку, но и стимулирует создание но-
вых мощностей переработки, чтобы предотвратить 
появление новых свалок.
Программно-целевой подход в российской практи-

ке проявляется не только в федеральных инициати-
вах, но и на уровне субъектов РФ [5]. В соответствии 
с законом каждый регион разработал свою террито-
риальную схему обращения с отходами и программу, 
в которой определены региональные целевые по-
казатели – например, снижение доли захоронения 
ТКО к определенным годам, количество создаваемых 
объектов переработки, охват населения раздельным 
сбором и пр. Внедрена новая институциональная 
модель – региональные операторы по обращению 
с ТКО, отвечающие за сбор, вывоз и дальнейшую 
передачу отходов на обработку. С 2019 г. во всех субъ-
ектах РФ функционирует система таких операторов, 
работающих по тарифам, утверждаемым региональ-
ными властями. Идея заключается в централизации 
ответственности и создании экономических условий 
для инвестиций: регоператор заключает долгосроч-
ный контракт и обязан обеспечить достижение по-
казателей, а государство может субсидировать ин-
фраструктурные проекты. На практике результаты 
в регионах пока разнятся. Некоторые продвинутые 
регионы (например, Москва и Московская область, 
Татарстан, Санкт-Петербург, Калужская область и 
др.) активнее внедряют раздельный сбор отходов и 
строят современные комплексы по переработке. Так, 
в Москве с 2020 г. введена двухпоточная система сбо-
ра («сухие» и «мокрые» отходы), ведется строитель-
ство четырех крупных заводов по энергоутилизации 
отходов. Другие регионы только начинают этот путь, 
сталкиваясь с нехваткой инвестиций и технологиче-
ских возможностей. Тем не менее, общая тенденция 
положительная: по данным ППК «Российский эколо-
гический оператор» (РЭО), уже около 30 % населения 
страны охвачено раздельным сбором или раздельным 
накоплением отходов в том или ином виде, и эта доля 
растет. Одним из барьеров остается исторически низ-

кий уровень тарифов на вывоз отходов и ограничен-
ные ресурсы муниципалитетов [6]. Программно-це-
левой подход предполагает, что затраты на новую 
инфраструктуру и операции будут окупаться либо за 
счет тарифа, либо за счет бюджетного финансирова-
ния и инвестиций. В России тарифы на ТКО долгое 
время не отражали полного цикла обращения с от-
ходами, что делало переработку экономически не-
привлекательной. Постепенно тарифная политика 
меняется – вводится плата за негативное воздействие 
при размещении отходов, рассматриваются механиз-
мы поэтапного повышения платы с одновременной 
поддержкой населения (чтобы смягчить социальный 
эффект). Опыт зарубежных стран, как будет показано 
далее, свидетельствует о необходимости экономиче-
ского стимулирования раздельного сбора – например, 
внедрения принципа «плати-за-выброс» (pay-as-you-
throw), когда домохозяйства платят больше при боль-
шем объеме несортированных отходов. В российских 
условиях такие пилотные проекты только начинают 
обсуждаться. Важной составляющей становится и 
информационно-просветительская работа. В рамках 
нацпроекта реализуются программы экологического 
просвещения, акции по раздельному сбору (напри-
мер, «Разделяй и используй заново»), привлечение 
общественных экологических организаций. Уже сей-
час отмечается рост экологической сознательности: 
все больше жителей готовы сортировать мусор и 
сдавать вторсырье .
Для того чтобы раздельный сбор стал по-

настоящему массовым явлением, эксперты отмечают 
необходимость дальнейшего развития инфраструкту-
ры (удобные контейнерные площадки, пункты при-
ема вторсырья в шаговой доступности), совершен-
ствования нормативной базы (например, стандарты 
на вторичное сырье, требования к раздельному сбору 
для управляющих компаний) и активного формиро-
вания эко-привычек через просвещение. Таким обра-
зом, российский программно-целевой подход к пере-
работке ТКО находится в стадии активного станов-
ления. Заложена основа в виде национальных целей 
и программ, создан новый институт регоператоров, 
строится инфраструктура. Первые результаты – за-
метное увеличение объемов обработки отходов и 
ликвидация свалок – обнадеживают. Однако впереди 
стоит задача повышения доли реальной утилизации 
отходов (на сегодня 13 % недостаточно, цель – не 
менее 50 %), налаживания раздельного сбора и до-
стижения экономической устойчивости отрасли. Для 
этого полезно изучить опыт стран, которые прошли 
подобный путь трансформации системы обращения 
с отходами.
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Сравнительный анализ зарубежной практики 
переработки ТКО

В разных странах мира накоплен богатый опыт 
реализации целевых государственных программ по 
обращению с коммунальными отходами. Рассмотрим 
опыт нескольких государств: Германии, Японии, Ре-
спублики Корея, Швеции и Нидерландов, которые 
считаются одними из лидеров в сфере переработки 
отходов. Анализ будет сфокусирован на следующих 
аспектах: механизмы государственного регулирова-
ния, экономические стимулы, развитие инфраструк-
туры, а также достигнутые количественные показа-
тели эффективности (доли переработки, захоронения 
и т. д.). Этот сравнительный обзор позволит выявить 
как общие черты успешных программ, так и уни-
кальные инструменты, применяемые в конкретных 
странах.
Германия широко признана одним из мировых 

лидеров по переработке бытовых отходов. Совре-
менная система сложилась благодаря длительному 
эволюционному развитию политик с 1970-х гг., опи-
рающихся на жесткое законодательство и активное 
участие граждан. Государственное регулирование в 
Германии базируется на нормах Европейского союза 
и собственных законах, которые неоднократно уже-
сточались. Еще в 1972 г. принят первый Федеральный 
закон об удалении отходов (Abfallbeseitigungsgesetz), 
запретивший несанкционированные свалки и за-
ложивший основу государственной системы об-
ращения с отходами. В последующие десятилетия 
подход менялся от простого удаления мусора к 
приоритету утилизации и рециклинга. Ключевым 
шагом становится принятие в 1994 г. Федерального 
закона «Об экономике замкнутого цикла и отходах» 
(Kreislaufwirtschaftsgesetz), который официально 
вводит понятие рециклинга (вторичной переработ-
ки) и устанавливает одни из самых строгих в ЕС 
требований экологической безопасности [7]. За-
конодательство Германии продолжают совершен-
ствовать: следующая редакция закона о замкнутом 
цикле в 2012 г. даже исключила слово «отходы» из 
названия, подчеркивая концепцию, что отходы сле-
дует рассматривать как ценные ресурсы для новых 
товаров или энергии. Механизмы регулирования 
в Германии включают обязательный раздельный 
сбор отходов населением. С 2015 г. (в соответствии 
с требованиями Директив ЕС) на каждом домохо-
зяйстве лежит обязанность сортировать отходы по 
видам: обычно используются как минимум четыре 
контейнера – для бумаги, стекла, упаковки (пластик/
металл) и прочих отходов. Нарушение правил раз-
деления может приводить к отказу в вывозе мусора 
или штрафам, хотя на практике в немецкой культуре 

сортировка становится нормой жизни. Государство 
также стимулирует участие граждан через систему 
залогов (Pfand) на тару: депозит за пластиковые и 
стеклянные бутылки, алюминиевые банки возвраща-
ется при их сдаче, что значительно повысило уровень 
возврата потребительской упаковки. Экономические 
стимулы для бизнеса и населения играют важную 
роль. Германия одной из первых внедряет принцип 
расширенной ответственности производителей: еще 
в 1991 г. издается «Указ об упаковке», обязывающий 
производителей упаковки либо самостоятельно обе-
спечить ее утилизацию, либо платить специализиро-
ванной системе. Так появляется знаменитая систе-
ма Grüne Punkt (Зеленая точка), в рамках которой 
производители финансируют сбор и переработку 
упаковочных материалов [8]. Кроме того, начиная 
с 2005 г. Германия фактически запрещает захороне-
ние необработанных коммунальных отходов: на по-
лигоны допускаются только остатки с содержанием 
органики менее 5 %. Это правило в сочетании с высо-
кими платежами за размещение отходов вынуждает 
муниципалитеты максимально переориентировать 
потоки мусора на переработку и сжигание. Участие 
населения в Германии – краеугольный камень успеха 
системы. Немецкое общество отличается высокой 
экологической сознательностью, которую прививают 
со школы. Сортировка мусора воспринимается как 
гражданский долг; нередки случаи, когда родители 
прививают эту культуру детям с малых лет, в том 
числе показывая на практике работу сортировочных 
станций. Органы местного самоуправления ведут 
постоянное экологическое просвещение, разъяс-
няют правила разделения, рассылают справочники 
для жителей. В итоге степень вовлеченности очень 
высокая: согласно данным, более 90 % населения 
соблюдают требования раздельного сбора. Система 
сбора устроена удобно: помимо контейнеров у домов, 
существуют центры приема опасных отходов, круп-
ногабаритных вещей, действует график вывоза спе-
циализированных фракций. Инфраструктура перера-
ботки отходов в Германии чрезвычайно развита. По 
всей стране функционируют сотни сортировочных 
линий и перерабатывающих предприятий. Органи-
ческие отходы компостируются или превращаются 
в биогаз. Для остатков, не поддающихся материаль-
ному рециклингу, действует около 90 современных 
мусоросжигательных заводов с очисткой дымовых 
газов, которые вырабатывают электроэнергию и 
тепло. Благодаря этому Германия достигает одних 
из самых высоких показателей переработки в Ев-
ропе: по данным Евростата, совокупный уровень 
переработки и компостирования коммунальных от-
ходов на 2022 г. составляет около 69 % – наивысший 
результат в ЕС. Практически 0 % несортированных 
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ТКО идут прямо на захоронение. Например, стекло 
в Германии перерабатывается столь эффективно, что 
до 90 % новой стеклотары производится из битого 
стекла вторичного происхождения. Добиться таких 
результатов удается благодаря долгосрочному и по-
следовательному программно-целевому подходу. Го-
сударство ставит цели (например, целевой показатель 
ЕС – 65 % утилизации к 2035 г, который Германия, 
очевидно, перевыполнит) создает правовые рамки и 
экономические условия, а бизнес и граждане их ис-
полняют. Немецкая модель показывает, что строгое 
регулирование + экономические стимулы + воспита-
ние экологической культуры дают синергетический 
эффект. В контексте нашей темы она служит эта-
лоном того, как целевая программа (национальная 
стратегия по отходам) реализуется на всех уровнях: 
от федерального правительства до каждой семьи.
Япония сталкивается с особыми вызовами в сфе-

ре отходов, обусловленными высокой плотностью 
населения и ограниченной территорией для по-
лигонов. В ответ на это страна одной из первых в 
Азии разрабатывает комплексную национальную 
политику управления отходами, опирающуюся на 
программно-целевые принципы и культурные тра-
диции бережливости. Уже к 1970-м гг. в Японии 
сформирован строгий экологический регламент: 
так называемый «диет по борьбе с загрязнением» 
1970 г., когда парламент единовременно принимает 
14 экологических законов. В их числе: переработан-
ный Закон об утилизации мусора (Waste Management 
Law), который впервые провозглашает цель охраны 
окружающей среды при обращении с отходами (а не 
только санитарную очистку), устанавливает стандар-
ты для методов обработки и предусмотрел субсидии 
на строительство современных мусороперерабаты-
вающих мощностей. Таким образом, уже к началу 
1970-х гг. Япония из страны с весьма мягким ре-
гулированием быстро переходит в число наиболее 
строго регулирующих отходы государств. В 1990-е 
гг. акцент смещается на предотвращение образования 
отходов и их переработку. В 1991 г. в Закон об отходах 
внесены поправки, устанавливающие сокращение 
образования мусора как национальную цель. Вслед 
за этим следует комплекс специальных законов по 
рециклингу конкретных видов продукции: например, 
Закон о переработке упаковки и контейнеров (1995), 
Закон об утилизации бытовой техники (1998), За-
кон об утилизации пищевых отходов (2000) и др. В 
2000 г. принят основной планирующий документ: Ос-
новной закон о создании общества, основанного на 
использовании материалов (Basic Act for Establishing 
a Sound Material-Cycle Society) [9]. Этот акт уста-
новил иерархию обращения с отходами 3R (Reduce, 
Reuse, Recycle), обязывает правительство разрабаты-

вать пятилетние планы с количественными целями 
и индикаторами, отслеживать их достижение. Вво-
дятся национальные целевые показатели, например, 
повысить коэффициент использования ресурсов и 
сократить объемы финального захоронения к опре-
деленным срокам. Государственное регулирование 
в Японии характеризуется также четким разграни-
чением обязанностей: муниципалитеты отвечают 
за сбор и утилизацию коммунальных отходов, а 
предприятия – за промышленные отходы. При этом 
центральное правительство поддерживает местный 
уровень финансами и технологиями, издает руковод-
ства. Существуют субсидии префектурам и городам 
на строительство высокотехнологичных заводов, 
прежде всего, мусоросжигательных, поскольку в 
японских городах дефицит земли заставил сделать 
упор на сжигание отходов как метод сокращения 
объема. Уже к 2000-м гг. в стране действует свыше 
1200 инсинераторов, многие из которых оснащены 
установками для выработки энергии и строго контро-
лируются по выбросам диоксинов. Экономические 
стимулы сочетаются с жесткими требованиями. На-
пример, для населения во многих муниципалитетах 
введена система платных брендированных пакетов 
для мусора – жители обязаны покупать специаль-
ные пакеты для несортированных отходов, стоимость 
которых идет на финансирование утилизации. Это 
фактически система «плати за выброс», побуждаю-
щая сокращать объем мусора (либо тщательнее от-
делять перерабатываемые фракции, которые мож-
но вынести бесплатно или дешевле). Кроме того, 
существуют налоговые льготы для предприятий, 
внедряющих лучшие доступные технологии пере-
работки, и гранты на исследования в области новых 
методов утилизации (например, переработка пла-
стика в топливо). В последние годы правительство 
Японии планирует дополнительные стимулы. Так, 
обсуждаются налоговые послабления для сертифи-
цированных перерабатывающих предприятий, чтобы 
привлечь инвестиции в отрасль. Участие населения 
в обращении с отходами в Японии знаменито сво-
ей тщательностью. В общественных местах почти 
нет урн: каждый гражданин приучен уносить свой 
мусор домой и сортировать по строгим правилам. 
Каждая муниципалитет устанавливает свои подроб-
ные инструкции: где-то требуется разделять отходы 
на 4 категории, а где-то – более чем на 20–30 видов. 
Например, отдельно собираются кухонные отходы, 
пластики, бутылки ПЭТ, стекло по цветам, бумага 
нескольких сортов, металлы, текстиль, электрони-
ка, опасные отходы и т. д. Существует расписание в 
какие дни какая категория выносится. Жесткие пра-
вила сочетаются с коллективной ответственностью, 
что позволяет достичь значительных результатов 
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по переработке определенных фракций (например, 
практически 100 % металлических банок и стеклян-
ной тары возвращается и перерабатывается). 
Инфраструктура японской системы обращения с 

отходами включает, помимо тысяч мусоросжигатель-
ных печей, также развитую сеть центров по перера-
ботке вторсырья. Сбор вторсырья часто организован 
через общественные пункты приема, школьные и 
районные акции (например, сбор макулатуры во-
лонтерами). И хотя основная масса несортирован-
ных остатков идет в топки, из отходов извлекаются 
ценные компоненты: существуют заводы по пере-
работке пластмасс в химическое сырье или топливо, 
предприятия по разборке электроники на металлы 
(Япония – один из лидеров по «городской добыче» 
золота и редкоземельных металлов из электронного 
лома). Органические кухонные отходы в некоторых 
городах компостируются или перерабатываются в 
корм, но значительная их часть сгорает в составе 
общего мусора – хотя принятый в 2001 г. закон сти-
мулирует пищевые предприятия отправлять отходы 
на корм скоту или биогаз. 
Япония добивается того, что почти весь объем 

коммунальных отходов либо перерабатывается, либо 
сжигается и лишь очень малая часть размещается на 
полигонах. Ежегодно в стране образуется около 44 
млн т муниципального мусора (оценка на середину 
2010-х), при этом на свалки из них попадает менее 
5 %. Официальная статистика Японии часто цити-
рует общий коэффициент утилизации около 84 %, 
однако сюда включена и термическая переработка 
(сжигание с энергией) как форма recycling. Уровень 
материальной переработки при этом низкий – поряд-
ка 20–25 % ТКО превращается в новые материалы. 
Например, из пластиковых отходов лишь 27 % дей-
ствительно переплавляется или перерабатывается в 
новые изделия остальное в основном сжигается для 
выработки энергии. Тем не менее, благодаря широ-
кому охвату населения раздельным сбором, Японии 
удается сдерживать рост отходов: за 2000-е гг. объем 
мусора на человека стабилизируется, а доля вторич-
ного использования выросла (материальный реци-
клинг ТКО увеличился с ~14 % в 2000 гг. до ~20 % 
в 2007 г.). Практически 100 % собираемых в стране 
батареек, ртутных ламп, бытовой техники проходят 
через системы утилизации, извлекаются опасные 
компоненты и ценное сырье. В целом японский опыт 
демонстрирует эффективность жестких целевых про-
грамм, подкрепленных культурой дисциплины [9]. 
Для России интерес представляют специализирован-
ные законы для разных потоков отходов, задающие 
целевые показатели для каждой отрасли.
В рамках японской программы «Sound Material-

Cycle Society» (SMCS) [10] промышленная пере-

работка ТКО занимает важное место как один из 
столпов устойчивого ресурсного обращения. Про-
грамма охватывает широкий спектр мероприятий, 
направленных на развитие индустриальной инфра-
структуры и технологий переработки, создание си-
стемы ответственности производителей и стимули-
рование вторичного использования материалов. В 
числе мероприятий программы по промышленной 
переработке ТКО следующие направления.

1. Развитие высокоэффективных перерабатываю-
щих мощностей. Программа поддерживает строи-
тельство и модернизацию промышленных объектов 
для сортировки, механической и химической перера-
ботки ТКО с охватом автоматизированных сортиро-
вочных комплексов, заводов по переработке пласти-
ка, бумаги, металлов, текстиля, технологии пиролиза 
и газификации, предприятия по компостированию и 
биометанизации органических отходов. Так, япон-
ские заводы переработки пластика (PET, HDPE и др.) 
производят вторичное сырье для промышленности 
и экспорта. Часть отходов также перерабатывается 
в синтетическое топливо.

2. Поддержка технологических инноваций в про-
мышленности. SMCS включает субсидирование 
R&D-проектов, направленных на повышение эффек-
тивности переработки отходов посредством химиче-
ского рециклинга (в т. ч. depolymerization), техноло-
гий сортировки с использованием ИИ и оптических 
сенсоров, производства строительных материалов 
из вторичных фракций и развитие индустрии «urban 
mining» – извлечение редких и драгоценных метал-
лов из электронных отходов [11]. Япония лидирует 
в переработке электронных отходов – почти 98 % 
компонентов собираются и разбираются на промыш-
ленных линиях, извлекая золото, платину, литий и др.

3. Система расширенной ответственности произ-
водителей (РОП). Программа устанавливает строгие 
обязательства для производителей по сбору и пере-
работке отходов от своей продукции, что активно 
стимулирует промышленную переработку упаковок 
и контейнеров (по Закону об упаковке, 1995 г.), быто-
вой электроники (по Закону об утилизации бытовой 
техники, 2001 г.), автомобилей, шин, строительных 
материалов и др. Финансирование промышленной 
переработки обеспечивается за счет экологических 
сборов, которые поступают в специальные фонды 
переработки.

4. Секторальные цели по переработке. В рамках 
SMCS устанавливаются плановые показатели пере-
работки для отдельных отраслей, включая не менее 
60 % переработки пластиковых отходов, почти 100 % 
переработки металлической и стеклянной упаковки, 
расширение объема переработки органических от-
ходов и производства биогаза. При этом регулярно 
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публикуются индикаторы по «коэффициенту цикли-
ческого использования ресурсов» и объемам пере-
работанного материала в промышленности.

5. Формирование региональных экосистем пере-
работки. SMCS поощряет создание локальных про-
мышленных кластеров переработки ТКО, в т. ч. 
промышленные зоны замкнутого цикла (Eco-Town 
Projects) [12], межмуниципальные центры перера-
ботки с распределением ответственности и схемы 
логистики и транспортировки вторсырья к перера-
ботчикам. Такие меры позволяют повысить загрузку 
перерабатывающих предприятий, снизить издержки 
и повысить рентабельность переработки.
Южная Корея за последние три десятилетия со-

вершает настоящий прорыв в области обращения с 
отходами, перейдя от почти полной зависимости от 
полигонов к одной из самых эффективных систем 
раздельного сбора и переработки в мире [13]. Корей-
ский опыт ценен тем, что достигнут в сжатые сроки 
благодаря решительной государственной политике 
и активному вовлечению общества – классический 
пример успешного программно-целевого подхода на 
национальном уровне. К началу 1990-х гг. Республика 
Корея сталкивается с быстрой урбанизацией и пере-
полнением свалок. В ответ правительство запускает в 
1995 г. революционную меру – систему Jongnyangje, 
известную как политика оплаты за выбрасываемый 
объем отходов (Volume-Based Waste Fee). Согласно 
этой системе, введенной по всей стране, граждане 
обязаны разделять свой мусор по категориям и ис-
пользовать специальные цветные мешки: отдельные 
для пищевых отходов, для перерабатываемых, для 
прочего мусора, а крупногабаритные предметы вы-
носятся отдельно. Стоимость утилизации заложена в 
цену официальных мусорных пакетов для несортиро-
ванных отходов, т. е. чем больше несортированного 
мусора выбрасывает домохозяйство, тем больше оно 
тратит на пакеты. При этом пищевые отходы и втор-
сырье собираются отдельно практически бесплатно. 
Эта политика чрезвычайно строгая: за несоблюдение 
(смешивание отходов или выброс мусора без пакета) 
установлены штрафы до 1 млн вон (~785 долл.), а 
граждане поощряются сообщать о нарушителях – за 
что им может быть выплачено вознаграждение до 
235 долл. Таким образом, создан мощный экономи-
ческий стимул для населения сортировать отходы 
максимально тщательно. 
В сочетании с интенсивной просветительской кам-

панией данная мера дает поразительные результаты. 
За время действия программы объем отходов на душу 
населения сокращается на две трети – уникальный 
случай, свидетельствующий о влиянии экономиче-
ского стимулирования и сознательности граждан. 
Одновременно стремительно расет доля переработки 

и компостирования: по состоянию на начало 2020-х 
гг. Республика Корея перерабатывает или компости-
рует порядка 60 % коммунальных отходов, становясь 
одним из мировых лидеров по этому показателю. Для 
сравнения: это почти вдвое выше среднего уровня 
переработки по OECD. Практически полностью 
решена проблема пищевых отходов: их запрещено 
отправлять на свалки с 2005 г., вместо этого по всей 
стране внедрен раздельный сбор пищевых остатков 
с последующей переработкой в корм или удобрения. 
В результате рециклинг пищевых отходов увеличи-
вается с 2,6 % в 1996 г. до почти 100 % в 2022 г. Го-
сударственное регулирование в Корее поддерживает 
эти изменения принятием ряда законов и планов. Еще 
в 1995 г. введен закон «Об ускорении ресурсосбере-
жения и переработки», заложивший основы систе-
мы расширенной ответственности производителей 
и стимулирования переработки. Позднее, в 2008 г., 
правительство принимает первый Основной план 
по ресурсному круговороту, а в 2018 г. вступает в 
силу новый Закон о циркулярных ресурсах (Resource 
Circulation Act), согласно которому установлена на-
циональная цель: к 2027 г. сократить объем отходов, 
отправляемых на свалки и сжигание, на 20 % и до-
стичь коэффициента 70 %. Для контроля прогресса 
введены обязательные оотчеты и целевые показате-
ли для местных органов власти. Также введены и 
экономические меры: например, с 2018 г. действует 
плата за захоронение и сжигание отходов (Landfi ll 
and Incineration Levy), которая поэтапно повышается, 
побуждая города инвестировать в переработку, а не в 
новые печи или полигоны. При этом южнокорейское 
правительство не только наказывает за неправильное 
обращение, но и поощряет правильное. Например, 
компании, которые развивают переработку, получа-
ют налоговые льготы, дешевое финансирование. В 
стране сформируется целая индустрия переработки, 
поддерживаемая государством. Ведущие корпорации 
участвуют в программах утилизации: существуют 
технологичные комплексы по переработке пласт-
масс, электронного лома. Кроме того, правительство 
активно инвестирует в инфраструктуру: построены 
заводы по переработке пищевых отходов в удобрения 
и биогаз, современные мусороперерабатывающие 
центры. Сегодня Южная Корея имеет разветвлен-
ную систему: в каждом городе – централизованные 
пункты сбора вторсырья, автоматизированные ком-
плексы сортировки, около 35 мусоросжигательных 
заводов с энергетической отдачей, высокотехноло-
гичные полигоны для минимизации вреда от остат-
ков. Южная Корея становится глобальным лидером 
в отвлечении отходов от полигонов благодаря значи-
тельным инвестициям государства в перерабатываю-
щие мощности и самоотверженным усилиям граждан 
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по повторному использованию отходов. Около 60 % 
всех бытовых отходов в РК идет на переработку и 
компостирование, а остальная часть в основном сжи-
гается (порядка 30 %), и лишь около 10 % подлежит 
захоронению, и эти цифры продолжают улучшаться. 
Страна ставит новые цели: к 2030 г. планируется со-
кратить образование пластиковых отходов на 50 % и 
перерабатывать 70 % из них. Корейский опыт особо 
ценен для стран, где требуется быстрый прогресс: он 
показывает, что финансовые механизмы могут очень 
эффективно стимулировать раздельный сбор, если 
население информировано и вовлечено. Также важен 
урок, что необходимо параллельно инвестировать в 
мощности переработки, иначе собранное раздельно 
некуда будет девать. 
Швеция славится тем, что отправляет на полигоны 

менее 1 % своих коммунальных отходов: практиче-
ски вся масса мусора либо перерабатывается, либо 
используется для получения энергии. Такая система 
складывается благодаря комбинации прогрессивно-
го законодательства ЕС, национальных инициатив и 
давних традиций рационального природопользова-
ния в шведском обществе [14]. Рассмотрим основные 
черты программно-целевого подхода Швеции к обра-
щению с отходами. Государственное регулирование 
и цели. Швеция, как член Европейского союза, при-
держивается целей ЕС – 50 % переработки комму-
нальных отходов к 2020 г. (цель достигнута) и 65 % к 
2035 г. Однако национальные амбиции идут дальше. 
Еще с 1970-х гг. в стране действуют законы, дела-
ющие приоритетом иерархии отходов: предотвра-
щение – повторное использование – переработка – 
энергетическое использование – захоронение. В 1999 
г. Швеция вводит налог на захоронение отходов, а с 
2005 г. полностью запрещает захоронение горючих 
(органических) отходов на свалках. Это законода-
тельное ограничение требует, чтобы все отходы, спо-
собные гореть или разлагаться, отправлялись либо 
в переработку, либо в мусоросжигательные печи, 
но не на полигоны. Позднее, в 2010-х гг., Швеция 
также вводит ограничения на захоронение пищевых 
отходов и других ценных фракций. Таким образом, 
правовая среда фактически устраняет дешевый вари-
ант «полигона» из уравнения, оставляя только пере-
работку или сжигание. Кроме того, начиная с 1994 
г., Швеция вводит несколько программ расширенной 
ответственности производителей: производители 
упаковки, газетной бумаги, шин, электроники, бата-
реек и других товаров обязаны либо самостоятельно 
осуществлять сбор/переработку своей продукции, 
либо платить взнос. Например, компании, продаю-
щие напитки, финансируют систему сбора бутылок 
и банок. Экономические инструменты дополняют 
регулирование. Высокий сбор за захоронение делает 

его невыгодным, а система депозитов на бутылки 
(pant) стимулирует население возвращать тару: сей-
час в Швеции более 85 % стеклянных и пластиковых 
бутылок возвращаются через автоматизированные 
пункты. Есть примеры муниципальных схем «плати 
за выброс»: некоторые коммуны устанавливают бо-
лее низкую плату за меньший контейнер или более 
редкий вывоз, поощряя жителей компостировать и 
сортировать больше. Также государство финансирует 
инновационные решения: например, развитие биога-
зовых установок для пищевых отходов, что обеспечи-
вает переработку отходов и развитие экологического 
транспорта, так как биогаз используется как топливо 
для автобусов). В Швеции действует разветвленная 
сеть пунктов сбора и переработки, рассчитанная на 
удобство граждан. По правилу, в каждом жилом рай-
оне не далее 300 метров должна находиться станция 
сбора recyclables – контейнеры для бумаги, стекла, 
пластика, металла, текстиля, опасных отходов и пр. 
Это ответственность производителей в рамках EPR: 
они финансируют работу этих станций по всей стра-
не. Жители разделяют отходы дома и относят их либо 
на такие станции, либо в контейнеры на придомовых 
площадках (система может отличаться в разных му-
ниципалитетах, но вовсю развивается раздельный 
сбор органических отходов для последующего ком-
постирования). В результате сегодня около половины 
всех коммунальных отходов Швеции отправляется на 
переработку или компостирование, а вторая полови-
на – на мусоросжигательные заводы для выработки 
энергии. На свалки попадает лишь незначительный 
остаток (зола, инертные материалы) менее 1 %.
Фактически Швеция решает проблему мусорных 

полигонов: многие свалки закрыты или рекульти-
вированы. Стоит отметить, что Швеция даже им-
портирует отходы из других стран (Норвегии, Ве-
ликобритании, Ирландии и др.) – более 1–2 млн т 
в год – чтобы загрузить свои мощности мусорос-
жигания и получить дополнительную энергию [14]. 
В стране работают 32 высокоэффективных завода 
Waste-to-Energy, которые обеспечивают около 20 % 
тепла для системы централизованного отопления 
и электроэнергию для сотен тысяч домохозяйств. 
Это вызывает споры (критикуют, что избыточное 
сжигание тормозит дальнейший рост рециклинга), 
однако на текущем этапе шведская модель при-
знана одной из самых экологически безопасных в 
части сжигания (минимум выбросов, полезная от-
дача энергии. По данным национального агентства 
по защите окружающей среды, в 2022 г. на каждого 
шведа приходится ~395 кг коммунальных отходов, 
из которых 46 % идет на рециклинг/компост и 52 % 
на энергетическое использование, захороняется лишь 
~1–2 %. Таким образом, 99 % отходов не попадает на 
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свалки, что часто преподносится как «Швеция пере-
рабатывает 99 % мусора» (имеется в виду совокупно 
сжигание). Более корректно: около 38–40 % идет на 
материальную переработку (ниже целей ЕС 50 %, и 
Швеция работает над этим), но почти все остальное 
сжигается вместо захоронения. Швеция становится 
первой, кто перерабатывает почти все люминесцент-
ные лампы. В последние годы страна усиливает упор 
на предотвращение образования отходов и повтор-
ное использование, чтобы продвинуться дальше по 
«пирамиде отходов». Программно-целевой характер 
политики Швеции выражен в том, что правительство 
принимает национальные планы по предотвращению 
и переработке отходов с конкретными задачами. На-
пример, план к 2025 г.: значительно увеличить раз-
дельный сбор пищевых отходов для производства 
биогаза, снизить долю пластмасс в остаточном му-
соре (заменить одноразовые пластики на многоразо-
вые/биоразлагаемые). Эти планы реализуются через 
муниципальные программы, финансируемые как из 
бюджета, так и за счет EPR-взносов. Шведский опыт 
показывает, что совокупность мер – запретительных, 
стимулирующих и инфраструктурных – при под-
держке экологически сознательного общества по-
зволяет практически уйти от захоронения отходов 
и сделать переработку нормой. 
Представляется, что для России тут особенно ин-

тересны система ответственности производителей 
(которую РФ внедряет), механизм близости пунктов 
сбора (можно стремиться к обеспечению шаговой 
доступности контейнеров для вторсырья) и успешное 
использование отходов в энергетике при дефиците 
других решений. Однако важно учитывать баланс, 
поскольку слишком большой акцент на сжигание, 
как признают сами шведы, несет риск недостиже-
ния будущих более высоких целей по рециклингу, 
поэтому сейчас в Швеции обсуждают введение на-
лога на сжигание для стимулирования дальнейшей 
сортировки. 
Нидерланды – страна, которая организовывает си-

стему обращения с отходами, близкую к максималь-
но возможной переработке, несмотря на высокую 
плотность населения и практически полное отсут-
ствие свободных земель под полигоны. Голландский 
подход интересен последовательностью и опорой на 
технологичные решения. Он также отражен в моде-
ли из пяти ступеней (Ladder van Lansink) – предот-
вращение, повторное использование, переработка, 
сжигание, захоронение, принятой еще в 1980-х гг. и 
лежащей в основе всех целевых программ. Государ-
ственная политика Нидерландов в области отходов 
формируется как ответ на острый кризис свалок в 
1980-х гг. Уже тогда запущены первые программы 
раздельного сбора. К началу 1990-х гг. правительство 

ставит жесткие цели и применяет экономические ры-
чаги. В 1995 г. Нидерланды вводят тотальный запрет 
на захоронение без переработки: порядка 35 видов 
отходов, включая все пригодные для переработки или 
сжигания, запрещено отправлять на полигоны. Одно-
временно установлен высокий налог на захоронение 
оставшихся отходов. Эти меры мгновенно делают 
свалки нерентабельными и подталкивают муници-
палитеты и бизнес к созданию инфраструктуры для 
сортировки и утилизации. Государство поддерживает 
строительство нескольких крупных региональных 
мусороперерабатывающих центров и мусоросжига-
тельных заводов. Так, за вторую половину 1990-х гг. 
Нидерландами совершен переход от зависимости от 
полигонов к их сведению к минимуму. 
В стране реализуется принцип «загрязнитель пла-

тит»: тарифы и налоги выстроены так, чтобы захо-
ронение было самым дорогим вариантом. С другой 
стороны, компании, инвестирующие в переработку, 
получили в те годы льготные кредиты, доступ к госу-
дарственным программам. Уже давно действует си-
стема EPR для упаковки: производители и импортеры 
платят экологический сбор, за счет которого финан-
сируется сбор и рециклинг упаковочных материалов. 
Благодаря этому около 80 % стекла, 75 % бумаги и 
картона, 50–60 % пластиковой упаковки в Нидерлан-
дах возвращаются во вторичный цикл. Муниципали-
теты повсеместно внедряют раздельный сбор основ-
ных фракций у домовладений [15]. Инфраструктура 
Нидерландов по переработке включает крупные за-
воды по сортировке и переработке вторсырья (в т. ч. 
один из крупнейших в Европе комплексов по пере-
работке пластика), несколько высокоэффективных 
мусоросжигательных заводов и лишь несколько по-
лигонов. Общий объем образования ТКО – около 9,2 
млн т в год, из которых, по данным правительства, 
около 70–80 % утилизируется или перерабатывается. 
Это включает как материальную переработку, так и 
энергетическую утилизацию. Почти все остальное 
сжигается; на захоронение отправляются считаные 
проценты (в основном зола и неперерабатываемые 
остатки). В отличие от Швеции, в Нидерландах де-
лают упор больше на рециклинг, чем на сжигание: 
больше половины отходов превращается именно в 
новые материалы. Остальная часть идет на энерге-
тические заводы, которые тоже не простаивают, так 
как Нидерланды, подобно Швеции, импортируют 
около 1 млн т отходов ежегодно из соседних стран 
для загрузки своих WtE-мощностей. Страна занимает 
лидирующие места в ЕС по этим показателям. Нидер-
ланды провозглашают цель стать к 2050 г. полностью 
циркулярной экономикой (Circular Economy), а к 2030 
г. наполовину сократить использование первичного 
сырья. Для этого планируется дальнейшее закрытие 
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оставшихся полигонов и даже сокращение доли сжи-
гания отходов, поскольку в идеале максимум мате-
риалов должен возвращаться в цикл в виде сырья. 
Национальная программа «A Circular Netherlands by 
2050» [16] содержит множество целевых показателей 
и инициатив: от экодизайна товаров до увеличения 
доли повторно переработанного пластика в продук-
ции. Одной из мер является, например, расширение 
депозитной системы: с 2021 г. введен залог на малень-
кие пластиковые бутылки, а с 2023 г. – на алюмини-
евые банки, чтобы повысить их сбор и переработку. 
Также правительство инвестирует в новые техноло-
гии (химический рециклинг пластмасс, производ-
ство биоматериалов). Таким образом, Нидерланды 
проходят путь от страны с серьезными мусорными 
проблемами к почти безотходной системе для ТКО, 
опираясь на комбинацию жестких запретов, эконо-
мических стимулов и технологических решений. Их 
опыт показывает, насколько важна политическая по-
следовательность. Для России голландский опыт осо-
бенно поучителен в части законодательного запре-
та захоронения перерабатываемых отходов – мера, 
которая может показаться радикальной, но именно 
она заставляет создать отрасль переработки прак-
тически с нуля. Кроме того, пример Нидерландов 
подчеркивает значение кластерного подхода: вместо 
множества мелких свалок – несколько крупных вы-
сокотехнологичных центров переработки, что более 
управляемо и экологично.

Результаты исследования и их обсуждение

Анализ российского и зарубежного опыта по-
зволяет выявить общие факторы, способствующие 
успешной реализации программно-целевого подхода 
к переработке отходов, а также типичные барьеры и 
проблемы, с которыми сталкиваются страны на этом 
пути. Ключевые факторы успеха: сильная государ-
ственная политика и приоритетность проблемы. Все 
рассмотренные страны сделали управление отходами 
приоритетом на высоком уровне, закрепив это в стра-
тегиях и законах. Успех программ переработки не-
посредственно зависит от последовательности дей-
ствий государства – от установления ясных целей до 
стимулирования и контроля их достижения. Там, где 
правительство создает четкие правила (запреты на 
свалки, обязательный раздельный сбор, тароматные 
системы и пр.) и поддерживает инициативы (субси-
дии, инвестпроекты), реформа идет намного быстрее. 
Российская политика последних лет также демон-
стрирует политическую волю в виде национального 
проекта и новых законов – это создает основу для 
прогресса.

В зарубежном опыте прослеживается закономер-
ность: переработка отходов становится успешной, 
когда она экономически поощрена и выгодна . В 
Германии и Швеции – высокие платежи за захоро-
нение сделали переработку конкурентоспособной; 
в Южной Корее – оплата за мешки мотивирует эко-
номить на мусоре; в Нидерландах – запрет и налог 
на полигон вытолкнули инвестиции в сортировку. 
Кроме того, механизм расширенной ответственности 
производителей во всех этих странах вовлекает биз-
нес: частные компании инвестируют в переработку, 
когда их обязывают платить за неутилизированный 
отход. Таким образом, предпринимательская ини-
циатива и инновации становятся частью решения 
(например, японские корпорации, наладившие пере-
работку электроники ради извлечения драгоценных 
металлов). В России пока экономическая модель от-
расли выстраивается: повышение экосборов, субси-
дирование инфраструктуры через РЭО, привлечение 
концессий. Преодоление убыточности переработки 
и создание рынка вторсырья – критически важный 
фактор успеха.
Отметить следует, что ни одна целевая программа 

обращения с отходами не заработает без поддержки 
со стороны общества. Гражданское самосознание и 
готовность участвовать в раздельном сборе – мощ-
ный фактор, наблюдаемый во всех успешных практи-
ках. Этому способствуют многолетнее просвещение, 
прозрачность системы и удобство инфраструктуры. 
В России вовлеченность населения растет, но остает-
ся барьером отсутствие доверия – известны случаи, 
когда даже отсортированные жителями отходы потом 
сваливались вместе. Преодоление этого и воспита-
ние экопривычек – задача программ экологического 
просвещения, уже начатых, но требующих усиления.
Программно-целевые установки должны подкре-

пляться реальными объектами переработки. Факти-
чески, инфраструктура – каркас любого нацпроекта 
по отходам. Страны, добившиеся высоких показа-
телей, вложили значительные средства (государ-
ственные и частные) в создание заводов, логистики, 
технологий переработки. Инновации также играют 
роль – новые методы позволяют утилизировать то, 
что раньше шло в отходы (пример: в Нидерландах 
научились перерабатывать даже использованную 
туалетную бумагу в техногрунт). В России дефицит 
инфраструктуры – один из главных сдерживающих 
факторов, признанный официально. Несмотря на 
построенные 250 новых объектов, их суммарной 
мощности пока недостаточно, чтобы достичь целей 
2030 г. Без наращивания мощностей, оснащенных 
современным оборудованием, программные цели 
останутся на бумаге. Кроме факторов успеха, можно 
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выделить типичные барьеры при реализации про-
граммно-целевого подхода.

1. Недостаточность нормативно-правовой базы. 
Так, в России до недавнего времени не было обяза-
тельных требований к раздельному сбору и достаточ-
ных штрафов за несоблюдение. Отсутствие запрета 
на захоронение пригодных к переработке отходов и 
мягкие санкции за нелегальные свалки приводят к 
тому, что проще было выбросить, чем переработать. 
Этот барьер постепенно устраняется новыми норма-
ми, но все еще актуален на местном уровне.

2. Финансово-экономические барьеры (недостаток 
инвестиций, долгая окупаемость проектов, низкие 
тарифы, высокие капитальные затраты на строи-
тельство заводов) препятствуют мотивации. Пере-
работка отходов во многих случаях дороже, чем их 
захоронение, если не введены экономические сти-
мулы. В России, например, исторически стоимость 
захоронения была крайне низкой, а тарифы населе-
ния субсидировались, из-за чего у предприятий не 
было мотивации вкладываться в переработку – это 
классический рыночный провал. В других странах 
эту проблему решили либо постепенным повыше-
нием платы и доходов населения (как в Корее, где 
платежеспособность выросла вместе с тарифами), 
либо бюджетной поддержкой отрасли. 

3. Рынки сбыта вторсырья должны иметь регули-
рование, ереработанный материал должен кому-то 
продаваться. Если нет спроса (например, вторичный 
пластик стоит дороже первичного), то переработка 
буксует. Такая глобальная проблема обычно решает-
ся квотами на содержание вторсырья в товарах, «зе-
леными» закупками, развитием перерабатывающих 
производств, стимулированием R&D для улучшения 
качества вторсырья.

4. Препятствиями выступают географические и 
логистические барьеры. В большой стране с неодно-
родным расселением (как Россия) сложно одинаково 
охватить инфраструктурой все территории. Отдален-
ные регионы сталкиваются с дорогой логистикой вы-
воза вторсырья к переработчикам, что делает эффек-
тивность проектов отрицательной. Также суровые 
климатические условия осложняют некоторые тех-
нологии (компостирование зимой и т. п.). Решением 
видится организация работ и мероприятий в рамках 
программ, например, создание межрегиональных 
кластеров обращения с отходами, чтобы несколько 
соседних субъектов делили нагрузку на один круп-
ный завод; или развитие локальных низкотехноло-
гичных методов (сжигание с генерацией тепла для 
местных нужд.

5. Социальные аспекты играют немаловажное 
значение при строительстве перерабатывающих за-

водов. Иногда имеет место откровенное сопротивле-
ние: феномен NIMBY («не в моем дворе») – протесты 
против строительства перерабатывающих комплек-
сов или мусоросжигательных заводов поблизости. 
Это серьезный барьер, задерживающий реализацию 
программ. Программно-целевой подход должен учи-
тывать такие риски на стадии планирования – прово-
дить общественные обсуждения, просвещение, пока-
зывать преимущества. Зарубежный опыт показывает, 
что прозрачность и диалог с гражданами снижают 
этот барьер: в Швеции население не против WtE-
заводов, потому что доверяют технологиям и видят 
выгоду (тепло в дома).

6. Внедрение программ может тормозиться бюро-
кратией, недостаточной координацией между ведом-
ствами или уровнями власти. В России с введением 
региональных операторов часть этих проблем ре-
шилась (появился ответственный субъект), но остро 
стоит вопрос контроля деятельности регоператоров 
со стороны государства и общественности, а также 
взаимодействия между разными регионами.
Выводы. 1. Таким образом, успех программно-

целевого подхода определяется наличием полити-
ческой воли, экономических драйверов и вовлечен-
ностью всех стейкхолдеров: от бизнеса до домо-
хозяйств. Барьеры же чаще всего возникают из-за 
отсутствия одного из этих компонентов либо из-за 
объективных ограничений (ресурсных, технологиче-
ских). Понимание этих факторов важно для разра-
ботки реалистичных и эффективных рекомендаций, 
адаптированных к условиям России. 

2. На основе проведенного анализа можно пред-
ложить ряд рекомендаций, которые помогут усилить 
программно-целевой подход в управлении отхода-
ми в России, адаптируя лучшие зарубежные прак-
тики к отечественным реалиям: совершенствование 
нормативной базы и установление четких целевых 
нормативов. Необходимо законодательно закрепить 
прогрессивные нормы, аналогичные европейским.
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Классификация и типология цепей поставок

Classification and typology of supply chains

Выделены признаки классификация цепей поставок. По выделенным признакам про-
ведена классификация цепей поставок. Проанализированы принципы управления цепя-
ми поставок. Комплексный подход позволяет создавать гибкие и устойчивые цепочки 
поставок. Принципиальное различие между типами цепочек заключается именно в 
Количество вовлеченных сторон и степени сложности управления материальными и 
информационными потоками определяет принципиальное различие между типами цепей 
поставок, что напрямую влияет на эффективность всей системы поставок в условиях 
динамичной рыночной среды

The article highlights the features of supply chain classifi cation. Based on these features, the 
supply chains have been classifi ed. The principles of supply chain management have been analyzed. 
A comprehensive approach allows for the creation of fl exible and sustainable supply chains. The 
fundamental difference between the types of supply chains lies in the number of parties involved 
and the complexity of managing material and information fl ows. This difference directly affects 
the effi ciency of the entire supply system in a dynamic market environment.
Ключевые слова: цепи поставок; распределение товаров; логистическая цепь; структура; 

распределительные центры.
Keywords: supply chains; product distribution; logistics chain; structure; and distribution centers.

На сегодняшний день существует большое коли-
чество классификаций цепей поставок, для полно-
ценного анализа теоретических аспектов следует 
рассмотреть основные виды поставок. 

1. Первым классификационным признаком необ-
ходимо выделить структуру поставок по количеству 
уровней поставщиков и потребителей. Существует 
три подвида, первый «Прямая цепь поставок» вклю-
чает в себя взаимодействие между производителем, 
поставщиком первого уровня и потребителем перво-
го уровня. Вторым подвидом является «Расширенная 
цепь поставок», которая состоит из производителя, 
поставщика первого уровня, потребителя перво-
го уровня, поставщика второго уровня и произво-
дителя второго уровня. Третий и заключительный 
подвид классифицируется как «Максимальная цепь 
поставок», состоящей из производителя, всех контр-
агентов, всех сетей распределений и различных по-
средников [1].

2. Следующей разновидностью стоит выделить 
классификацию по типу производимой продукции. 
Первой составляющей является цепь поставок то-

варов. Второй составляющей является цепь поста-
вок услуг, включающей в себя перевозки, хранение, 
оформление документов, ремонтные работы, страхо-
вание, гарантийное обслуживание и другие услуги. 

3. Третья разновидность зависит от территориаль-
ной принадлежности, в зависимости от географиче-
ского расположения различают три принадлежности. 
Региональная цепь поставок – все звенья расположе-
ны и взаимодействуют на территории одно региона. 
Межрегиональные цепи поставок – все звенья рас-
положены в пределах одного государства. Между-
народные цепи поставок – звенья расположены на 
территориях нескольких стран. 

4. Четвертая классификация формируется по типу 
политики распределения товаров, включающая че-
тыре разновидности: 

• цепи поставок с интенсивным распределением 
формируются для распределения товаров повсед-
невного спроса; 

• цепи поставок с выборочным распределением, 
число посредников ограничено за счет предъяв-
ления к ним дополнительных требований: каче-

ÎÁÇÎÐ
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ству обслуживания, дополнительному сервису 
и логистике;

• цепи поставок с эксклюзивным распределением 
формируются для распределения дорогих това-
ров известных брендов, характеризующихся вы-
сокой степенью лояльности потребителей;

• цепи поставок со смешанным распределением.
5. По направлению движений потоков различают 

два кластера, прямые (от производителя к потреби-
телю) и обратные цепи поставок (от потребителя 
обратно к производителю).

6. Шестым типом необхо димо выделить цепи по-
ставок по периодичности: постоянные, периодиче-
ские и разовые цепи поставок. 

7. Цепи поставок по стандартности/инновацион-
ности продукции. Первым видом являются «береж-
ливые цепи поставок» для стандартной продукции 
на существующих рынках. Вторым видом являются 
«клиентоориентированные цепи поставок» для от-
носительно инновационной продукции на новых 
рынках. Заключительным типом являются «иннова-
ционные цепи поставок» для самой инновационной 
продукции на новейших рынках.

8. По отношению к внутренней среде предприятия 
цепи различают на внутренние и внешние. Внутрен-
ние цепи поставок состоят из различных подразде-
лений компании, в то время как внешние состоят из 
сети организаций, осуществляющих взаимосвязь с 
центральной компанией.

9. По типу объема поставок выделяют штучные, 
партионные и массовые цепи поставок. 

10. По способу транспортировки поставок выде-
ляют унимодальные перевозки, которые осуществля-
ются одним транспортом и интермодальные, которые 
осуществляются двумя или более транспортными 
средствами.
Подводя итог, необходимо подчеркнуть, что 

успешное проектирование и управление цепями 
поставок требует четкой идентификации их типа 
уже на начальном этапе анализа. Как показывает 
практика, в современных логистических системах 
параллельно функционируют разнообразные виды 
цепей поставок, каждый из которых обладает уни-
кальными характеристиками и требует особого под-
хода к управлению.
Подавляющее большинство товаров, поступаю-

щих к конечному покупателю, производятся благо-
даря слаженной работе множества компаний. Со-
вокупность этих взаимосвязанных организаций и 
формирует цепь поставок.
Несмотря на то, что цепочки поставок как система 

существуют уже много десятилетий, большинство 
компаний фокусируется лишь на внутренних процес-
сах. Лишь единицы осознают важность управления 

всей цепочкой в целом. Такой узкий подход приводит 
к разобщенности и снижению эффективности [2].
Современная SCM представляет собой сложную 

систему взаимосвязанных организаций, объединен-
ных материальными и информационными потоками. 
Материальные потоки охватывают все этапы физи-
ческого перемещения продукции, формируя види-
мую основу всей цепочки. Однако не менее важную 
роль играют информационные потоки, которые обе-
спечивают слаженную работу всех участников. Это 
позволяет согласовывать долгосрочные стратегии, 
оперативно управлять текущими поставками и сво-
евременно реагировать на изменения спроса.
Географически распределенная структура цепочек 

поставок включает множество объектов различного 
на значения, такие как закупочные центры; произ-
водственные мощности; распределительные склады 
и логистические узлы, соединенные разветвленной 
сетью транспортных маршрутов (см. рис. 1). Каждый 
элемент этой системы выполняет свою функцию в 
общем процессе преобразования сырья в готовую 
продукцию и ее доставки потребителям. При этом 
эффективность всей цепи зависит от слаженного вза-
имодействия всех ее звеньев, что требует не только 
хорошо отлаженных материальных потоков, но и чет-
кой системы информационного обмена между все-
ми участниками. Именно такой комплексный подход 
позволяет создавать гибкие и устойчивые цепочки 
поставок, способные оперативно адаптироваться к 
изменениям рыночных условий[3].
Эти объекты включают в себя производственные 

предприятия, распределительные центры, склады, 
рынки и другие элементы логистической инфра-
структуры. Производственные предприятия, такие 
как заводы и фабрики, отвечают за физическое пре-
образование сырья и материалов в готовую про-
дукцию. Распределительные центры выполняют 
функции приема, сортировки, хранения и отправки 
продукции, но не занимаются ее физическим пре-
образованием. Кроме того, существуют смешанные 
объекты, которые сочетают в себе функции произ-
водства и распределения, например, заводы с воз-
можностями дистрибуции или склады с элементами 
производственных линий.  
На практике цепи поставок редко имеют линейную 

структуру. Чаще они формируют сложные сети, где 
каждый участник может быть связан с несколькими 
другими, создавая многоуровневую систему взаи-
модействий.
Например, сырье может поступать от множества 

поставщиков к нескольким производителям, кото-
рые, в свою очередь, передают готовую продукцию 
в распределительные центры, а оттуда она распре-
деляется по розничным точкам или конечным потре-
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бителям. Такая сеть может включать в себя четыре 
и более уровня участников, что усложняет управле-
ние потоками, но одновременно повышает гибкость 
и устойчивость системы [4]. 

SCM демонстрирует различную степень сложно-
сти своей организации, что позволяет выделить три 
основных типа структур.
Наиболее простой формой я вляется прямая цепоч-

ка, представляющая собой элементарную систему, 
состоящую из трех звеньев, а именно: поставщик 
сырья или комплектующих, фокусная компания и 
конечный потребитель. Такая линейная структура 
характерна для локальных бизнес-процессов с мини-
мальным количеством операций. Однако в условиях 
глобализации и усложнения производственных свя-
зей появляются более разветвленные конфигурации. 
Расширенные и максимальные цепочки, включаю-
щие множество дополнительных участников. Эти 
сложные системы требуют выстроенных механиз-
мов координации и отличаются большей глубиной 
интеграции бизнес-процессов. Принципиальное раз-
личие между типами цепочек заключается именно в 
количестве вовлеченных сторон и степени сложности 
управления материальными и информационными по-
токами, что напрямую влияет на эффективность всей 
системы поставок в условиях динамичной рыночной 
среды [3, 5]. Типы цепей поставок представлены на 
рис. 2.
Прямая структура характерна для небольших пред-

приятий или локальных рынков, где взаимодействие 
между участниками минимально. Расширенная цепь 
поставок включает дополнительных участников, та-
ких как поставщики поставщиков и потребители по-
требителей.

Рис. 2. Прямая (а), расширенная (б) и максимальная (в) цепи 
поставок 

Подводя итог вышесказанному, стоит отметить, 
что при анализе и проектировании цепей поставок 
и последующем управлении ими следует первона-

,

,

,

Рис. 1. Структура логистической цепи
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чально определить вид цепей поставок. Реалии прак-
тической деятельности определяют существование 
множества видов цепей поставок в рамках одной 
логистической системы.
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Развитие инфраструктуры Среднего коридора и ее влияние 

на трансграничное сотрудничество Китая и Азербайджана в Евразии

Development of the middle corridor infrastructure and its impact 

on cross-border cooperation between China and Azerbaijan in Eurasia

Рассматривается стратегическая роль Среднего коридора в трансформации евразий-
ской транспортной логистики и укреплении китайско-азербайджанского сотрудниче-
ства. На основе анализа инфраструктурных проектов, статистических данных и про-
гнозов Всемирного банка выявлены экономические, политические и региональные эффекты 
развития маршрута. Особое внимание уделено роли Азербайджана как транспортного 
хаба, участию Китая в инвестиционных инициативах, а также вызовам, связанным с 
инфраструктурой и геополитической конкуренцией.

This article examines the strategic role of the Middle Corridor in transforming Eurasian 
transport logistics and strengthening China–Azerbaijan cooperation. Based on the analysis 
of infrastructure projects, statistical data, and World Bank forecasts, the study identifi es the 
economic, political, and regional effects of the corridor’s development. Special attention is given 
to Azerbaijan’s role as a transport hub, China’s participation in investment initiatives, and the 
challenges related to infrastructure and geopolitical competition.
Ключевые слова: Средний коридор; Азербайджан; Китай; транзит; транспортная дипло-

матия; евразийская интеграция.
Keywords: Middle Corridor; Azerbaijan; China; transit; transport diplomacy; Eurasian integration.

В условиях глубокой трансформации мировой 
транспортно-логистической архитектуры особое зна-
чение приобретают региональные инфраструктур-

ные инициативы, направленные на диверсификацию 
маршрутов и укрепление экономической взаимоза-
висимости государств. В последние десятилетия на 
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пространстве Евразии формируется новая транспорт-
ная география, в рамках которой Средний коридор 
становится стратегическим звеном, соединяющим 
Восток и Запад [1]. В отличие от традиционных 
маршрутов, проходящих через Россию или Иран, 
Средний коридор обеспечивает альтернативный путь 
для грузоперевозок, что делает его важным элемен-
том в системе обеспечения устойчивости междуна-
родных цепочек поставок.
Актуальность данного исследования обусловлена 

тем, что развитие Среднего коридора не только по-
вышает транзитный потенциал региона, но и оказы-
вает прямое влияние на характер трансграничного 
взаимодействия отдельных государств. Для Китая 
он открывает возможность укрепления инициати-
вы «Один пояс, один путь» за счет диверсифика-
ции маршрутов и снижения транспортных рисков. 
Для Азербайджана, располагающего стратегиче-
ским положением на пересечении транспортных 
путей, модернизация инфраструктуры становится 
инструментом реализации амбициозной стратегии 
превращения страны в ключевой логистический и 
энергетический хаб [2]. В результате взаимодействие 
Китая и Азербайджана приобретает многоплановый 
характер, затрагивая экономическую, политическую 
и региональную сферы.
Цель данной работы – исследование того, каким 

образом развитие инфраструктуры Среднего коридо-
ра влияет на трансграничное сотрудничество Китая 
и Азербайджана. Для достижения этой цели предпо-
лагается рассмотреть, как теоретико-методологиче-
ские подходы к изучению транспортных коридоров 
и трансграничного взаимодействия, так и практиче-
ское измерение реализации конкретных проектов. 
Такой подход позволяет выявить взаимосвязь между 
транспортной дипломатией, институциональными 
механизмами и политико-экономическим сотрудни-
чеством двух государств.
Научная новизна работы состоит в осмыслении 

Среднего коридора не только как транспортного 
маршрута, но и как инструмента внешнеполитиче-
ского позиционирования, а также фактора евразий-
ской интеграции. В отличие от большинства исследо-
ваний, сосредоточенных преимущественно на эконо-
мической составляющей, данная статья анализирует 
транспортный коридор в комплексном измерении как 
элемент стратегического взаимодействия, в котором 
переплетаются экономические интересы, геополи-
тические расчеты и региональные интеграционные 
процессы. Таким образом, статья призвана внести 
вклад в научное осмысление роли инфраструктурных 
проектов как факторов международного сотрудниче-
ства и регионального развития.

Материалы и методы исследования

Методологическая основа исследования опирается 
на междисциплинарный подход, объединяющий на-
правления политической географии, международной 
экономики и транспортной логистики. В исследо-
вании применяются общенаучные методы анализа, 
синтеза, обобщения и сравнительно-исторический 
подход, а также специальные методы, включая кон-
тент-анализ стратегических документов, статисти-
ческую обработку данных, предоставленных Все-
мирным банком и Ассоциацией Транскаспийского 
международного транспортного маршрута, и кейс-
анализ ключевых инфраструктурных проектов, ре-
ализуемых на территории Азербайджана. Комплекс-
ное применение данных методов позволяет выявить 
динамику и особенности влияния Среднего коридора 
на развитие трансграничного сотрудничества между 
Китаем и странами Каспийского региона.
Изучение международных транспортных коридо-

ров в Евразии в последние годы значительно акти-
визировалось. В центре внимания исследователей 
оказываются не только экономические, но и геополи-
тические, институциональные и социальные аспекты 
развития маршрутов «Восток–Запад». Современные 
публикации позволяют выделить несколько ключе-
вых направлений анализа, вместе с тем обнаруживая 
пробелы.
Во-первых, важное место в научной дискуссии 

занимает проблема конкурентоспособности евра-
зийских транспортных маршрутов. Цвeтков, Зои-
дов и Медков подчеркивают, что развитие грузовой 
базы транспортных коридоров зависит от сочетания 
экономических и политических факторов, включая 
контейнеризацию перевозок, геополитическую кон-
куренцию и национальные стратегии транзитных 
государств [3]. 
Во-вторых, в центре внимания исследователей 

оказывается роль транспортных коридоров в Цен-
тральной Азии. Жильцов показывает, что участие 
стран региона в проектах международных марш-
рутов направлено на преодоление географической 
удаленности от мировых рынков и интеграцию в 
глобальные цепочки поставок [4]. Автор отмечает 
особое внимание Китая и ЕС к Транскаспийскому 
международному транспортному маршруту, что под-
тверждает его стратегический характер. Однако ис-
следование сосредоточено на макрорегиональном 
уровне и не дает детального анализа китайско-азер-
байджанского сотрудничества.
Третье направление связано с изучением транс-

портных коммуникаций в Каспийском регионе. Зуен-
ко подчеркивает, что несмотря на активизацию дис-
куссий о диверсификации маршрутов после 2022 г., 
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реальное развитие инфраструктуры сопряжено с вы-
сокими издержками, а проекты во многом зависят от 
участия внешних игроков [5]. При этом ключевую 
роль в поддержании устойчивости маршрутов играет 
Россия, что оставляет вопрос о практической реали-
зуемости Среднего коридора открытым.
Аналогичный вывод делает Аббасалиев, рассма-

тривая международные транспортные коридоры как 
новый механизм сотрудничества в условиях глобаль-
ной турбулентности [6]. Он подчеркивает важность 
интеграции транспортных систем Каспийского реги-
она и указывает на роль Азербайджана в укреплении 
транзитного потенциала. Однако в работе делается 
акцент на институциональных и концептуальных ос-
новах, без подробного анализа влияния конкретных 
инфраструктурных проектов на двусторонние связи.
Отдельного внимания заслуживают исследования, 

посвященные Зангезурскому коридору. Агаев пока-
зывает, что этот маршрут приобретает стратегиче-
ское значение для региональных и мировых держав, 
включая Китай, Россию и Азербайджан [7]. Он свя-
зывает его с инициативой «Один пояс, один путь» и 
Средним коридором, что позволяет рассматривать 
Азербайджан как ключевого участника транспортной 
дипломатии Пекина. В то же время работа сосредото-
чена в бóльшей степени на международной политике, 
чем на практическом измерении сотрудничества.
Таким образом, существующая научная литерату-

ра демонстрирует высокую актуальность изучения 
Среднего коридора, но в ней сохраняются пробелы. 
Большинство исследований сосредоточено на ма-
крорегиональном измерении Центральной Азии, Ка-
спии, России и ЕС. При этом недооценено значение 
двустороннего сотрудничества Китая и Азербайд-
жана, которое фактически определяет успешность 
проектов в рамках Среднего коридора. Недостаточно 
изучены и конкретные кейсы порт Алят, железная 
дорога Баку–Тбилиси–Карс, энергетические и ло-
гистические узлы, которые становятся ключевыми 
драйверами развития инфраструктуры. Заполнение 
этих пробелов позволит не только расширить тео-
ретические представления о транспортной дипло-
матии и инфраструктурном регионализме, но и дать 
практическую оценку перспектив Среднего коридора 

как фактора углубления китайско-азербайджанского 
сотрудничества и евразийской интеграции.
Средний коридор (TITR) в последние годы пре-

вращается в ключевое звено евразийской логистики. 
Его значение усиливается на фоне геополитической 
турбулентности и необходимости диверсификации 
сухопутных маршрутов между Китаем и Европой. В 
2022 г. контейнерный трафик по маршруту вырос на 
33 % по сравнению с предыдущим годом, что стало 
прямым отражением смещения грузопотоков в обход 
российских путей транзита.
Для Китая Средний коридор представляет собой 

стратегический инструмент в рамках инициативы 
«Один пояс, один путь», обеспечивающий снижение 
зависимости от Северного маршрута и повышение 
устойчивости внешнеэкономических связей. Азер-
байджан, в свою очередь, реализует долгосрочную 
стратегию превращения страны в транспортный хаб. 
Центральным элементом инфраструктуры выступает 
порт Алят, способный перерабатывать до 15 млн т 
грузов и 100 тыс. контейнеров в год [8]. В 2022 г. его 
использование обеспечивает заметный рост транзит-
ных операций, что напрямую способствует увеличе-
нию товарооборота Азербайджана более чем на 70 % 
по сравнению с докризисным периодом.

Результаты исследования и их обсуждение

Сравнительный анализ альтернативных маршру-
тов демонстрирует специфику Среднего коридора. 
Для иллюстрации логистических характеристик 
ключевых евразийских маршрутов приведена та-
блица, отражающая различия по протяженности, 
срокам доставки, тарифам и геополитическим ри-
скам. Северный коридор через Россию и Беларусь 
ранее обеспечивал свыше 80 % перевозок Китай–ЕС, 
позволяя доставлять грузы за 15–18 дней. Южный 
маршрут через Иран и Турцию ограничен полити-
ческими рисками и инфраструктурными барьерами. 
Средний коридор пока уступает по скорости и стои-
мости: среднее время доставки в 2022 г. составляет 
50–53 дня, а множественность перегрузок повышает 
тарифы. Тем не менее, политическая устойчивость и 
поддержка со стороны международных финансовых 

Таблица
Сравнительные параметры евразийских транспортных коридоров

Параметр Северный коридор (через РФ) Средний коридор (через Кавказ) Южный коридор (через Иран)
Протяженность маршрута, км 11 000–12 000 6500–7000 9000–9500
Время в пути, дн 15–18 50–53 → 25–28 18–22
Стоимость перевозки, USD/TEU 6000–8000 4000–5500 5500–6500
Геополитические риски Высокие (санкции, СВО) Умеренные Умеренно высокие
Надежность маршрута Снижается Укрепляется Ограничена инфраструктурой
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институтов формируют его долгосрочные конкурент-
ные преимущества.
Табличные данные демонстрируют ключевые пре-

имущества и ограничения Среднего коридора. Хотя в 
2022 г. он уступает Северному маршруту по времени 
доставки, к 2030 г. предполагается значительное со-
кращение сроков транзита более чем в два раза. При 
этом протяженность маршрута в среднем на 30–40 % 
короче, а тарифы на 20–25 % ниже при сопоставимых 
логистических условиях [9].
Существенным фактором конкурентоспособно-

сти выступает снижение геополитических рисков: в 
условиях санкционного давления и нестабильности 
в России грузоотправители стремятся к диверси-
фикации направлений, что играет на пользу марш-
руту через Кавказ. Укрепление надежности за счет 
модернизации инфраструктуры, цифровизации и 
международной поддержки трансформирует Сред-
ний коридор из вспомогательной логистической оси 
в стратегическую артерию Евразии.
Прогнозы Всемирного банка указывают на трех-

кратный рост грузопотока по маршруту к 2030 г. до 
11 млн т, из которых около 4 млн т составят контей-
нерные грузы. В товарной структуре ожидается со-
кращение доли сырья с 60 до 53 % и одновременный 
рост перевозок продукции с высокой добавленной 
стоимостью, включая машиностроение, химию и 
продовольствие. При успешной реализации инфра-
структурных проектов время доставки может сокра-
титься почти вдвое, что укрепит позицию Среднего 
коридора как ключевого инструмента транспортной 
дипломатии и региональной интеграции.
Инфраструктурное развитие Азербайджана в рам-

ках Среднего коридора (TITR) приобретает все более 
выраженное значение не только как часть нацио-
нальной стратегии модернизации, но и как фактор 
региональной интеграции и евразийской кооперации. 
Эти проекты выходят за рамки чисто транспортной 

модернизации: они становятся механизмами форми-
рования новых логистических правил игры и плат-
формой для переосмысления геоэкономических при-
оритетов.
Порт Алят, железная дорога Баку–Тбилиси–Карс 

(БТК), а также сеть автомагистралей формируют 
основу для превращения Азербайджана в логисти-
ческий хаб между Востоком и Западом. Особенно по-
казателен порт Алят, который сегодня рассматривает-
ся не просто как точка транзита, но как инструмент 
экономической дипломатии. Его мультимодальные 
возможности и экспортная направленность позво-
ляют интегрировать Азербайджан в более широкие 
цепочки поставок, в т. ч. высокотехнологичной и 
перерабатывающей продукции. Динамика роста 
контейнерных перевозок подтверждает нарастающее 
значение Среднего коридора как ключевого евразий-
ского маршрута. На рисунке показаны объемы кон-
тейнерных перевозок по коридору согласно отчету 
Всемирного банка.
Указанные данные свидетельствуют о возрастаю-

щей привлекательности Среднего коридора для меж-
дународных грузоотправителей. Особенно заметен 
рост в 2022 г., что объясняется перераспределением 
потоков в условиях геополитических ограничений. 
Это укрепляет позиции Азербайджана как связую-
щего звена между Китаем и Европой и повышает 
значимость его транспортной дипломатии в рамках 
новой евразийской архитектуры.
Железная дорога БТК укрепляет сухопутную 

связность с Турцией и Европой, создавая альтерна-
тиву маршрутам, подверженным геополитическим 
ограничениям. Не менее важна модернизация авто-
транспортной сети, которая обеспечивает гибкость 
маршрутов и более быстрый доступ к конечным по-
требителям.
Китайское участие в проектах Азербайджана де-

монстрирует новый формат трансграничного сотруд-
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Рисунок. Динамика контейнерных перевозок по Среднему коридору, тыс. TEU
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ничества, основанный не только на финансовых ин-
вестициях, но и на передаче технологий, управлении 
логистическими цепями и сопряжении нормативных 
стандартов. Совместное строительство терминалов, 
сухих портов, участие китайских компаний в управ-
лении логистическими центрами в Аляте и Зангезуре 
отражает стремление КНР обеспечить устойчивый 
и предсказуемый маршрут в обход традиционных 
направлений.
Важно подчеркнуть, что китайско-азербайджан-

ское сотрудничество опирается не на риторику «брат-
ства цивилизаций», а на прагматичную координацию 
экономических интересов. Азербайджан использу-
ет китайские ресурсы для ускорения собственных 
модернизационных процессов, тогда как Китай для 
создания гибкой архитектуры транзита и снижения 
зависимости от политически чувствительных марш-
рутов.
Развитие логистических центров, мультимодаль-

ных узлов и цифровых платформ формирует новую 
институциональную среду, в которой трансграничное 
сотрудничество опирается на техническую совме-
стимость, правовую транспарентность и стандар-
тизацию процедур. Это создает предпосылки для 
формирования региональной логистической систе-
мы, ориентированной на эффективность, а не на до-
минирование одной державы.
Такой инфраструктурный подход способствует не 

только экономическому росту, но и укреплению до-
верия между странами региона, формируя условия 
для более глубокой политико-экономической коор-
динации. Транспорт становится не просто средством 
доставки, а каналом институционального выравни-
вания и политической устойчивости.
Таким образом, инфраструктурные проекты на тер-

ритории Азербайджана это не только материальные 
объекты, но и символы трансформации транзитного 
мышления. Они демонстрируют, что транспортный 
коридор может служить не только потоку товаров, 
но и устойчивому политическому взаимодействию. 
Средний коридор превращается в пространство со-
гласованных интересов, где технический прогресс 
подкрепляется институциональной синергией, а 
Китай и Азербайджан в активных соавторов новой 
евразийской логистики.
Средний коридор оказывает комплексное влияние 

на трансграничное сотрудничество между Китаем и 
Азербайджаном, отражаясь на экономических, по-
литических и региональных уровнях. Его развитие 
сопровождается как значительными позитивными 
эффектами, так и рядом вызовов, требующих стра-
тегического ответа.
Укрепление транзитной инфраструктуры и логи-

стических узлов привело к заметному увеличению 

объемов грузоперевозок по Среднему коридору. По 
данным Всемирного банка, к 2030 г. суммарные гру-
зопотоки по маршруту могут достичь 15–20 млн т. 
в год, включая до 4 млн т. контейнерных перевозок 
[10]. Уже в 2022 г. наблюдается рост контейнерного 
трафика на 33 % по сравнению с предыдущим годом. 
Кроме того, по данным азербайджанских таможен-
ных органов, за последние пять лет товарооборот 
между Китаем и Азербайджаном увеличивается бо-
лее чем в два раза, при этом на 2022 г. Китай зани-
мает пятое место среди внешнеторговых партнеров 
Азербайджана.
Приток прямых инвестиций также демонстрирует 

позитивную динамику. По оценкам Министерства 
экономики Азербайджана, суммарный объем китай-
ских инвестиций в транспортно-логистический сек-
тор превышает 850 млн долл. США к концу 2023 г. 
Это свидетельствует о растущем доверии и страте-
гической заинтересованности сторон в стабильности 
и эффективности коридора.
Инфраструктурное сближение сопровождает-

ся институционализацией политического диалога. 
Межправительственные комиссии, меморандумы о 
взаимосвязанности цифровой логистики и участие 
Азербайджана в инициативах ШОС, ОТГ и Евразий-
ского транспортного пространства создают прочную 
основу для согласования транспортных стратегий. 
Средний коридор выступает как политически ней-
тральное пространство, способное снизить конфрон-
тационные риски, свойственные другим маршрутам, 
и предложить странам Евразии новый формат коор-
динации интересов.
Регионально он влияет на баланс сил. Турция уси-

ливает свою роль как транзитная держава, ЕС прояв-
ляет активный интерес к коридору как к устойчивой 
альтернативе маршрутам через Россию, а Каспий-
ский регион превращается в геоэкономическое ядро 
новой логистической архитектуры.
Несмотря на успехи, остаются серьезные вызовы. 

К числу ключевых барьеров относятся: недостаточ-
ная терминальная инфраструктура на отдельных 
участках, особенно в Казахстане и Грузии; низкий 
уровень контейнеризации грузов в странах Централь-
ной Азии; и ограниченная пропускная способность 
портов Каспийского моря. Геополитическая неста-
бильность в Закавказье и санкционные риски в от-
ношении отдельных стран-участниц также создают 
неопределенность.
Кроме того, экологические и социальные факторы, 

включая вопросы устойчивости, водных ресурсов и 
вовлечения местных сообществ в реализацию проек-
тов, становятся все более значимыми. Без комплекс-
ного управления этими аспектами долгосрочная эф-
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фективность коридора может быть поставлена под 
угрозу.
Выводы. 1. Средний коридор становится все бо-

лее значимым элементом евразийской транспортно-
логистической архитектуры. Проведенный анализ 
показывает, что геоэкономические приоритеты Ки-
тая и Азербайджана, сопряженные с инициативой 
«Один пояс, один путь» и стратегией формирования 
мультимодального хаба на Южном Кавказе, предо-
пределяют динамичное развитие Транскаспийского 
маршрута. Конкретные инфраструктурные проекты, 
включая порт Алят и железную дорогу Баку–Тбили-
си–Карс, уже дают эффект в виде увеличения грузо-
оборота, роста инвестиций и институционализации 
трансграничного сотрудничества.

2. В то же время Средний коридор сталкивается с 
рядом вызовов: инфраструктурной фрагментацией, 
геополитическими рисками и необходимостью тех-
нологической модернизации. Однако, опираясь на 
прогнозы Всемирного банка и поддержку междуна-
родных партнеров, можно утверждать, что к 2030 г. 
данный маршрут способен обеспечить троекратный 
рост объемов транзита и значительное сокращение 
сроков доставки, что усилит его статус как устойчи-
вой и конкурентоспособной альтернативы традици-
онным маршрутам.

3. Таким образом, Средний коридор становится не 
просто транспортным маршрутом, а инструментом 
региональной интеграции, экономической диплома-
тии и стратегического позиционирования Азербайд-
жана в изменяющейся архитектуре международных 
связей.
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Модернизация инфраструктуры атомной энергетики России 

в контексте технологического суверенитета

Modernization of the Russian nuclear energy infrastructure 

in the context of technological sovereignty

Проводится анализ инфраструктурных элементов, определяющих развитие атомной 
энергетики России, выявлении барьеров модернизации и формулировании стратегических 
направлений укрепления технологической и производственной независимости отрасли. 
Рассмотрены институциональные, научно-исследовательские, производственные и ка-
дровые аспекты инфраструктуры атомной энергетики. Оценено влияние инновационной 
активности и государственной политики на процессы модернизации. Обоснована необхо-
димость интеграции научных центров, промышленных предприятий и образовательных 
учреждений в единую систему отраслевой инфраструктуры. Сформулированы предло-
жения по повышению эффективности управления, стимулированию внедрения отече-
ственных технологий и развитию механизмов государственно-частного партнерства. 
Результаты исследования могут быть использованы при разработке стратегических 
программ развития атомной энергетики, совершенствовании отраслевого регулирования 
и реализации государственной политики в сфере технологического суверенитета.

The purpose of the article is to comprehensively analyze the infrastructure elements that 
determine the development of Russia’s nuclear energy industry, identify barriers to modernization, 
and formulate strategic directions for strengthening the technological and production independence 
of the industry. The paper examines the institutional, research, production, and human resource 
aspects of the nuclear energy infrastructure. It assesses the impact of innovation and government 
policy on modernization processes. It justifi es the need to integrate research centers, industrial 
enterprises, and educational institutions into a unifi ed industry infrastructure system. Proposals are 
formulated to improve management effi ciency, stimulate the introduction of domestic technologies, 
and develop mechanisms for public-private partnerships. The results of the study can be used in 
the development of strategic programs for the development of nuclear energy, the improvement of 
industry regulation, and the implementation of state policy in the fi eld of technological sovereignty.
Ключевые слова: атомная энергетика; инфраструктура; технологический суверенитет; 

энергетическая безопасность; модернизация; инновации; импортонезависимость; промыш-
ленная политика; устойчивое развитие; государственно-частное партнерство.

Keywords: nuclear energy; infrastructure; technological sovereignty; energy security; 
modernization; innovation; import independence; industrial policy; sustainable development; public-
private partnership.

Современное развитие мировой энергетики ха-
рактеризуется глубокими трансформационными 
процессами, связанными с переходом к низкоугле-
родным технологиям, цифровизацией и стремле-
нием государств к укреплению технологического 
суверенитета. В этих условиях атомная энергетика 
рассматривается не только как источник стабильной 

и экологически чистой энергии, но и как стратеги-
ческий инструмент обеспечения национальной без-
опасности и технологической независимости. 
Мировая практика показывает, что инфраструктур-

ная составляющая является базовым условием устой-
чивости атомной отрасли: именно наличие развитой 
исследовательской, производственной и цифровой 

ÐÅÌÎÍÒ, ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß, ÐÅÍÎÂÀÖÈß
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инфраструктуры обеспечивает долгосрочную кон-
курентоспособность стран-лидеров атомного рынка, 
таких как Франция, Китай и Республика Корея.
В научной литературе все более широкое призна-

ние получает концепция инфраструктуры как клю-
чевого элемента обеспечения надежности, устойчи-
вости и независимости энергетических систем. В 
классическом обзоре подчеркивается, что «энерге-
тическая инфраструктура и судьба нации» находятся 
в прямой взаимосвязи, поскольку инфраструктурные 
мощности определяют как технологический потен-
циал, так и способность государства противостоять 
внешним шокам и кризисам [1]. При этом аналитики 
отмечают, что такой взаимосвязанный подход осо-
бенно важен в отношении атомной энергетики, где 
помимо генерации электроэнергии задействованы 
сложные цепочки поставок, научно-исследователь-
ские институты, требования к безопасности и долго-
срочное планирование производственного цикла.
Зарубежные исследования обращаются к теме 

технологического суверенитета как к возможности 
государства контролировать ключевые технологии 
и не зависеть от внешних поставщиков. В работе 
[2] рассматриваются предпосылки и механизмы до-
стижения технологической независимости в разных 
странах. В контексте атомной энергетики исследо-
вание [3] показывает, что участие Rosatom в гло-
бальном рынке ядерных услуг создает зависимости 
государств-потребителей от российского топлива и 
технологий, что добавляет стратегический аспект к 
вопросу инфраструктуры и суверенитета. Следова-
тельно, из зарубежной литературы следует вывод о 
том, что инфраструктура атомной энергетики – не 
просто технический вопрос, но компонент геополи-
тической и технологической автономии.
Российские исследователи также акцентируют 

внимание на инфраструктуре как основе инноваци-
онного развития атомной отрасли. По мнению О. В. 
Жданеева, устойчивость топливно-энергетического 
комплекса России зависит от уровня инженерного 
и цифрового развития, а также от способности на-
циональной промышленности обеспечивать полный 
цикл производства технологий и оборудования [4]. 
Исследование [5] подчеркивает, что в эпоху, когда 
мировая экономика вступила в эпоху глубоких транс-
формаций, связанных с четвертым энергетическим 
переходом, технологическое развитие государств 
должно не только обеспечивать технологический 
суверенитет, но и соответствовать стандартам ESG. 
Анализ исследований показывает, что для России 
критически важна локализация производств, чтобы 
укрепить технологический суверенитет и миними-
зировать внешние риски. В этом контексте деятель-
ность ГК «Росатом» по развитию цифровых двойни-

ков, малых модульных реакторов и новых топлив-
ных сборок (например, ТВС-Квадрат и РЕМИКС) 
демонстрирует практическое воплощение стратегии 
технологического суверенитета в отрасли.
Актуальность исследования обусловлена необхо-

димостью комплексного переосмысления роли ин-
фраструктуры в обеспечении конкурентоспособно-
сти атомной отрасли России. Под инфраструктурой в 
данном контексте понимается совокупность научно-
исследовательских центров, производственных мощ-
ностей, образовательных учреждений, транспортно-
логистических систем и цифровых платформ, обе-
спечивающих функционирование и развитие атомной 
энергетики. Цель статьи состоит в комплексном ана-
лизе процессов формирования и модернизации ин-
фраструктуры атомной энергетики России в контек-
сте укрепления технологического суверенитета. Для 
достижения этой цели решаются следующие задачи: 
определить ключевые инфраструктурные элементы 
атомного комплекса, выявить барьеры их модерниза-
ции, оценить роль инноваций и цифровизации в об-
новлении отраслевой базы, а также сформулировать 
направления государственной и корпоративной поли-
тики по укреплению технологической независимости.
Научная новизна исследования заключается в ин-

теграции инфраструктурного и суверенитетного под-
ходов, что позволяет рассматривать атомную энер-
гетику как системную платформу технологической 
независимости страны. В отличие от существующих 
исследований, фокусирующихся преимущественно 
на технических или институциональных аспектах 
отрасли, в данной работе инфраструктура анализиру-
ется как многокомпонентная система, связывающая 
научные, производственные, кадровые и управлен-
ческие ресурсы в единое целое. 
Практическое значение исследования состоит в 

том, что полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке стратегических программ 
модернизации атомной энергетики, формировании 
отраслевых дорожных карт технологического раз-
вития, а также при реализации государственной по-
литики импортозамещения и инновационного роста. 
Современные практики, реализуемые ГК «Росатом», 
а также международные программы, такие как Small 
Modular Reactors (SMR) в Канаде и Китае, подтверж-
дают, что модернизация инфраструктуры атомной 
энергетики является ключевым условием укрепле-
ния технологического суверенитета и долгосрочной 
энергетической устойчивости страны.

Материалы и методы исследования

Цель данной работы – комплексный анализ ин-
фраструктурных элементов, определяющих разви-
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тие атомной энергетики России, выявлении барьеров 
модернизации и формулировании стратегических 
направлений укрепления технологической и произ-
водственной независимости отрасли.
Методологическая основа исследования опирает-

ся на принципы системного и междисциплинарного 
подхода, предполагающего комплексное рассмотре-
ние инфраструктуры атомной энергетики как целост-
ной социально-экономической и технологической 
системы. В процессе исследования использован си-
стемный анализ, позволяющий рассматривать атом-
ную энергетику как совокупность взаимосвязанных 
подсистем: производственной, научно-исследова-
тельской, институциональной и кадровой, каждая 
из которых вносит вклад в достижение технологи-
ческого суверенитета страны. 
Кроме того, в исследовании использованы методы 

контент-анализа и экспертных оценок для обработки 
стратегических и программных документов, в т. ч. 
«Стратегии развития атомной отрасли до 2035 года», 
материалов ГК «Росатом», а также аналитических об-
зоров международных организаций, включая Между-
народное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ) 
и Всемирную ядерную ассоциацию.
Эмпирическая база исследования сформирована на 

основе статистических данных Федеральной службы 
государственной статистики (Росстат), Минэнерго 
РФ, отчетов ГК «Росатом» и дочерних предприятий 
(ПАО «ТВЭЛ», ОКБ «Гидропресс», Курчатовский 
институт), а также публикаций российских и зару-
бежных авторов по проблематике энергетического 
суверенитета и инфраструктурного развития. 
Таким образом, выбор методологического инстру-

ментария обеспечивает возможность комплексного 
и объективного анализа состояния и перспектив раз-
вития инфраструктуры атомной энергетики России в 
условиях технологической трансформации и внеш-
них вызовов. Полученные результаты направлены на 
формирование практических рекомендаций по повы-
шению технологического суверенитета и укрепле-
нию конкурентоспособности отечественной атомной 
энергетики.

Результаты исследования и их обсуждение

Топливно-энергетический комплекс (ТЭК) России, 
охватывающий нефтегазовую, угольную промыш-
ленность и электроэнергетику, продолжает полно-
стью удовлетворять потребности отечественной эко-
номики. По итогам 2024 г. добыто около 516 млн т 
нефти и газового конденсата (при этом примерно 
40 % от этого объема ориентированы на экспорт сы-
рья) и около 685 млрд м3 природного газа (примерно 
30 % поставлено за пределы РФ).

Добыча угля достигает порядка 443,5 млн т в 
2024 г., из которых значительная доля также пред-
назначена для внешних рынков. Электроэнергия вы-
работана в объеме более 1 250 млрд кВт·ч, из которых 
около 2 % направлено на экспорт.
Россия выступает одновременно крупным произ-

водителем, потребителем и экспортером всех видов 
углеродных энергоресурсов и электроэнергии. На 
внутреннем рынке около 20 % электроэнергии про-
изводится на гидроэлектростанциях, около 20 % – 
на атомных электростанциях, и чуть более 0,5 % 
приходится на возобновляемые источники энергии 
(данные ориентировочные). В российской экономике 
ТЭК занимает ключевое место как основной потре-
битель большинства других отраслей [6].
Прогноз на 2025 г. предусматривает устойчивое 

сохранение добычи и выработки с небольшой кор-
ректировкой: ожидается добыча нефти и конденса-
та на уровне около 520–530 млн т, газа – на уровне 
700 млрд м3, угля – порядка 445 млн т, а выработка 
электроэнергии – около 1300 млрд кВт·ч, с сохра-
нением экспорта электроэнергии на уровне 2–3 %. 
Далее в табл. 1 и на рис. 1 представлены динамика 
показателей ТЭК России за период с 2020–2030 гг. 
[7–9].
Согласно данным табл. 1 и рис. 1можно сделать 

следующие выводы [9, 10]:
1. Нефтегазовый сектор демонстрирует стабилиза-

цию после спада 2022 г. К 2025 г. ожидается восста-
новление добычи нефти до 525 млн т и рост добычи 
газа до 700 млрд м3, чему способствует активизация 
внутренних проектов, импортонезависимость тех-
нологий и диверсификация экспортных маршрутов 
(включая рост поставок в КНР и Индийский регион).

2. Угольная промышленность сохраняет высокие 
объемы при постепенном смещении экспорта на ази-
атские рынки; внутреннее потребление стабилизиру-
ется за счет модернизации теплоэнергетики.

3. Электроэнергетика демонстрирует устойчи-
вый рост: к 2030 г. прогнозируется выработка около 
1,4 трлн кВт·ч (+10 % к 2024 г.), в т. ч. за счет уве-
личения доли атомной генерации до 25 %.

4. Атомная энергетика становится драйвером 
технологического обновления: развитие проектов 
БРЕСТ-ОД-300, РИТМ-200/400, новых энергобло-
ков ВВЭР-ТОИ обеспечивает рост низкоуглеродной 
генерации и экспортный потенциал.

5. Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) со-
храняют низкую долю в структуре генерации (< 1 %), 
но демонстрируют поступательный рост благодаря 
пилотным проектам по солнечной и ветровой энер-
гетике в южных и арктических регионах.
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Таблица 1 
Динамика и прогноз ключевых показателей ТЭК России в период 2020–2030 гг.

Показатель 2020 2021 2022 2023 2024 факт 2025 прогноз 2027 2030 прогноз
Добыча нефти и газового конденсата, 
млн т 512 524 535 523 516 525 528 535

Добыча природного газа, млрд м3 693 762 672 654 685 700 710 730
Добыча угля, млн т 402 439 443 437 443 445 450 460
Проходка бурения, млн м3 25 27 28 28 29 30 31 32
Выработка электроэнергии, млрд кВт·ч 1093 1131 1155 1198 1250 1300 1340 1400
Доля экспорта, % yефть/газ/уголь – 42/33/49 40/32/51 39/30/48 40/30/47 38/29/46 – ≈ 35/28/45
Доля атомной генерации, % 19,5 19,7 19,8 20 20,2 20,5 22 25
Доля гидроэнергии, % 19 20 20 20 20 20 20 19
Доля ВИЭ, % 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 1 1,5
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Рис. 1. Динамика и прогноз ключевых показателей ТЭК России в период 2020–2030 гг.

В результате, у 2025 г. Россия сохраняет статус 
одной из крупнейших энергетических держав мира 
с полной обеспеченностью внутреннего спроса на 
углеводороды и электроэнергию [6]. К 2030 г. разви-
тие инфраструктуры атомной энергетики и цифрови-
зация ТЭК станут ключевыми факторами достижения 
технологического суверенитета и низкоуглеродного 
перехода [9, 10]. Совокупное увеличение доли атом-
ной генерации и цифровизация производственных 
процессов позволят сократить углеродную интен-
сивность экономики и укрепить экспортные позиции 
России на глобальном энергетическом рынке [11].
В ближайшие годы российская экономика вступа-

ет в этап устойчивого роста энергопотребления, что 
требует масштабного обновления и диверсификации 
топливно-энергетического комплекса. Согласно целе-
вым показателям Энергетической стратегии России до 
2050 г., к 2030 г. объем производства электроэнергии 
в стране должен достичь 1,33 трлн кВт·ч, а добыча 
нефти – до 540 млн т, природного газа – до 853 млрд м3 

в год. Эти ориентиры отражают необходимость не 
только количественного наращивания мощностей, 
но и качественной трансформации энергетической 
инфраструктуры в условиях энергоперехода, цифро-
визации и глобальных вызовов мировой экономики.
Стоит подчеркнуть, что к 2030 г. Россия ставит 

задачу обеспечить уровень локализации производ-
ства в стратегически значимых секторах энергетики 
не менее 90 %. Достижению этой цели будет спо-
собствовать реализация масштабных государствен-
ных инициатив, принятых в течение последнего 
года, включая Энергостратегию России до 2050 г., 
определяющую общий вектор развития отрасли, и 
национальный проект «Новые атомные и энерге-
тические технологии», в котором закреплены кон-
кретные меры и целевые показатели по созданию и 
освоению необходимых технологических компетен-
ций и обеспечению мирового лидерства в атомных 
технологиях, технологический суверенитет в новых 
энергетических технологиях.
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Рис. 2. Ключевые типы проектов достижения технологического суверенитета

Стратегия достижения технологического сувере-
нитета России не ориентирована на изоляцию, а, на-
против, предполагает расширение международного 
сотрудничества с новыми партнерами и формиро-
вание взаимовыгодных технологических альянсов. 
Переход страны к инновационной модели экономи-
ческого роста требует от государства проведения об-
новленной промышленной и технологической поли-
тики, направленной на повышение инвестиционной 
привлекательности национальной юрисдикции, соз-
дание сбалансированной системы поддержки высо-
котехнологичных предприятий и адаптацию систе-
мы образования к потребностям реального сектора 
и новым требованиям технологического развития. 
Далее на рис. 2 проиллюстрированы типы проектов 
достижения технологического суверенитета, которые 
указаны в концепции технологического развития. 
Рис. 2 отражает ключевые направления технологи-

ческого развития и сотрудничества в атомной энер-
гетике России, которые формируют основу реали-
зации государственной стратегии технологического 
суверенитета. Мегапроекты по выводу продукции 
направлены на разработку и коммерциализацию от-
ечественных высокотехнологичных решений, спо-
собных укрепить позиции России на мировом рынке. 
Внедрение наилучших доступных технологий обе-
спечивает повышение эффективности и экологично-
сти производственных процессов, ускоряя модерни-
зацию инфраструктуры энергетического комплекса.
Соглашения с лидерами отрасли представляют со-

бой инструмент консолидации усилий государства, 
науки и бизнеса, способствующий формированию 
инновационных консорциумов и развитию между-

народного сотрудничества. Крупные исследователь-
ские проекты играют стратегическую роль в созда-
нии научного задела и достижении технологической 
независимости, обеспечивая условия для долгосроч-
ного инновационного развития и устойчивого функ-
ционирования атомного комплекса России [3, 7]. В 
совокупности эти направления формируют систем-
ную модель интеграции научных, промышленных и 
государственных ресурсов, что позволяет укрепить 
конкурентоспособность и технологическую устой-
чивость отечественной атомной энергетики [4, 11].

Ключевые инфраструктурные элементы 
атомного комплекса

Современное развитие атомной энергетики невоз-
можно без формирования целостной инфраструктур-
ной системы, обеспечивающей технологическую 
устойчивость, инновационное развитие и высокий 
уровень безопасности отрасли. Эффективное взаи-
модействие между ее элементами – научно-исследо-
вательской, производственной, цифровой, эксплуа-
тационной и кадрово-институциональной базами – 
определяет способность отрасли адаптироваться к 
вызовам энергоперехода и укреплять технологиче-
ский суверенитет России. Инфраструктура атомной 
энергетики России включает несколько взаимосвя-
занных подсистем, которые обеспечивают функцио-
нирование отрасли и ее развитие (см. рис. 3).
Изображенная структура демонстрирует взаимос-

вязанность ключевых компонентов инфраструктуры, 
формирующих основу устойчивого функциониро-
вания и развития атомной отрасли. Во-первых, это 
научно-исследовательская и проектная база – ака-
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демические институты, центры разработки новых 
технологий, реакторные конструкторские бюро, 
например, разработки по замкнутому топливному 
циклу, быстрых реакторов и др.
Во-вторых, производственная инфраструктура – 

предприятия по обогащению урана, производству 
ядерного топлива, изготовлению атомных реакторов 
и ключевых компонентов (например, элементы обо-
рудования, сосуды высокого давления) 
В-третьих, инфраструктура эксплуатации и техни-

ческого обслуживания – станции АЭС (в том числе 
новые проекты с реакторами ВВЭР-ТОИ), системы 
управления жизненным циклом, утилизация отрабо-
тавшего топлива и радиоактивных отходов 
В-четвертых, цифровая и информационная ин-

фраструктура – внедрение цифровых двойников, 
решений по промышленному интернету, системы 
автоматизации и мониторинга, что все более важно 
в эпоху «цифровой трансформации» атомной отрасли 
В-пятых, кадровая и институциональная инфра-

структура – подготовка специалистов, интеграция 
науки, образования и промышленности, нормативно-
правовая база и логистика, которые обеспечивают 
устойчивость всей экосистемы. Эти элементы со-
ставляют основу инфраструктурной модели атом-
ного комплекса.
В совокупности эти элементы создают единый ин-

фраструктурный контур, обеспечивающий устойчи-
вость, инновационность и конкурентоспособность 
российской атомной энергетики.

Направления дальнейших исследований

Роль инноваций и цифровизации в обновлении 
отраслевой базы

Как уже ранее упоминалось, в условиях роста вну-
треннего энергопотребления и глобального энерго-
перехода Россия реализует стратегический курс на 
развитие атомной энергетики как базового элемента 
энергетического и технологического суверенитета. В 
среднесрочной перспективе до 2035 г. ключевая цель 
государственной политики заключается в создании 
высокотехнологичной, экспортно-ориентированной 
и экологически устойчивой атомной отрасли, спо-
собной обеспечить рост доли атомной генерации в 
энергобалансе страны до 25 % к 2045 г. Реализация 
Энергетической стратегии России до 2050 года и 
национального проекта «Новые атомные и энерге-
тические технологии» задает вектор системной мо-
дернизации инфраструктуры атомного комплекса, 
охватывающей технологические, производственные, 
цифровые, кадровые и институциональные направ-
ления.
И на этом пути, инновации и цифровизация вы-

ступают мощными драйверами модернизации ин-
фраструктуры атомной энергетики. Приоритетами 
становятся внедрение реакторов нового поколения, 
развитие маломощных энергетических установок, 
цифровизация жизненного цикла объектов, повыше-
ние уровня локализации и кадровое обновление от-
расли [5, 10]. Эти процессы формируют ядро инфра-
структурного перехода атомной энергетики России к 

Рис.3. Основные элементы инфраструктуры атомной энергетики России
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инновационной модели развития и обеспечивают ее 
долгосрочную конкурентоспособность на мировом 
рынке [6, 12].
Можно отметить, что системная трансформация 

российской атомной энергетики, направленна на пе-
реход от модернизации отдельных объектов к форми-
рованию целостной инфраструктурной экосистемы. 
При этом все приоритетные направления развития 
атомной отрасли взаимосвязаны и усиливают друг 
друга. Развитие реакторов IV поколения и маломощ-
ных установок формирует технологическую основу 
долгосрочного энергобаланса, обеспечивая гибкость 
генерации и повышение ресурсной эффективности. 
Цифровизация служит сквозным инструментом по-
вышения производительности и надежности. Она 
сокращает жизненный цикл строительства, повы-
шает качество проектирования и создает цифровую 
основу для интеграции НИОКР, производства и экс-
плуатации.
Кадровое и образовательное обновление обе-

спечивает устойчивость инновационной системы, 
а международное сотрудничество усиливает экспорт-
ный потенциал и диверсификацию рынков. Таким 
образом, развитие инфраструктуры атомной энерге-
тики России до 2035 г. не является изолированным 
процессом, а представляет собой комплексный меха-
низм обеспечения технологического суверенитета, 
в котором каждый элемент – от локализации произ-
водства до цифровой трансформации – способствует 

укреплению национальной энергетической безопас-
ности и повышению конкурентоспособности страны 
на мировом рынке ядерных технологий [4, 13].
Например, Росатом внедряет цифровые двойники 

реакторов и процессов, что позволяет моделировать 
эксплуатацию и обслуживание в реальном време-
ни, повышая эффективность и снижая риски. Так-
же отмечено, что корпорация разработала единый 
цифровой маршрут по нескольким направлениям 
и активно применяет IT-системы и автоматизацию. 
Практический результат: в России уже реализуются 
проекты по строительству энергоблоков ВВЭР-ТОИ 
с высокой степенью цифровизации, что отражено в 
отчетах корпорации. При этом анализ показывает, 
что цифровизация способствует улучшению мо-
ниторинга состояния оборудования, оптимизации 
эксплуатационных расходов, ускорению процессов 
проектирования и производства компонентов. 
Инновации проявляются также в топливно-техно-

логическом направлении (разработка закрытого ядер-
ного топливного цикла, быстрых реакторов, новых 
материалов) и эти направления создают предпосыл-
ки для инфраструктурной трансформации. В итоге 
можно утверждать, что инновации и цифровизация 
являются необходимыми, но не достаточными усло-
виями модернизации: они должны быть сопряжены 
с институциональными, организационными и про-
изводственными изменениями, чтобы раскрыть весь 
потенциал инфраструктуры.

Таблица 2
Инновационные направления и инфраструктурные приоритеты развития атомной энергетики России до 2035 г.

Направление раз-
вития

Основное содержание 
и инфраструктурные приоритеты Ключевые проекты и показатели Ожидаемые эффекты к 2035 г.

1. Развитие 
реакторных 

технологий IV 
поколения

Переход к быстрым нейтронам, 
формирование двухкомпонентной 
ядерной системы с замкнутым то-
пливным циклом; модернизация на-
учно-технической базы.

Энергоблок БРЕСТ-ОД-300 (Се-
верск, запуск 2028); ТВС-Квадрат, 
РЕМИКС; локализация ≥ 90 %.

Промышленная реализация зам-
кнутого цикла, повышение ресур-
соэффективности и экологической 
безопасности.

2. Реакторы малой 
и средней мощности 

(SMR)

Децентрализация энергетики, энер-
госнабжение изолированных и аркти-
ческих территорий.

Реакторы РИТМ-200/400, SMR-
платформы в Якутии и Чукотке.

Энергобезопасность регионов, 
снижение углеродного следа, рост 
энергоустойчивости.

3. Цифровизация 
и управление 

жизненным циклом

Внедрение ВІМ/PLM-платформ, 
цифровых двойников, ИИ-аналитики, 
автоматизации обслуживания.

Единая цифровая платформа; со-
кращение сроков строительства на 
15–20 %.

Повышение эффективности и на-
дежности, снижение эксплуатаци-
онных издержек.

4. Кадровый 
и научно-

образовательный 
потенциал

Создание отраслевых НОЦ, дуаль-
ных программ обучения, цифровых 
магистратур и консорциумов «вуз-
НИИ-предприятие».

Выпуск ≥ 4 000 инженеров ежегод-
но, программы цифровой перепод-
готовки.

Рост кадровой устойчивости, 
ускорение внедрения инноваций.

5. Международное 
сотрудничество 

и экспорт

Расширение партнерств с Азией, Аф-
рикой, Латинской Америкой; экспорт 
SMR-технологий и сервисов.

АЭС «Аккую», «Дабаа», «Руппур»; 
соглашения с Алжиром, Индонези-
ей, Нигерией, Боливией.

Диверсификация рынков, укре-
пление статуса России как техно-
логического лидера.

6. Комплексная 
модернизация 
инфраструктуры

Локализация критических компонен-
тов, обновление производственных 
мощностей, развитие цифровых 
платформ.

Реализация нацпроекта «Новые 
атомные и энергетические техноло-
гии»; строительство 38 энергобло-
ков (≈ 29,3 ГВт).

Рост доли атомной генерации до 
25 %, укрепление технологическо-
го суверенитета.



2972025. ¹ 11 ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄÀÂËÅÍÈÅÌКШП
ОМД

Направления государственной и корпоративной 
политики по укреплению технологической 

независимости

С учетом указанных технологических трендов, на-
правления государственной и корпоративной полити-
ки по укреплению технологической независимости 
должны базироваться на нескольких взаимосвязан-
ных контурах [11–18]. 
Во-первых, «сквозная цифровизация» отрасли: 

• обязательное применение BIM/PLM/ALM и циф-
ровых двойников для всех новых энергоблоков и 
критичных систем действующих станций; 

• развитие отечественного ПО и электроники клас-
са безопасности; создание единой отраслевой 
платформы данных с требованиями к качеству 
и прослеживаемости по стандартам МАГАТЭ/
ОЭСР-НЕА;

• внедрение risk-based и predictive maintenance на 
базе потоков реальных данных, усиленных ИИ-
аналитикой. 

Во-вторых, целенаправленная поддержка крити-
ческих технологий и материалов: 

• ускоренная локализация компонентов реакторно-
го острова, I&C и КИПиА, топливных решений 
(включая МОКС/РЕМИКС), материалов повы-
шенной радиационной стойкости; 

• тиражирование результатов НИОКР через отрас-
левые стандарты и каталоги типовых решений. 

В-третьих, институциональные и кадровые меры: 
• обновленные регуляторные рамки для валидации 
цифровых моделей как источника доказательств 
безопасности, гармонизация с рекомендациями 
МАГАТЭ по кибербезопасности и цифровым 
системам; 

• дуальные образовательные траектории и отрас-
левые магистратуры под цифровую инженерию 
и эксплуатацию; 

• стимулирование отраслевых консорциумов «вуз–
НИИ–предприятие». 

В-четвертых, экспортно-кооперационный контур: 
• использование цифровых платформ (включая 
цифровых двойников) как части экспортного пред-
ложения «проект+сервис+топливо+данные»;

• поддержка международных проектов и локали-
заций в странах-партнерах, что укрепляет по-
зиции России на глобальном рынке и снижает 
чувствительность к внешним ограничениям (AP 
News – проект в Узбекистане Reuters – стратегия 
до 2050 г.). 

В-пятых, финансово-экономические механизмы 
должны включать:

• «длинные» сервисные контракты с оплатой за 
доступность; 

• проектное финансирование и «переходные» 
облигации под цифровизацию и безопасность, 
увязанные с отраслевыми KPI по локализации и 
цифровой зрелости; 

• такой подход соответствует логике низкоуглерод-
ного развития и технологического суверенитета, 
зафиксированной в стратегических документах 
РФ и профильных исследованиях Strategy 2050 – 
Low GHG Russia.

По совокупности инновации и цифровизация 
формируют «каркас устойчивости» атомной отрас-
ли. При этом они повышают эффективность и без-
опасность, создают экспортируемые компетенции и 
сервисы, а через локализацию критической номен-
клатуры и собственные цифровые стеки снижают 
технологические риски. 
В заключении стоит отметить, что при последова-

тельной государственной поддержке и корпоратив-
ной реализации предложенных мер, Россия получает 
возможность закрепить статус технологически не-
зависимого поставщика полного цикла, от проек-
тирования и топлива до эксплуатации, сервисов и 
цифровых платформ. Все это подтверждается как 
международной аналитикой, так и ходом конкрет-
ных проектов в стране и за рубежом.
Выводы. 1. Проведенное исследование позволяет 

комплексно рассмотреть процессы формирования 
и модернизации инфраструктуры атомной энерге-
тики России в контексте укрепления технологиче-
ского суверенитета. Анализ теоретических основ, 
зарубежных и отечественных практик показал, что 
именно инфраструктура – совокупность научно-
исследовательской, производственной, цифровой, 
эксплуатационной и кадрово-институциональной 
баз – является системным ядром, обеспечивающим 
устойчивость и конкурентоспособность отрасли.

2. Современные тенденции глобальной энергети-
ки, ориентированные на низкоуглеродное развитие, 
цифровизацию и инновации, определяют новые 
требования к российскому атомному комплексу. 
Его модернизация требует перехода от точечных 
технологических улучшений к системной модели, 
где ключевыми факторами выступают интеграция 
науки и промышленности, цифровая трансформация 
жизненного цикла объектов, локализация критиче-
ских компонентов и развитие кадрового потенциала. 
Особое значение при этом приобретают инновации 
и цифровизация, которые формируют новый техно-
логический контур отрасли – сокращают сроки про-
ектирования и строительства, повышают эффектив-
ность эксплуатации, обеспечивают прозрачность и 
безопасность всех процессов.

3. Формирование технологического суверенитета 
в атомной энергетике не предполагает изоляции – 
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напротив, оно основано на диверсификации между-
народного сотрудничества, расширении партнерств 
и экспорте российских технологий, включая мало-
мощные реакторы (SMR), инновационные топливные 
решения и цифровые сервисы. Такое сочетание вну-
тренней технологической независимости и внешней 
открытости формирует сбалансированную модель 
устойчивого развития отрасли.

4. Таким образом, можно заключить, что дальней-
шее развитие атомной энергетики России должно 
строиться на принципах комплексной инфраструк-
турной модернизации, цифровизации и инновацион-
ного лидерства. Реализация этих подходов позволит 
не только обеспечить энергетическую безопасность 
страны, но и укрепить позиции России как одного 
из ведущих центров технологического развития и 
глобального поставщика передовых ядерных тех-
нологий в мире.
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Оценка преимуществ и рисков использования приложений 

искусственного интеллекта в научных исследованиях с точки зрения 

преподавателей Дамасского университета

Assessing the benefits and risks of using Artificial Intelligence 

applications in scientific research from the perspective of faculty 

at Damascus university

Выявляются преимущества и риски использования приложений искусственного ин-
теллекта в научных исследованиях с точки зрения преподавателей. В исследовании при-
нимают участие 162 преподавателя Экономического колледжа Университета Иордании. 
Использование приложений искусственного интеллекта обеспечивает ряд преимуществ 
в научных исследованиях, включая анализ больших объемов и разнообразных данных, 
экономию времени и усилий, ускорение выполнения научных исследований и написание 
текстов. Помимо рисков безопасности, при использовании приложений искусственного 
интеллекта в научных исследованиях существуют также риски, связанные с манипу-
лированием данными.

This study identifi es the benefi ts and risks of using artifi cial intelligence applications in scientifi c 
research from the perspective of faculty. The study involved 162 faculty members from the College 
of Economics at the University of Jordan. The use of artifi cial intelligence applications offers 
a number of advantages in scientifi c research, including analyzing large volumes and diverse 
data, saving time and effort, and accelerating research and writing. In addition to security risks, 
using artifi cial intelligence applications in scientifi c research also poses risks associated with 
data manipulation.
Ключевые слова: применение искусственного интеллекта; научные исследования; пре-

подаватель.
Keywords: artifi cial intelligence application; scientifi c research; faculty.

Научные исследования стремительно развиваются 
благодаря применению искусственного интеллекта, 
которое играет важную роль в повышении качества 
научных исследований и точности результатов. Эти 
приложения также способствуют анализу больших 
массивов данных, помогая исследователям обраба-
тывать огромные объемы данных и обнаруживать 
новые закономерности, превосходящие традицион-
ные методы научных исследований. Кроме того, ис-
кусственный интеллект помогает исследователям с 
помощью цифровых инструментов и автоматизиро-
ванных чат-ботов, которые упрощают исследователь-
ские процессы с технической и административной 

точки зрения, обеспечивая непосредственное взаи-
модействие с данными и информацией [1].

Проблематика и вопросы исследования

Научные исследования являются одной из важ-
нейших областей науки и знания, переживающей 
заметный бум во всех своих областях благодаря 
стремительному технологическому прогрессу, на-
блюдаемому в нашу эпоху. Наиболее заметными 
достижениями являются: развитие коммуникаций 
и средств массовой информации, в частности (ис-
кусственный интеллект), который проник в сферу 
научных исследований в различных аспектах, таких 
как написание текстов, перевод, анализ данных и по-

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ
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вышение качества результатов. Это достигается бла-
годаря его многочисленным приложениям, включая 
приложения для поиска информации, приложения 
для анализа данных, приложения для статистическо-
го анализа и другие приложения [2].
Несмотря на многочисленные преимущества ис-

кусственного интеллекта в сфере научных иссле-
дований, его использование сопряжено с рисками. 
Ученые считают, что растущая зависимость от со-
временных технологий (машинного интеллекта) мо-
жет снизить эффективность человеческого разума, 
особенно учитывая, что люди полагаются на эти 
технологии в процессе научных исследований [3].
Соответственно, исследование пытается ответить 

на следующие вопросы:
1. Каковы преимущества использования прило-

жений искусственного интеллекта в научных иссле-
дованиях?

2. Каковы риски использования приложений ис-
кусственного интеллекта в научных исследованиях?

3. Каковы наиболее важные области применения ис-
кусственного интеллекта в научных исследованиях? 

Цели данной работы

1. Определение преимуществ использования при-
ложений искусственного интеллекта в научных ис-
следованиях.

2. Выявление рисков использования приложений 
искусственного интеллекта в научных исследованиях. 

3. Определение наиболее важных областей при-
менения искусственного интеллекта в научных ис-
следованиях.
Научная значимость заключается в следующем:

• важность исследования заключается в важности 
искусственного интеллекта, который в послед-
нее время получил широкое распространение и 
стремительно развивается во многих областях, 
особенно в сфере научных исследований;

• роль приложений искусственного интеллекта в 
повышении качества научных исследований и 
упрощении исследовательских процессов;

Практическая значимость:
• данное исследование будет способствовать обо-
гащению библиотеки социальных исследований 
в арабском мире в целом и в российском обще-
стве в частности;

• помощь исследователям в понимании приложе-
ний искусственного интеллекта, используемых 
в сфере научных исследований.

Основные переменные исследования

Для достижения вышеупомянутых целей данная 
работа разделена на несколько подразделов.

Определение искусственного интеллекта

Искусственный интеллект определяется как про-
граммное обеспечение, которое предоставляет ис-
следователям руководство и поддержку в процессе 
научного исследования до достижения ими уровня 
мастерства. Он характеризуется способностью рас-
крывать потенциал исследователя, а также выявлять 
его слабые стороны и устранять их, что способствует 
поддержке и развитию научных исследований [4].

Области применения искусственного интеллекта

Приложения искусственного интеллекта, способ-
ствующие улучшению результатов академических 
исследований, можно классифицировать следующим 
образом:

1. Обработка естественного языка (NLP). Это при-
ложение используется для классификации научных 
текстов по темам или категориям, понимания на-
учных текстов на разных языках и предоставления 
точного и полезного анализа, повышая качество на-
учных исследований [5]. 

2. QuillBot. Это приложение помогает создавать 
высококачественный контент с помощью алгоритмов 
обработки естественного языка, перефразируя текст 
более сложным и профессиональным способом, а 
также улучшая беглость и читаемость текста. 

3. Rabbit Research. Это приложение помогает от-
слеживать цитирования, создавать ссылки и генери-
ровать аннотации к статьям, помогая исследователям 
организовывать свою работу и оптимизировать вре-
мя, а также использовать графики в качестве новых 
отправных точек для более глубоких исследований.

4. PDF Chat. Это приложение используется для 
автоматического извлечения текста из PDF-файлов, 
перевода с других языков, ответов на вопросы, свя-
занные с содержанием, хранения файлов в облаке, 
а также экономии времени и повышения точности 
поиска. 

5. SciSpace. Это приложение помогает исследо-
вателям понимать научные статьи и предоставляет 
упрощенные объяснения академических текстов.

6. Trinka. Это приложение использует функцию 
проверки грамматики английского языка на базе ис-
кусственного интеллекта и помощника по письму 
для улучшения языка.

7. Elicit. Это приложение используется для поиска 
релевантных исследований и обобщения ключевых 
выводов из статьи.

8. Consensus. Это приложение используется для 
быстрого обобщения и понимания научных статей.

9. ChatGPT. Это приложение используется для ин-
терпретации данных для пользователей путем выяв-
ления закономерностей и тенденций; интерпретации 
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и анализа больших объемов данных; интерпретации 
сложных данных путем выявления тенденций, за-
кономерностей и выбросов [7]. 

10. Большие данные. Это приложение использу-
ется для настройки планов научных уроков и про-
гнозирования результатов анализа больших данных.

11. Scikit Learn помогает расширить горизонты на-
учных исследований и совершать революционные 
открытия, способствуя анализу сложных данных 
в физике и астрономии, что приводит к разработ-
ке предиктивных моделей в области предиктивной 
нейронауки.

12. Google Scholar дает возможность исследова-
телям знакомиться с источниками, непосредственно 
связанными с их исследовательской специализацией, 
получать доступ к существующим научным матери-
алам и предоставлять необходимые резюме для на-
учных исследований [8]. 

Методология исследования

Для ответа на вопросы исследования требуется ряд 
методологических процедур. Данное исследование 
методологически классифицируется как описатель-
но-аналитическое, с использованием метода социаль-
ного опроса. Используя этот подход, исследователь 
стремится прояснить, интерпретировать и оценить 
результаты исследования. Также применяется стати-
стическая анкета, содержащая набор вопросов, отра-
жающих темы исследования, которая распростране-
на среди преподавателей экономического факультета 
Дамасского университета.
Выборка исследования включает всех 162 препо-

давателей экономического факультета Дамасского 
университета, связанного с Министерством высшего 
образования. 
Распределение исследуемых лиц по гендерному 

признаку представлено в табл. 1.
Таблица 1

Распределение частот исследуемой популяции 
в зависимости от гендерной переменной

Пол Повторение %
Мужской 52 32
Женский 110 68
Общий 162 100

Из данных предыдущей таблицы видно, что 68 % 
от общей численности исследуемой группы состав-
ляют женщины и 32 % – мужчины.
Далее представлено распределение лиц, приняв-

ших участие в исследовании, по признаку академи-
ческой квалификации (см. табл. 2).

Из данных предыдущей таблицы видно, что 54 % 
от общего числа опрошенных составляют лица, име-
ющие степень магистра, а 46 % – лица, имеющие 
степень доктора.

Таблица 2 
Распределение частот исследуемой популяции 
в зависимости от переменной академической 

квалификации

Академическая 
квалификация Повторение %

Магистр 54 87
PhD 46 75

Общий 100 162

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты, связанные с ответом на первый во-
прос: Каковы преимущества использования прило-
жений искусственного интеллекта в научных иссле-
дованиях? (см. табл. 3).

Таблица 3
Средние арифметические значения и расположение 

абзацев для исследовательского сообщества 
о преимуществах использования приложений 

искусственного интеллекта в научных исследованиях

Вопросительный абзац
Среднее 
арифме-
тическое

Догово-
ренность

1 Помощь с написанием текстов и 
переводом 1,23 4

2 Быстро предоставлять рекоменда-
ции 1,32 3

3 Увеличивает скорость научных ис-
следований 1,23 5

4 Простота доступа и использования 1,053 8

5 Помогите генерировать новые ис-
следовательские идеи 1,161 6

6 Экономьте время и усилия 1,384 2

7 Содействие инновациям и творче-
ству в научных исследованиях 1,076 7

8 Анализ данных 1,538 1

Из данных табл. 3 видно, что на первом месте 
оказывается показатель преимуществ использования 
приложений искусственного интеллекта со средним 
арифметическим (1,538), за ним следует показатель 
экономии времени и усилий со средним арифмети-
ческим (1,384), затем следует показатель быстрой 
доступности ссылок со средним арифметическим 
(1,320), затем следуют два показателя помощь в на-
писании текстов и переводе, увеличивает скорость 
достижения научных результатов исследований со 
средним арифметическим (1,230), затем идет показа-
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тель помощь в генерации новых исследовательских 
идей со средним арифметическим (1,161), затем сле-
дует показатель усиление инноваций и креативности 
в научных исследованиях со средним арифметиче-
ским (1,076), и на последнем месте оказывается пока-
затель простоты доступа и использования со средним 
арифметическим (1,053).
Результаты, связанные с ответом на второй во-

прос: каковы риски использования приложений ис-
кусственного интеллекта в научных исследованиях?, 
представлены в табл 4.

Таблица 4
Среднее арифметическое и расположение абзацев 
для оценок исследовательским сообществом рисков 

использования приложений искусственного интеллекта 
в научных исследованиях

Догово-
ренность

Среднее
арифме-
тическое

Вопросительный абзац

11,769

Влияет на творческую и иннова-
ционную сторону деятельности 
исследователя (нарушает идеи ис-
следователя)

1

51,46Предоставление неверных ссылок2

31,538снижает качество научных иссле-
дований3

61,46
Подверженность рискам безопас-
ности при использовании прило-
жений искусственного интеллекта

4

21,692

Это снижает способность иссле-
дователя понимать и интерпрети-
ровать результаты своего исследо-
вания.

5

41,538Риски манипулирования данными, 
используемыми в исследованиях6

Из данных табл. 4 видно, что на первом месте идет 
показатель рисков использования приложений искус-
ственного интеллекта со средним арифметическим 
(1,769), за ним следует показатель (снижает способ-
ность исследователя понимать и интерпретировать 
результаты своего исследования) со средним ариф-
метическим (1,692), затем идут два показателя (сни-
жает качество научных исследований, риски фаль-
сификации данных, используемых в исследовании) 
со средним арифметическим (1,538), а на последнем 
месте оказались два показателя, связанных с (пре-
доставлением неверных ссылок, подверженностью 
рискам безопасности использования приложений 
искусственного интеллекта) со средним арифмети-
ческим (1,46).
Результаты, связанные с ответом на третий вопрос: 

каковы наиболее важные применения искусствен-
ного интеллекта в научных исследованиях?, пред-
ставлены в табл. 5. 

Таблица 5
Среднее арифметическое и порядок абзацев для 

приложений искусственного интеллекта, используемых 
исследователями в научных исследованиях

Догово-
ренность

Среднее
арифметическоеПриложения

110,692Nlp1
80,769QuillBot2
120,692Research Rabbit3
40,923Chat PDF4
90,769SciSpace5
70,807Trinka6
100,769Elicit7
60,846Consensus8
11Chat Gpt9
50,923Big Data10
21Scikit Learn11
31Google Scholar12

Из данных табл. 5 видно, что наиболее важны-
ми показателями использования приложений ис-
кусственного интеллекта являются Chat Gpt, Scikit 
Learn, Google Scholar со средним арифметическим 
1, далее следуют приложения PDF Chat-Big Data со 
средним арифметическим (0,923), затем идет при-
ложение Consensus со средним арифметическим 
(0,846). На последнем месте оказываются приложе-
ния NLP, Rabbit Research со средним арифметиче-
ским (0,697).
Выводы. 1. Результаты демонстрируют способ-

ность приложений ИИ анализировать большие и 
разнообразные данные. Результаты показывают, что 
использование приложений ИИ может сэкономить 
время и усилия. Исследование также демонстрирует, 
что приложения ИИ могут ускорить завершение на-
учных исследований.

2. Что касается влияния на креативность и иннова-
ционность исследователя (нарушая его мышление), 
результаты данного исследования показывают, что 
приложения ИИ представляют значительные риски 
для креативности и инновационности исследователя.

3. Использование приложений ИИ представляет 
риски для научного исследовательского подхода, в 
частности, связанные с манипулированием исполь-
зуемыми данными.

4. Основываясь на результатах исследования, мож-
но дать ряд рекомендаций и предложений, которые 
можно использовать при использовании приложений 
ИИ в научных исследованиях, например, проводить 
ознакомительные семинары о важности использова-
ния приложений ИИ в научных исследованиях.
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Методологический подход к разработке и внедрению систем 

поддержки принятия управленческих решений в промышленности 

на основе технологий искусственного интеллекта

Methodological approach to the development and implementation of 

management decision support systems in industry based on artificial 

intelligence technologies

Современная промышленность функционирует в условиях беспрецедентной технологи-
ческой трансформации, характеризующейся интенсивной интеграцией технологий искус-
ственного интеллекта в процессы управления производством и принятия стратегических 
решений. Исследование направлено на разработку концептуального подхода к созданию 
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и имплементации интеллектуальных систем поддержки принятия управленческих ре-
шений в промышленных организациях. Предметом исследования выступают теорети-
ческие основы, методические подходы и практические инструменты разработки СППР 
на базе технологий искусственного интеллекта. Рассматривается эволюция концепций 
от классической теории принятия решений Герберта Саймона до современных подходов 
машинного обучения и нейросетевых технологий. Проведен анализ текущего состояния 
внедрения ИИ-решений в российской и мировой промышленности. Выявлены ключевые 
факторы успешной реализации интеллектуальных СППР, включая технологическую 
готовность предприятий, наличие качественных данных, организационную культуру 
и компетенции персонала. Научная новизна заключается в создании интегрированного 
подхода к разработке СППР, объединяющего методы машинного обучения, экспертные 
системы и традиционные аналитические инструменты. 

Modern industry operates under conditions of unprecedented technological transformation, 
characterized by intensive integration of artifi cial intelligence technologies into production 
management and strategic decision-making processes. The research is aimed at developing a 
comprehensive methodology for creating and implementing intelligent management decision 
support systems in industrial organizations. The subject of the study comprises theoretical 
foundations, methodological approaches, and practical tools for developing DSS based on artifi cial 
intelligence technologies. The evolution of concepts from Herbert Simon’s classical decision 
theory to modern machine learning approaches and neural network technologies is examined. 
An analysis of the current state of AI solution implementation in Russian and global industry is 
conducted. Key factors for successful implementation of intelligent DSS are identifi ed, including 
technological readiness of enterprises, availability of quality data, organizational culture, and 
personnel competencies. The scientifi c novelty lies in creating an integrated approach to DSS 
development that combines machine learning methods, expert systems, and traditional analytical 
tools. 
Ключевые слова: системы поддержки принятия решений; искусственный интеллект; ма-

шинное обучение; промышленность; цифровая трансформация; управленческие решения; 
предиктивная аналитика; автоматизация производства.

Keywords: decision support systems; artifi cial intelligence; machine learning; industry; digital 
transformation; management decisions; predictive analytics; production automation.

Современная промышленная среда характеризует-
ся растущей сложностью производственных процес-
сов, увеличением объемов обрабатываемых данных 
и необходимостью принятия оперативных управ-
ленческих решений в условиях неопределенности, 
что создает предпосылки для активного внедрения 
интеллектуальных систем поддержки принятия ре-
шений. Согласно исследованиям Национального цен-
тра развития искусственного интеллекта при Прави-
тельстве РФ, в 2023 г. 71 % крупных промышленных 
организаций используют интеллектуальные системы 
поддержки принятия решений, а 69 % применяют 
технологии компьютерного зрения для оптимизации 
производственных процессов.
Фундаментальные изменения в подходах к управ-

лению промышленными предприятиями обуслов-
лены совокупностью факторов технологического 
и экономического характера. Переход к концепции 
«Индустрии 4.0» предполагает создание киберфизи-
ческих систем, способных автономно принимать ре-
шения на основе анализа больших массивов данных. 
При этом российские промышленные предприятия 
демонстрируют различную степень готовности к 

цифровой трансформации: согласно данным иссле-
дования TAdviser, только 22 % предприятий можно 
считать полностью оцифрованными, в то время как 
34 % находятся на начальном этапе цифровой транс-
формации.
Актуальность темы исследования определяет-

ся необходимостью преодоления существующего 
разрыва между потенциальными возможностями 
технологий искусственного интеллекта и реальной 
практикой их применения в промышленном секторе.
Объектом исследования являются процессы при-

нятия управленческих решений в промышленных 
организациях. Предметом исследования выступают 
методологические основы, инструменты и механиз-
мы создания интеллектуальных систем поддержки 
принятия решений на базе технологий искусствен-
ного интеллекта.
Цель данной работы – разработка методологи-

ческого подхода к созданию и внедрению систем 
поддержки принятия управленческих решений в 
промышленности с использованием современных 
технологий искусственного интеллекта.
Задачи исследования:
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1. Провести анализ эволюции теоретических под-
ходов к разработке систем поддержки принятия ре-
шений и выявить ключевые тенденции развития.

2. Систематизировать современные технологии ис-
кусственного интеллекта, применимые для создания 
промышленных СППР.

3. Предложить методологический подход внедре-
ния интеллектуальных систем поддержки принятия 
решений на промышленных предприятиях.
Практическая значимость работы определяется 

возможностью применения предложенного методо-
логического подхода для повышения эффективности 
управленческих решений и оптимизации производ-
ственных процессов на промышленных предприяти-
ях различных отраслей.

Материалы и методы исследования

Методологическая основа исследования базирует-
ся на системном подходе к анализу процессов приня-
тия управленческих решений и комплексном исполь-
зовании методов теоретического и эмпирического 
анализа. Теоретический фундамент составляют ра-
боты классиков теории принятия решений, включая 
исследования Герберта Саймона по ограниченной 
рациональности, Аллена Ньюэлла по архитектуре 
когнитивных систем, Джеймса Марча по организа-
ционному поведению.
В качестве основных методов исследования при-

меняется сравнительный анализ существующих под-
ходов к разработке СППР, метод экспертных оценок 
для выявления критических факторов успеха вне-
дрения, статистический анализ данных о внедрении 
ИИ-технологий в промышленности, моделирование 
процессов принятия решений с использованием ме-
тодов машинного обучения.
Эмпирическая база исследования включает дан-

ные отраслевых исследований консалтинговых ком-
паний McKinsey, BCG, PwC за период 2023–2025 гг., 

статистические данные Росстата и Института стати-
стических исследований и экономики знаний НИУ 
ВШЭ, результаты опросов руководителей промыш-
ленных предприятий, проведенных TAdviser и CNews 
Analytics.
Информационную базу составляют научные пу-

бликации в области искусственного интеллекта и 
систем поддержки принятия решений [1–13]; нор-
мативные документы по цифровой трансформации 
промышленности, включая Стратегию цифровой 
трансформации обрабатывающих отраслей про-
мышленности до 2030 г.; отчеты международных 
организаций и аналитических центров.

Результаты исследования и их обсуждение

Эволюция теоретических подходов к созданию 
систем поддержки принятия решений демонстри-
рует последовательное развитие от простых инфор-
мационных систем к сложным интеллектуальным 
комплексам, способным осуществлять глубокий ана-
лиз данных и формировать рекомендации в условиях 
неопределенности (см. табл. 1). Основополагающий 
вклад в формирование теории принятия решений 
вносит Герберт Саймон, разработавший концепцию 
ограниченной рациональности и предложивший 
модель процесса принятия решений, включающую 
стадии интеллектуальной деятельности, проекти-
рования и выбора [14–17]. Развитие идей Саймона 
приводит к формированию поведенческой экономи-
ческой теории, которая учитывает психологические 
и когнитивные ограничения человека при принятии 
решений.
Современные системы поддержки принятия ре-

шений интегрируют различные методологические 
подходы и технологические решения. Согласно ис-
следованию компании «Яков и Партнеры», полный 
экономический потенциал искусственного интеллек-
та в России к 2028 г. составляет 22–36 трлн руб. в 

Таблица 1
Эволюция научных школ в области систем поддержки принятия решений

Период Научная школа Ключевые 
представители Основные концепции Вклад в развитие СППР

1947–1960 Школа рациональных 
решений

Г. Саймон, 
Ч. Барнард

Ограниченная рациональность, 
административное поведение

Формализация процесса 
принятия решений

1960–1975 Школа системного 
анализа

Р. Акофф, 
Ч. Черчмен

Системный подход, 
исследование операций

Математические методы 
оптимизации

1975–1990 Школа искусственного 
интеллекта

А. Ньюэлл, 
Дж. Маккарти

Экспертные системы, 
представление знаний Интеллектуализация СППР

1990–2010 Школа управления 
знаниями

И. Нонака, 
Х. Такеучи

Явные и неявные знания, 
организационное обучение Корпоративные базы знаний

2010–н. в. Школа машинного 
обучения

Я. ЛеКун, 
Дж. Хинтон

Глубокое обучение, 
нейронные сети

Автоматизация принятия 
решений
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номинальных ценах, при этом реализованный эффект 
может достичь 4,2–6,9 трлн руб., что эквивалентно 
влиянию на ВВП до 4 %.
Анализ текущего состояния внедрения техноло-

гий искусственного интеллекта в промышленности 
выявляет существенную неравномерность процес-
сов цифровой трансформации. Данные McKinsey 
за 2024 г. показывают, что 65 % организаций ис-
пользуют генеративный искусственный интеллект 
в своих операциях, что представляет значительный 
рост по сравнению с 34 % в предыдущем году. При 
этом Boston Consulting Group отмечает, что только 
четверть руководителей компаний считают свои ор-
ганизации создающими значительную ценность от 
инициатив в области искусственного интеллекта.
Специфика российского промышленного сектора 

проявляется в особенностях подходов к внедрению 
интеллектуальных систем. По данным аналитическо-
го отчета 2024 г., среди предприятий, применяющих 
ИИ-решения, 32 % разрабатывают их собственными 
силами, 31 % привлекают сторонних разработчиков, 
а 37 % используют комбинированный подход. Та-
кая гибкость способствует более быстрой адаптации 
технологий под специфические задачи предприятий.
Методология разработки систем поддержки при-

нятия решений на основе технологий искусственного 
интеллекта предполагает интеграцию различных тех-
нологических компонентов и организационных про-
цессов. Современные СППР используют широкий 
спектр методов, включая информационный поиск, 
интеллектуальный анализ данных, рассуждение на 
основе прецедентов, имитационное моделирование, 
эволюционные вычисления, нейронные сети и ситу-
ационный анализ. Выбор конкретных методов опре-
деляется спецификой решаемых задач и доступными 
данными.
Критические факторы успешного внедрения ин-

теллектуальных СППР в промышленности включают 

несколько взаимосвязанных компонентов. Техноло-
гическая готовность предприятия определяется на-
личием необходимой ИТ-инфраструктуры, систем 
сбора и хранения данных, вычислительных мощно-
стей для обработки больших объемов информации. 
Согласно исследованию компании IKS-Holding, объ-
ем российского рынка облачных инфраструктурных 
сервисов в 2023 г. составляет 121,5 млрд руб., по-
казывая рост на 34 % к предыдущему году, что сви-
детельствует о растущей готовности предприятий к 
внедрению ресурсоемких ИИ-решений.
Качество и доступность данных представляют со-

бой фундаментальное условие эффективности си-
стем машинного обучения. Исследования показыва-
ют, что основными барьерами для внедрения ИИ в 
промышленности являются существенные отклоне-
ния в процессах, превышающие шесть стандартных 
отклонений от нормы, а также недостаточная доступ-
ность данных в режиме реального времени. Решение 
этих проблем требует комплексной модернизации 
систем мониторинга и управления производствен-
ными процессами.
Организационная культура и готовность персонала 

к изменениям играют определяющую роль в успеш-
ности цифровой трансформации. По данным BCG, 
компании, инвестирующие в обучение сотрудников 
работе с ИИ-инструментами, демонстрируют на 25 % 
более высокую продуктивность и на 40 % лучшее 
качество принимаемых решений. При этом только 
половина фронтлайн-сотрудников регулярно исполь-
зуют инструменты искусственного интеллекта, что 
указывает на существование «кремниевого потолка» 
в распространении технологий.
Перспективы развития систем поддержки при-

нятия решений связаны с дальнейшей интеграцией 
передовых технологий. По прогнозам экспертов, к 
2028 году 40 % крупнейших предприятий будут ис-
пользовать ИИ для оценки и управления настрое-

Таблица 2
Уровень внедрения технологий ИИ в различных отраслях промышленности России

Отрасль Доля предприятий
с ИИ, % Основные направления применения Средний эффект 

от внедрения
Добывающая 

промышленность 45 Предиктивное обслуживание, оптимизация добычи Снижение простоев 
на 20–30 %

Машиностроение 38 Контроль качества, планирование производства Рост производительности 
на 15–20 %

Металлургия 42 Управление энергопотреблением, логистика Экономия ресурсов 
до 12 %

Химическая 
промышленность 35 Оптимизация рецептур, безопасность Сокращение брака 

на 25 %
Пищевая 

промышленность 28 Прогнозирование спроса, управление запасами Снижение издержек 
на 10–15 %
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нием и поведением сотрудников, что откроет новые 
возможности для персонализации опыта работников 
и оптимизации процессов управления персоналом. 
Развитие технологий генеративного ИИ создает пред-
посылки для качественного скачка в автоматизации 
процессов принятия решений, позволяя системам 
не только анализировать данные, но и генерировать 
новые решения и стратегии.
Выводы. 1. Проведенное исследование позволяет 

сформулировать комплексное представление о со-
временном состоянии и перспективах развития мето-
дологии разработки и внедрения систем поддержки 
принятия управленческих решений в промышлен-
ности на основе технологий искусственного интел-
лекта. Анализ эволюции теоретических подходов де-
монстрирует последовательное развитие концепций 
от классической теории ограниченной рациональ-
ности Герберта Саймона до современных подходов 
машинного обучения и нейросетевых технологий. 
Установлено, что каждый этап развития теории при-
нятия решений привносит новые методологические 
инструменты, которые в совокупности формируют 
современный арсенал технологий для создания ин-
теллектуальных СППР. 

2. Выявлена критическая важность интеграции 
различных подходов (от экспертных систем до мето-
дов глубокого обучения) для создания эффективных 
решений, адаптированных к специфике промышлен-
ных предприятий.

3. Систематизация современных технологий ис-
кусственного интеллекта позволяет выделить клю-
чевые технологические компоненты, применимые 
для создания промышленных СППР: системы ма-
шинного обучения для предиктивной аналитики, 
компьютерное зрение для контроля качества, об-
работка естественного языка для анализа неструк-
турированной информации, системы reinforcement 
learning для оптимизации процессов. 

4. Анализ показывает, что наибольшую эффектив-
ность демонстрируют гибридные системы, сочетаю-
щие различные технологические подходы и учиты-
вающие специфику конкретных производственных 
процессов. При этом выбор конкретной архитектуры 
СППР (централизованной, распределенной, гибрид-
ной или облачной) определяется масштабом пред-
приятия, характером производства и требованиями 
к скорости принятия решений. 

5. Полученные результаты создают методологи-
ческую основу для дальнейшего развития интеллек-
туальных систем управления в промышленности и 
могут быть использованы при разработке корпора-
тивных стратегий цифровой трансформации, про-
ектировании архитектуры СППР и формировании 

программ развития компетенций персонала в области 
искусственного интеллекта.
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Угольная отрасль: стратегическое обеспечение энергетической 

и сырьевой безопасности страны, технологические ограничения 

и региональные дисбалансы

Coal industry: strategic support for the country’s energy and raw 

materials security, technological restrictions, and regional disbalances

Угольная отрасль остается ключевым элементом топливно-энергетического комплекса 
стран, обладая стратегическим значением и влияя на социально-экономическое развитие 
регионов. Главная цель развития – обеспечение энергетической и сырьевой безопасности 
страны, поддержание рабочих мест и экономической устойчивости регионов, а также 
расширение экспорта на новые рынки. Изучены ключевые задачи развития угольной от-
расли. Предметом исследования выступает угольная отрасль. Представлены данные 
производства угля в Северной Америке, список стран по производству угля, преимущества 
поставок угольной отрасли, данные объема импорта угля из Казахстана в Европейский 
союз (ЕС) с января 2021 г. по август 2024 г. по видам транспорта.

The coal industry remains a key element of the countries’ fuel and energy complex, having a 
strategic importance and infl uencing the socio-economic development of the regions. The main 
goal of development is to ensure the country’s energy and raw materials security, maintain jobs 
and economic stability in the regions, and expand exports to new markets. The key objectives of 
coal industry development have been studied. The subject of the study is the coal industry. The 
article presents data on coal production in North America, a list of coal-producing countries, the 
benefi ts of coal supply, and data on the volume of coal imports.
Ключевые слова: угольная отрасль; отходы угольной промышленности; стратегический 

потенциал; экономическое развитие регионов; экономическая устойчивость регионов; про-
мышленные свалки; государственные субсидии; затратная логистика.

Keywords: coal industry; coal industry waste; strategic potential; regional economic development; 
regional economic sustainability; industrial waste dumps; government subsidies; costly logistics.

К ключевым задачам развития угольной отрасли 
относятся следующие: поддержание и модерниза-
ция существующих угледобывающих мощностей, 

формирование новой сырьевой базы на территориях 
с благоприятными условиями, рост экспорта, в том 
числе в страны Азии, Африки и Ближнего Востока, 
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повышение экологичности и промышленной безо-
пасности, развитие глубокой переработки угля, улуч-
шение качества продукции, социальная поддержка 
работников и углепромышленных территорий.
Изучаются экономические, технологические и эко-

логические аспекты функционирования отрасли: до-
быча, переработка, транспортировка, рынки сбыта, 
влияние на экономику и социальную сферу.
К важным факторам развития угольной отрасли 

можно отнести: геополитические (санкции, мировой 
спрос, глобальные кризисы); экономические (цены, 
транспортные тарифы, инвестиции); технологиче-
ские (уровень оборудования и инноваций); экологи-
ческие требования и тренды декарбонизации; соци-
альная напряженность в моногородах [1–4].
Типы угольной отрасли: добыча (открытым спо-

собом, подземная); обогащение и переработка (бри-
кетирование); транспортировка; сжигание (энергети-
ка); хранение угля.
Угольные карьеры и месторождения. В России 

значительные месторождения сосредоточены в Куз-
бассе, Восточной Сибири, Якутии, Арктике – с раз-
витием открытых карьеров и подземных шахт.
Представим в таблице список стран по производ-

ству угля.
Таблица 1

Список стран по производству угля

№ Наименование страны

1 Северная Америка: Канада, Мексика, США

2 Южная и Центральная Америка: Бразилия, Колумбия, 
Венесуэла, Другие страны Юж. и Цен. Америки

3
Европа: Болгария, Чехия, Венгрия, Германия, Греция, 
Польша, Румыния, Сербия, Испания, Турция, Украина, 
Великобритания и другие страны Европы

4 Страны Независимых Государств (СНГ): Россия, Ка-
захстан, Узбекистан, другие страны СНГ

5 Африка: ЮАР, Зимбабве, другие страны Африки, Юж-
но-Африканская Республика

6

Азиатско–Тихоокеанский Регион (АТР): Австралия, 
Китай, Индия, Индонезия, Япония, Монголия, Новая 
Зеландия, Пакистан, Южная Корея, Таиланд, Вьетнам, 
другие страны Азиатско-Тих. региона

Далее выделим основные преимущества поставок 
угольной отрасли:

• значительные запасы и доступность ресурсов;
• устойчивый рынок сбыта внутри страны и за 
рубежом;

• создание рабочих мест, поддержка региональных 
экономик;

• возможность быстрой модернизации существу-
ющих производств.

Недостатки и проблемы развития угольной отрас-
ли следующие [5, 6]: 

• высокая экологическая нагрузка (выбросы CO2, 
деградация почв); 

• зависимость от транспортной инфраструктуры; 
• высокий износ оборудования и нехватка инве-
стиций; 

• социальная и экономическая зависимость моно-
городов; 

• усиливающаяся конкуренция с газом и возобнов-
ляемыми источниками энергии (ВИЭ).

Опыт Китайской Народной Республики

Ключевые недостатки угольной отрасли страны 
включают экологические, экономические и социаль-
ные проблемы, а также технологические ограниче-
ния и риски для устойчивого развития.
Сжигание угля ежегодно приводит к выбросам 

огромных объемов парниковых газов (до 8,6 млрд т 
CO2), из-за чего Китай – крупнейший эмитент 
углекислого газа в мире. Хроническое загрязнение 
воздуха приводит к серьезным проблемам здраво-
охранения, включая повышенную смертность и за-
болеваемость населения, особенно в промышленных 
регионах. Из-за устаревших технологий и низкого 
уровня модернизации шахт сохраняется высокий 
травматизм и смертность среди шахтеров, а также 
случаи использования детского и принудительного 
труда [7].
Угольная отрасль сталкивается с низкой рента-

бельностью – децентрализованное управление, пре-
обладание мелких шахт и кустарные методы добычи 
приводят к убыткам, долгам и необходимости госу-
дарственных субсидий.
Нерегулярная система ценообразования и зави-

симость от импорта энергетического угля оказыва-
ют давление на экономику, особенно при мировых 
скачках цен.
Большая часть запасов находится на севере и се-

веро-западе, а основные потребители – густонасе-
ленные прибрежные регионы, что требует сложной 
и затратной логистики. Медленный темп внедрения 
чистых угольных технологий, модернизации и авто-
матизации осложняет переход к экологически без-
опасному энергетическому балансу.
Стихийные бедствия (наводнения, оползни) не-

гативно влияют на работу шахт, а жесткие меры по 
контролю безопасности, введенные властями, при-
водят к закрытию ряда предприятий. 

Опыт Республики Казахстан

К основным недостаткам угольной промышлен-
ности в Казахстане относятся экологические, эконо-
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мические, технические, социальные и структурные 
проблемы.
Добыча и сжигание угля приводит к выбросу 

парниковых газов, вредных частиц и пыльцы в ат-
мосферу в больших количествах, что отрицательно 
сказывается на качестве воздуха и угрожает здоро-
вью населения. Открытая добыча руды разрушает 
рельеф и приводит к негодности земель, пригодных 
для сельского хозяйства. 
Загрязнение земель отходами производства и 

шахтными водами создает дополнительное давле-
ние на водные ресурсы и охрану окружающей среды. 
В угледобыче все чаще используют старые тех-

нологии, происходит деградация основных фондов. 
С учетом прибыли от угольной промышленности и 
государственных субсидий, расходов на здравоохра-
нение, вреда для окружающей среды себестоимость 
угля возрастает и проявляет экономическую неэффек-
тивность. Снижение спроса на уголь на глобальном 
рынке, волатильность цен, логистические трудности.
В Казахстане основные экологические проблемы 

в угольной промышленности связаны с многогран-
ными проблемами, такими как загрязнение воздуха, 
воды и почвы, нарушение баланса природы и выброс 
парниковых газов. Загрязнение воздуха при добыче 
угля в атмосферу выделяется большое количество 
пыли, сернистого газа, углекислого газа и метана. 
Эти вещества негативно влияют на дыхательную 
систему человека, здоровье населения в целом и 
стабильность биосферы. Метан и углекислый газ 
в воздухе являются основными причинами парни-
кового эффекта, потепления климата. Загрязнение 
водных ресурсов в шахтных и карьерных водах со-

держатся химические вещества и тяжелые металлы – 
они загрязняют подземные и поверхностные воды 
и наносят ущерб экосистемам. Дренажные кислые 
шахтные воды (ДКШВ) могут сделать воду непри-
годной для сельского хозяйства и питья, что приведет 
к гибели рыб и водных животных. Разрушение почвы 
при открытых горных работах рельеф нарушается, 
а почва разрушается, что приводит к уменьшению 
биоразнообразия и нарушению пригодности сель-
скохозяйственных угодий.
Основными подходами по обращению с отходами 

в угольной промышленности в Казахстане являют-
ся переработка, утилизация, размещение отходов на 
полигонах и применение безотходных технологий. 
Среди остатков угля – пыль, зола, шлак и остатки 

горных пород. Сортируя и перерабатывая их, они ис-
пользуются в производстве строительных материа-
лов (кирпич, цементные смеси), дров (брикет уголь) 
и даже удобрений. 
В Казахстане работают предприятия по добыче 

брикетового угля: угольная пыль высушивается, 
измельчается, добавляются активные компоненты, 
превращается в брикет и используется на кирпич-
ных заводах. Это снижает негативное воздействие 
отходов на окружающую среду.  
Размещение на полигонах и специальных скла-

дах. Большая часть отходов временно или постоянно 
хранится на разрешенных промышленных свалках и 
специальных свалках. 
Представим данные объема импорта угля из Ка-

захстана в Европейский союз (ЕС) с января 2021 г. 
по август 2024 г. по видам транспорта (в 1000 метри-
ческих тонн) (см. рис. 1).

Рис. 1. Объем импорта угля из Казахстана в ЕС с января 2021 г. по август 2024 г. по видам транспорта, в 1000 метрических тонн
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Рис. 2. Добыча угля в Северной Америке с 1999 по 2024 гг., в эксаджоулях

Далее рассмотрим производство угля в Северной 
Америке. В 1999 г. объем добычи угля в Северной 
Америке составляет 25,28 эксаджоулей (см. рис. 2). 
К 2024 г. он сокращается до 11,88 эксаджоулей. В по-
следние годы добыча угля в Северной Америке со-
кращается. 
Из рис. 2 видно, что в 2000 г. на континенте в целом 

добыто 24,65 эксаджоулей угля, а к 2024 г. добыча 
сокращается примерно на 53 %. Однако в мировом 
масштабе наблюдается значительный рост добычи 
угля – с 96,5 эксаджоулей в 2000 г. до 182,23 экс-
аджоулей в 2024 г. Этот глобальный рост во многом 
обусловлен добычей угля и потреблением энергии в 
Китае. На долю этой страны приходится почти по-
ловина мирового производства и потребления этого 
ископаемого топлива. Добыча угля в Китае возрас-
тает более чем в два раза: с 29,6 эксаджоулей в 2000 г. 
до 94,48 эксаджоулей в 2024 г.
Потребление угля в США сокращается до 7,89 

квадриллиона британских тепловых единиц (БТЕ) в 
2024 г. В 2014 г. в США потреблено почти 18 квадрил-
лионов БТЕ угля и 2,47 квадриллиона БТЕ тради-
ционной гидроэлектроэнергии. Угольные компании 
сталкиваются с конкуренцией со стороны растущей 
индустрии возобновляемых источников энергии и с 
растущим спросом потребителей на более чистую 
энергию. В Канаде провинция Онтарио закрыты все 
угольные электростанции в апреле 2014 г, став пер-
вой юрисдикцией в Северной Америке, сделавшей 
это [9–11].
Выводы. 1. Таким образом, угольная отрасль 

стран сохраняет стратегический потенциал, не-

смотря на внешние вызовы и давление трендов 
декарбонизации. 

2. Необходимы модернизация, внедрение эко-
логичных технологий и поддержка занятости для 
устойчивого развития. Угольная отрасль Китая стал-
кивается с множеством системных недостатков, а ее 
модернизация требует комплексных решений и зна-
чительных инвестиций. 

3. На фоне целей декарбонизации (углеродная ней-
тральность к 2060 г.) сохраняется необходимость ра-
дикальной реструктуризации и ускоренного перехода 
к возобновляемым источникам энергии. 
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