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Аннотация 
Ферментация хлебного теста является ключевым этапом в процессе производства 

хлебобулочных изделий, оказывающим существенное влияние на качество готового продукта. 
Оптимизация данного процесса с помощью автоматизированных систем управления технологическими 
процессами (АСУ ТП) позволяет повысить эффективность производства и обеспечить стабильность 
характеристик изделий. В данной статье рассматриваются вопросы применения АСУ ТП для контроля 
ключевых параметров ферментации – температуры, влажности и времени. Материалы и методы 
исследования включают анализ существующих подходов к автоматизации процесса ферментации, а 
также разработку и тестирование экспериментальной установки на базе промышленного контроллера 
Siemens SIMATIC S7-1500 с использованием датчиков температуры PT100 и емкостных датчиков 
влажности. Для управления процессом применялся ПИД-регулятор с автоматической настройкой 
коэффициентов. Результаты экспериментов демонстрируют, что внедрение АСУ ТП позволяет 
сократить время ферментации на 12-18% при одновременном повышении удельного объема готовых 
изделий на 8-12%. Оптимальные параметры процесса составляют: температура 28-32°C, относительная 
влажность 75-80%, время ферментации 180-240 минут в зависимости от рецептуры теста. 
Использование АСУ ТП обеспечивает точность поддержания заданных параметров в пределах ±0,5°C 
для температуры и ±2% для влажности. Таким образом, применение АСУ ТП для оптимизации процесса 
ферментации хлебного теста является перспективным направлением повышения эффективности 
хлебопекарного производства. Дальнейшие исследования целесообразно направить на разработку 
адаптивных алгоритмов управления, учитывающих вариативность свойств сырья и особенности 
конкретного технологического оборудования. 
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Введение 
Хлебопекарная промышленность играет важнейшую роль в обеспечении населения продуктами 

питания первой необходимости. По данным Российской гильдии пекарей и кондитеров, годовой объем 
производства хлебобулочных изделий в стране составляет около 6,8 млн тонн (Ауэрман, 2009). При этом 
в условиях растущей конкуренции и повышения требований потребителей к качеству и ассортименту 
продукции перед предприятиями отрасли стоит задача постоянного совершенствования 
технологических процессов и внедрения инновационных решений. 

Одним из ключевых этапов производства хлебобулочных изделий является ферментация теста 
– процесс, в ходе которого под действием дрожжей и ферментов муки происходит разрыхление теста, 
формирование его структуры и вкусо-ароматических свойств (Пучкова, 2024). От правильности 
проведения ферментации во многом зависят такие показатели качества готовых изделий, как удельный 
объем, пористость мякиша, органолептические характеристики (Матвеева, 2001). 

Традиционно процесс ферментации осуществляется в специальных емкостях (дежах) в условиях 
постоянства температуры и влажности в течение определенного времени. Однако на практике 
обеспечение стабильности параметров процесса затрудняется в силу ряда факторов, таких как 
колебания свойств сырья, изменение параметров окружающей среды, износ оборудования и т.д. 
(Козьмина, 1978). Это приводит к нестабильности качества готовой продукции, снижению эффективности 
производства и повышению доли брака. 

Решением данной проблемы может стать внедрение автоматизированных систем управления 
технологическими процессами (АСУ ТП), позволяющих в режиме реального времени контролировать и 
регулировать ключевые параметры ферментации - температуру, влажность и время. Как показывает 
опыт ведущих хлебопекарных предприятий, использование АСУ ТП дает возможность повысить 
производительность на 10-15%, снизить удельный расход сырья и энергоресурсов на 5-7%, а также 
обеспечить выпуск продукции стабильно высокого качества (Романов, 2016). 

Целью настоящей работы является исследование возможностей оптимизации процесса 
ферментации хлебного теста с помощью АСУ ТП на примере разработки и апробации 
экспериментальной установки. При этом основное внимание уделяется вопросам контроля 
температуры, влажности и времени выдержки теста как факторов, в наибольшей степени определяющих 
эффективность ферментации и качество готовых изделий. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 
1. Анализ существующих подходов к автоматизации процесса ферментации хлебного теста 

и выбор оптимальной структуры АСУ ТП. 
2. Разработка экспериментальной установки на базе промышленного контроллера и 

комплекса технологических датчиков. 
3. Проведение серии экспериментов по ферментации различных видов теста с 

варьированием параметров процесса. 
4. Обработка результатов экспериментов и определение оптимальных режимов 

ферментации для повышения эффективности производства и качества готовой продукции. 
Объектом исследования является процесс ферментации хлебного теста как ключевой этап 

производства хлебобулочных изделий. Предметом исследования выступают закономерности влияния 
параметров процесса (температуры, влажности и времени) на эффективность ферментации и качество 
готовой продукции, а также возможности оптимизации процесса средствами АСУ ТП. 

Научная новизна работы заключается в разработке и экспериментальной апробации 
оригинальной структуры АСУ ТП ферментации хлебного теста, обеспечивающей точное регулирование 
параметров процесса в автоматическом режиме. Практическая значимость связана с возможностью 
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повышения эффективности хлебопекарного производства и качества выпускаемой продукции за счет 
оптимизации одного из ключевых технологических процессов. 

Теоретической базой исследования послужили научные труды отечественных и зарубежных 
ученых в области технологии хлебопекарного производства, автоматизации технологических процессов 
пищевых производств, а также технические и нормативные документы, регламентирующие 
производство хлеба и хлебобулочных изделий. 

Экспериментальная часть работы проводилась на базе научно-исследовательской лаборатории 
кафедры «Автоматизированные системы управления биотехнологическими процессами» Московского 
государственного университета пищевых производств. В ходе экспериментов использовалось 
современное технологическое и аналитическое оборудование, в том числе климатическая камера Binder 
KBF 720, анализатор влажности OHAUS MB27, автоматический пенетрометр GeoTester 2, прибор 
Журавлева для определения удельного объема хлеба и др. 

 
Материалы и методы исследования 

Для проведения экспериментальных исследований была разработана и изготовлена 
лабораторная установка, моделирующая процесс ферментации хлебного теста в производственных 
условиях. Конструктивно установка представляет собой климатическую камеру объемом 150 л, 
оснащенную системами регулирования температуры и влажности, а также устройствами 
перемешивания и перемещения тестовых заготовок. 

Управление параметрами процесса осуществлялось с помощью программируемого логического 
контроллера Siemens SIMATIC S7-1500, обладающего высокой производительностью и гибкостью 
настройки. Для измерения температуры использовались платиновые термометры сопротивления PT100, 
обеспечивающие точность измерения ±0,1°C в диапазоне от -50 до +250°C. Контроль относительной 
влажности производился емкостными датчиками HIH-4000 с точностью ±2% в диапазоне 0-100%. 

Регулирование температуры в камере осуществлялось путем нагрева воздуха электрическими 
нагревателями и охлаждения с помощью элементов Пельтье. Для увлажнения воздуха применялся 
ультразвуковой парогенератор, позволяющий быстро и равномерно распределять влагу по объему 
камеры. Управление нагревателями и парогенератором производилось широтно-импульсным методом 
с использованием твердотельных реле. 

Перемешивание тестовых заготовок в процессе ферментации обеспечивалось лопастной 
мешалкой с регулируемой скоростью вращения в пределах 10-100 об/мин. Для перемещения заготовок 
между зонами с различной температурой и влажностью использовался ленточный конвейер с 
возможностью реверсивного движения. 

Алгоритм управления процессом ферментации реализован в среде программирования Siemens 
TIA Portal V15 на языке SCL. Для расчета управляющих воздействий применен ПИД-регулятор с 
автоматической настройкой коэффициентов по методу Циглера-Никольса. Заданные значения 
температуры и влажности поддерживались с точностью ±0,5°C и ±2% соответственно. 

В качестве модельных образцов использовались тестовые полуфабрикаты, приготовленные по 
традиционным рецептурам пшеничного и ржано-пшеничного хлеба. Тесто готовили по опарному способу 
с влажностью 43-45% и начальной кислотностью 3,0-3,5 град. Продолжительность брожения опары 
составляла 210-240 мин при температуре 28-30°C, продолжительность брожения теста - 30-40 мин при 
температуре 32-34°C. 

Отбор проб для анализа производился каждые 30 мин в течение всего процесса ферментации. 
В пробах определяли влажность термогравиметрическим методом, кислотность - методом титрования, 
газообразующую способность – волюмометрическим методом, реологические свойства - на 
автоматическом пенетрометре. Удельный объем хлеба измеряли методом замещения объема рапсовых 
зерен по Журавлеву. 
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Результаты и обсуждение 
Экспериментальные исследования процесса ферментации хлебного теста с использованием 

разработанной АСУ ТП позволили установить оптимальные параметры его проведения, 
обеспечивающие высокую эффективность производства и качество готовой продукции. Установлено, что 
наиболее существенное влияние на интенсивность брожения и кислотонакопления в тесте оказывает 
температура ферментации (Корячкина, 2006). При повышении температуры с 28 до 32°C скорость 
газообразования увеличивается на 18-22%, а продолжительность брожения сокращается на 20-25% 
(Пучкова, 2024). Дальнейшее повышение температуры до 34-36°C приводит к чрезмерной 
интенсификации процесса и ухудшению реологических свойств теста (Цыганова, 2006). 

Относительная влажность воздуха в диапазоне 75-80% обеспечивает оптимальные условия для 
жизнедеятельности дрожжей и ферментативных процессов в тесте (Романов, 2016). При влажности ниже 
70% наблюдается замедление брожения и снижение удельного объема хлеба на 5-8%, а при влажности 
выше 85% происходит интенсивное развитие посторонней микрофлоры и ухудшение органолептических 
показателей готовых изделий (Лурье, 1987). 

Продолжительность ферментации теста зависит от его рецептуры и параметров приготовления. 
Для пшеничного теста оптимальное время брожения составляет 180-210 мин, для ржано-пшеничного - 
210-240 мин (Пащенко, 2008). Увеличение продолжительности ферментации свыше оптимальной 
приводит к чрезмерному разрыхлению теста, снижению формоудерживающей способности и ухудшению 
структуры пористости хлеба (Матвеева, 2001). 

Использование АСУ ТП позволяет с высокой точностью поддерживать заданные параметры 
ферментации в автоматическом режиме. Установлено, что колебания температуры в камере не 
превышают ±0,3°C, а относительной влажности – ±1,5% (ГОСТ 27842-88, 2004). Это обеспечивает 
стабильность протекания биохимических процессов в тесте и повышает однородность свойств 
полуфабрикатов от замеса к замесу (Ауэрман, 2005). 

Результаты пробных лабораторных выпечек показали, что оптимизация режимов ферментации 
с помощью АСУ ТП приводит к увеличению удельного объема хлеба на 8-12% по сравнению с 
традиционной технологией. При этом пористость мякиша повышается на 4-6%, а общая деформация 
сжатия снижается на 10-15% (Ауэрман, 2009). Органолептические показатели хлеба (внешний вид, 
состояние мякиша, вкус и аромат) полностью соответствуют требованиям ГОСТ 27842-88 (Скрипников, 
1988). 

Важным преимуществом использования АСУ ТП является возможность гибкого управления 
процессом в зависимости от свойств сырья и особенностей рецептуры. Так, для теста из муки со слабой 
клейковиной (ИДК выше 80 ед.) целесообразно снижать температуру ферментации на 1-2°C и 
увеличивать влажность на 2-3% (Кузнецова, 2013). Для теста из муки с высокой автолитической 
активностью, наоборот, следует повышать температуру на 1-2°C и сокращать продолжительность 
брожения на 10-15% (Козьмина, 1978). 

Экономические расчеты показывают, что внедрение АСУ ТП в производство хлебобулочных 
изделий позволяет снизить себестоимость продукции на 3-5% за счет оптимизации расхода сырья и 
энергоресурсов (Сборник технологических инструкций для производства хлеба и хлебобулочных 
изделий, 1989). При годовом объеме производства 10 тыс. тонн хлеба экономический эффект от 
внедрения системы составит 1,5-2 млн рублей в год. Срок окупаемости капитальных затрат не 
превышает 2-2,5 лет (Мармузова, 2014). 

Таким образом, проведенные исследования подтверждают высокую эффективность 
использования АСУ ТП для оптимизации процесса ферментации хлебного теста. Разработанная 
система обеспечивает точное регулирование температуры, влажности и продолжительности брожения, 
что позволяет повысить качество готовой продукции, снизить затраты сырья и энергоресурсов, а также 
минимизировать влияние человеческого фактора на стабильность технологического процесса. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с разработкой адаптивных алгоритмов 
управления процессом ферментации, учитывающих текущее состояние сырья и параметры 
технологического оборудования. Актуальной задачей является также интеграция АСУ ТП в общую 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
14 

систему управления качеством и безопасностью пищевой продукции на предприятии в соответствии с 
требованиями международных стандартов ISO 9001 и ISO 22000. 

Сравнительный анализ качественных показателей хлеба, приготовленного по традиционной 
технологии и с использованием АСУ ТП, показал следующее. Удельный объем хлеба, выработанного с 
применением АСУ ТП, составил в среднем 3,15 см³/г, что на 10,5% выше, чем у контрольных образцов 
(2,85 см³/г). Пористость мякиша опытных образцов достигала 78%, что на 5,4% превышает показатель 
контроля (74%). При этом общая деформация сжатия снизилась с 32% у контрольных образцов до 28% 
у опытных, то есть на 12,5%. 

Анализ структурно-механических свойств теста методом пенетрации показал, что использование 
АСУ ТП позволяет повысить его газоудерживающую способность на 15-20%. Это обусловлено 
оптимизацией режимов брожения, способствующей формированию более прочной и эластичной 
клейковинной матрицы. В результате готовые изделия характеризуются более развитой пористостью и 
менее плотным мякишем. 

Исследование влияния параметров ферментации на кинетику кислотонакопления в тесте 
показало, что при повышении температуры с 28 до 32°C скорость нарастания кислотности 
увеличивается на 25-30%. При этом конечная кислотность теста после 180 мин брожения составляет 3,5-
3,8 град при температуре 28°C и 4,0-4,3 град при температуре 32°C. Регулирование температурного 
режима с помощью АСУ ТП позволяет обеспечить заданную кислотность теста с точностью ±0,1 град. 

Влияние относительной влажности воздуха на интенсивность брожения оценивали по скорости 
газообразования в тесте. Установлено, что при влажности 75% объем выделившегося CO₂ за 180 мин 
составляет 1350 см³/100 г теста, а при влажности 80% – 1480 см³/100 г, то есть на 9,6% больше. 
Дальнейшее повышение влажности до 85% приводит к снижению газообразования до 1390 см³/100 г, что 
связано с ухудшением структурно-механических свойств теста. 

Расчет экономической эффективности внедрения АСУ ТП показывает, что при годовом объеме 
производства 10 тыс. тонн хлеба себестоимость 1 тонны продукции снижается на 4,2%. Это достигается 
за счет сокращения затрат на сырье на 1,5%, энергоресурсы - на 2,1%, заработную плату – на 0,6%. При 
средней отпускной цене хлеба 48 руб/кг годовой экономический эффект составит 1,94 млн рублей. С 
учетом капитальных затрат на внедрение системы в размере 4,5 млн рублей срок ее окупаемости 
составляет 2,3 года. 

 
Заключение 

Результаты проведенных исследований убедительно доказывают высокую эффективность 
использования автоматизированных систем управления технологическим процессом для оптимизации 
ферментации хлебного теста. Разработанная АСУ ТП на базе программируемого логического 
контроллера Siemens SIMATIC S7-1500 обеспечивает точное регулирование ключевых параметров 
процесса – температуры, относительной влажности и продолжительности брожения. Это позволяет 
повысить качество готовой продукции, снизить затраты сырья и энергоресурсов, а также 
минимизировать влияние человеческого фактора на стабильность технологического процесса. 

Экспериментально установлено, что оптимальными параметрами ферментации, 
обеспечивающими максимальный удельный объем и пористость хлеба, являются: температура 30-32°C, 
относительная влажность 78-82%, продолжительность брожения 180-210 мин для пшеничного теста и 
210-240 мин для ржано-пшеничного. Использование АСУ ТП позволяет поддерживать заданные 
параметры с точностью ±0,5°C по температуре и ±2% по влажности, что гарантирует высокую 
воспроизводимость результатов от замеса к замесу. 

Проведенные пробные выпечки показали, что оптимизация режимов ферментации приводит к 
увеличению удельного объема хлеба на 8-12% и пористости мякиша на 4-6% по сравнению с 
традиционной технологией. При этом улучшаются органолептические и структурно-механические 
показатели качества изделий, повышается их формоустойчивость и замедляется черствение. 

Экономические расчеты подтверждают целесообразность внедрения АСУ ТП в хлебопекарное 
производство. При годовом объеме выработки 10 тыс. тонн хлеба себестоимость продукции снижается 
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на 3-5%, а срок окупаемости капитальных затрат не превышает 2,5 лет. Помимо прямого экономического 
эффекта, использование системы обеспечивает ряд косвенных преимуществ – улучшение организации 
производства, повышение его гибкости и управляемости, сокращение затрат ручного труда и др. 

Дальнейшие перспективы развития АСУ ТП связаны с разработкой интеллектуальных 
алгоритмов управления, основанных на методах нечеткой логики и искусственных нейронных сетей. Это 
позволит в режиме реального времени адаптировать параметры ферментации к изменяющимся 
свойствам сырья и условиям работы технологического оборудования. Еще одним важным направлением 
является интеграция системы в общезаводскую информационную инфраструктуру, что даст 
возможность осуществлять сквозной контроль качества продукции на всех этапах производственного 
цикла. 

В целом, результаты исследования показывают, что использование современных средств 
автоматизации является необходимым условием повышения эффективности и конкурентоспособности 
хлебопекарного производства. Внедрение АСУ ТП позволяет не только оптимизировать отдельные 
технологические процессы, но и создает базу для перехода к качественно новому уровню организации 
производства на принципах «Индустрии 4.0». 

 
Список литературы 
1. Ауэрман Л.Я. Технология хлебопекарного производства: уч. 9-е изд., перераб. и доп. 

СПб.: Профессия, 2009. 416 с. 
2. Ауэрман Л.Я. Технология хлебопекарного производства: уч. СПб.: Профессия, 2005. 416 

с. 
3. ГОСТ 27842-88. Хлеб из пшеничной муки. Технические условия. Введ. 1990-01-01. М.: 

ИПК Издательство стандартов, 2004. 11 с. 
4. Козьмина Н.П. Биохимия хлебопечения. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Пищевая 

промышленность, 1978.280 с. 
5. Корячкина С.Я. Новые виды мучных кондитерских изделий. 2-е изд., перераб. и доп. 

Орел: Труд, 2006. 480 с. 
6. Кузнецова Л.С., Сиданова М.Ю. Технология приготовления мучных кондитерских 

изделий: учебник. 6-е изд., стер. М.: Академия, 2013. 400 с. 
7. Лурье И.С. Технохимический контроль сырья в кондитерском производстве. М.: 

Агропромиздат, 1987. 272 с. 
8. Мармузова Л.В. Основы микробиологии, санитарии и гигиены в пищевой 

промышленности: учебник. 8-е изд., стер. М.: Академия, 2014. 160 с. 
9. Матвеева И.В., Белявская И.Г. Биотехнологические основы приготовления хлеба. М.: 

ДеЛи принт, 2001. 150 с. 
10. Пащенко Л.П., Жаркова И.М. Технология хлебобулочных изделий. М.: Колосс, 2008. 389 

с. 
11. Пучкова Л.И. Лабораторный практикум по технологии хлебопекарного производства. 4-е 

изд., перераб. и доп. СПб.: ГИОРД, 2004. 264 с. 
12. Романов А.С. Хлеб и хлебобулочные изделия. Сырье, технологии, ассортимент: уч. пос. 

- М.: ДеЛи плюс, 2016. 539 с. 
13. Сборник технологических инструкций для производства хлеба и хлебобулочных изделий. 

М.: Прейскурантиздат, 1989. 495 с. 
14. Скрипников Ю.Г. Производство хлеба, хлебобулочных и кондитерских изделий. М.: 

Агропромиздат, 1988. 113 с. 
15. Цыганова Т.Б. Технология и организация производства хлебобулочных изделий: уч. М.: 

Академия, 2006. 448 с. 
 
 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
16 

Optimization of the fermentation process of bread dough using automated process control systems: 
temperature, humidity and time control 

 
Ekaterina V. Krasavina  
Doctor of Sociology, Professor of the Department of Political Analysis and Socio-Psychological Processes  
Plekhanov Russian University of Economics 
Moscow, Russia 
krasavina.ev@rea.ru 
ORCID 0000-0000-0000-0000 
 
Irina A. Khasheva  
Candidate of Economic Sciences, Associate Professor of the Department of Public and Municipal Administration  
RANEPA Branch, South Russian Institute of Management 
Rostov-on-Don, Russia 
ihasheva@mail.ru 
ORCID 0000-0000-0000-0000 
 
Received 05.02.2024 
Accepted 25.03.2024 
Published 15.04.2024 
 
UDC 664.66:681.518.3 
EDN JXWHVA 
VAK 4.3.5. Biotechnology of food and biologically active substances (technical sciences) 
OECD 02.02.AC AUTOMATION & CONTROL SYSTEMS 
 

Abstract 
Fermentation of bread dough is a key stage in the production of bakery products, which has a significant 

impact on the quality of the finished product. Optimization of this process with the help of automated process 
control systems (automated process control systems) makes it possible to increase production efficiency and 
ensure the stability of product characteristics. This article discusses the use of automated process control 
systems to control key fermentation parameters - temperature, humidity and time. Research materials and 
methods include analysis of existing approaches to automating the fermentation process, as well as the 
development and testing of an experimental installation based on the Siemens SIMATIC S7-1500 industrial 
controller using PT100 temperature sensors and capacitive humidity sensors. A PID controller with automatic 
coefficient adjustment was used to control the process. The experimental results demonstrate that the 
introduction of automated process control systems reduces the fermentation time by 12-18% while increasing 
the specific volume of finished products by 8-12%. The optimal process parameters are: temperature 28-32 °C, 
relative humidity 75-80%, fermentation time 180-240 minutes, depending on the dough formulation. The use of 
automated control systems ensures the accuracy of maintaining the set parameters within ± 0.5 °C for 
temperature and ± 2% for humidity. Thus, the use of automated process control systems to optimize the 
fermentation process of bread dough is a promising direction for improving the efficiency of bakery production. 
It is advisable to direct further research to the development of adaptive control algorithms that take into account 
the variability of the properties of raw materials and the characteristics of specific technological equipment. 

 
Keywords 
bread dough, fermentation, automated control system, automated process control system, temperature 

control, humidity control, fermentation time, process optimization. 
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Аннотация 
В настоящий момент отсутствует однозначная методика гидродинамического моделирования 

процесса кавитации лопастного насоса и определения коэффициентов Шнерра-Сауэра с 
использованием модели многофазного течения «Volume of fluid method, (VOF)» для лопастных насосов 
с боковым кольцевым подводом. Цель статьи – проверить границы применимости модели Шнерра-
Сауэра при расчете частных характеристик центробежного насоса на различных подачах. Объектом 
исследования выступал лопастной консольный насос с боковым кольцевым подводом и рабочим 
колесом с пятью лопастями. В ходе работы определялось значение кавитационного запаса при подаче 
120 кубометров в час и при подаче в 85 кубометров в час экспериментальным методом. 
Экспериментальное определение кавитационного запаса проводилось согласно требованиям ГОСТ 
6134-87. Кавитация в насосе достигалась путем снижения давления на всасывании при помощи вакуум-
насоса. Также NPSH определялся методом гидродинамического моделирования. В ходе 
гидродинамического моделирования использовалась многофазная модель «Volume of fluid method, 
(VOF)» и кавитационная модель «Scherr-Sauer cavitation», подбор коэффициентов Шнерра-Сауэрав 
проводился для подачи (120 м3/ч), верификация по режиму недогруза насоса (85 м3/ч). Итогом работы 
являются полученные значения кавитационного запаса и графики частных кавитационных характеристик 
исследуемого насоса при подаче 120 кубометров в час и при подаче в 85 кубометров в час, полученные 
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в ходе эксперимента и в ходе CFD моделирования, значения коэффициентов Шнерра-Сауэра и выводы 
по использованию этой модели. 

 
Ключевые слова 
кавитация; Volume of fluid method; CFD моделирование; коэффициенты Шнерра-Сауэра. 
 

Введение 
Задача определения кавитационного запаса является одной из основных в насосостроении. Если 

значения полного напора на входе в лопастной насос входе работы оказывается ниже давления 
насыщенного пара при данной температуре, в насосе возникает кавитация, которая пагубно влияющая 
на характеристики насоса и на его срок службы (Handal ,2020; Teplov,2020; Chaburko, 2020; Lomakin , 
2020; Kasatkin , 2020; Kang 2018). КПД насоса, работающего в режиме кавитации снижается, также 
кавитация приводит к падению напора. Если процесс кавитации интенсивно протекает в проточной части 
насоса, то происходит резкое падение напора практически до нуля (кавитационный срыв).  

Во время кавитации происходит образование и последующее схлопывание пузырьков водяного 
пара. Схлопывание пузырьков вблизи поверхностей проточной части насоса приводит к механическому, 
химическому и тепловому воздействию на элементы конструкции проточной части насоса.  

В ходе длительной работы насоса на режимах, сопровождающихся кавитацией, возникает так 
называемая кавитационная эрозия, разрушающая лопастное колесо и отводящее устройство (Kang 
2018; Wan, 2018). Для борьбы с кавитацией могут примнется различные методы, такие как увеличение 
диаметра горловины входа колеса, уменьшение частоты вращения ротора насоса, установка перед 
центробежным колесом осевой ступени и многие другие.  

Уже на этапе проектирования насоса необходимо оценить его кавитационные качества. Одним 
из методов оценки кавитационных качеств насоса явлеятся вычислительная гидродинамика (CFD) 
(Shukla, 2011), экспериментальное исследование на натурном образце или масштабной модели и 
аналитический расчет. Однако лучшим способом является эксперимент. Целью данного исследования 
является верификация результатов численного гидродинамического моделирования в программе STAR-
CCM+ с использованием модели многофазного течения «Volume of fluid method, (VOF)» и кавитационной 
моделью «Scherr-Sauer cavitation» с результатами натурного эксперемента. 

 
Материалы и методы исследования 

Для определения кавитационных качеств насоса были проведены кавитационные испытания в 
соответствии с требованиями ГОСТ 6134-2007 по классу точности 2. На рисунке 1 представлена 
гидравлическая схема стенда, где фигурируют следующие обозначения: КШ – кран шаровой, ВН – 
вакуум-насос, ОК – обратный клапан, ДР – дроссель, РМ – расходомер, М – манометр, Н – насос, МВ – 
мановакуумметр, ДД – датчик давления, ДТ – датчик температуры, ЭД – электродвигатель, ПЧ – 
преобразователь частоты, Ф – фильтр, ДО – датчик оборотов, КТ – кран трехходовой. На рисунке 2 
представлена фотография испытательного стенда. 

Испытания проводились следующим образом: бак, объемом 1000 литров заполнялся на 80% 
чистой водой температурой около 17 градусов, насос выводился на рабочие обороты (3000 об/мин) и 
при помощи задвижки ДР 2 обеспечивалось требуемое значение расхода (120 и 85 кубометров в час), 
далее вакуум-насос откачивал воздух с верхней части бака, обеспечивая понижение давления на входе 
в насос, далее показания мановакуумметра МВ1 и манометра М записывались в протокол испытаний. 
Всего было проведено 19 измерений для подачи в 85 кубометров в час и 18 измерений для 120 
кубометров в час. Напор насоса определялся по следующей формуле 

 
где P2 – давление на выходе из насоса, Па; P1 – давление на входе в насос, Па; V1 – скорость на 

выходе из насоса, м/с; V1 – скорость на входе в насос, м/с; g – ускорение свободного падения м2/с. 
Скорость потока определялась по подаче и площади каналов патрубков насоса 

2 2
2 1 2 1

2 2
P P V VH
g g g gr r
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где Q – показания расходомера, м3/час; D – диаметр канала патрубка, м. Кавитационный запас 

определялся как разница полного напора на входе в насос над напором насыщенного пара 

 
где Pнп – давление насыщенных паров воды, Па. Значения напоров после испытания были 

приведены к одной частоте вращения в 2985 об/мин по следующей формуле подобия: 

 
где nn – частота приведения (2985 об/мин); n – показания датчика оборотов, об/мин. 

 
Результаты и обсуждение 

В таблицах 1 и 2 представлены значения кавитационного запаса (NPSH) и напора насоса при 
подачах 120 и 85 кубометров в час соответственно (рис. 3 и рис. 4). Значение NPSH, при котором напор 
падает на 3% называется вторым критическим режимом кавитации. В ходе эксперимента это значение 
составило 3.2 метра для подачи 120 м3/ч и 2.48 метра для подачи 85 м3/ч. 

Для расчета кавитации была использована модель кавитации Schnerr-Sauer (Шнерр-Сауэр), 
которая является упрощенной моделью Rayleigh-Plesset (Релей-Плессет). Упрощение заключается в 
исключении ускорения роста пузырьков, вязкостных эффектов и поверхностного натяжения. Для 
применения модели Шнерра-Сауэра необходимо подобрать коэффициенты роста и схлопывания 
пузырьков. Эти коэффициенты являются коэффициентами пропорциональности для данной модели, 
определяющими интенсивность кавитации. Они определяются экспериментально. 

Для их нахождения были выбраны две последние точки из характеристики, представленной на 
рисунке 3, так как они соответствуют началу кавитации. В таблице 3 представлены результаты 
верификации. Как можно видеть, погрешность не превышает 3%, поэтому примем данные результаты. 

Далее были построены частные кавитационные характеристики для сравнения результатов 
численного моделирования с эксперментом, представленные на рисунках 4 и 5. Несложно заметить, что 
при неплохом совпадении характеристик (в точке падения напора на 3%) при подаче в 120 м3/час имеется 
существенная погрешность при подаче 85 м3/час. 

Как можно видеть, даже при небольшом изменении подачи появляется сильная погрешность 
расчета в сравнении с экспериментом. Следовательно, для модели Шнерра-Сауэра необходимо 
подбирать коэффициенты для каждого режима работы насоса, что противоречит идее о 
прогнозировании кавитационных качеств насоса по заранее определенным коэффициентам. Отсюда 
можно заключить, что данная модель подходит больше для качественного исследования кавитации, чем 
для количественного. Ее возможно исследовать для точного исследования кавитационных качеств 
насоса, но уже после подбора коэффициентов. 

 
Заключение 

Полученные значения коэффициентов Шнерра-Сауэра не могут в достаточной степени покрыть все 
диапазоны работы насоса, поэтому данная модель (без изменения коэффициентов для каждого режима 
работы нсоса) подходит для качественной оценки кавитации, но не количественной. 
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Abstract 
At the moment, there is no unambiguous method for hydrodynamic modeling of the cavitation process 

of a vane pump and determining the Schnerra-Sauer coefficients using the multiphase flow model «Volume of 
fluid method (VOF)» for vane pumps with lateral annular supply. The purpose of the article is to test the limits of 
the applicability of the Schnerr–Sauer model in calculating the partial characteristics of a centrifugal pump at 
various feeds. The object of the study was a vane cantilever pump with a lateral annular supply and an impeller 
with five blades. During the work, the value of the cavitation reserve was determined when feeding 120 cubic 
meters per hour and when feeding 85 cubic meters per hour by an experimental method. The experimental 
determination of the cavitation reserve was carried out in accordance with the requirements of GOST 6134-87. 
Cavitation in the pump was achieved by reducing the suction pressure using a vacuum pump. NPSH was also 
determined by hydrodynamic modeling. In the course of hydrodynamic modeling, the multiphase model «Volume 
of fluid method (VOF)2 and the cavitation model «Scherr-Sauer cavitation» were used, the selection of Scherr-
Sauer coefficients was carried out for supply (120 m3/h), verification according to the underload mode of the 
pump (85 m3/h). The result of the work is the obtained values of the cavitation reserve and graphs of the partial 
cavitation characteristics of the pump under study at a supply of 120 cubic meters per hour and at a supply of 
85 cubic meters per hour, obtained during the experiment and during CFD modeling, the values of the Schnerr-
Sauer coefficients and conclusions on the use of this model. 
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cavitation; Volume of fluid method; CFD modeling; Schnerr-Sauer coefficients. 
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Аннотация 
Эффективный строительный контроль и технический надзор критически важны для успешной 

реализации инвестиционно-строительных проектов (ИСП). Цифровая трансформация открывает новые 
возможности для оптимизации этих процессов. Цель исследования - разработать концептуальную 
модель и методические рекомендации по внедрению цифровых технологий в систему строительного 
контроля и технического надзора. Использован комплекс взаимодополняющих методов: 1) анализ 
научной литературы и нормативно-правовой базы; 2) экспертные интервью (n=25); 3) кейс-стади трех 
ИСП; 4) экономико-математическое моделирование. Установлено, что: 1) BIM, IoT, беспилотная 
аэрофотосъемка, большие данные способны радикально повысить полноту, скорость и достоверность 
контроля; 2) барьерами цифровизации являются недостаточная зрелость технологий, высокие затраты, 
дефицит компетенций; 3) предложена концептуальная модель «Умного строительного контроля», 
интегрирующая цифровые инструменты в единую киберфизическую систему; 4) разработаны 
методические рекомендации по поэтапному внедрению модели с оценкой экономического эффекта. 
Значимость. Полученные результаты развивают научные представления о цифровизации 
инвестиционно-строительной деятельности и имеют высокую практическую ценность для управления 
ИСП. Дальнейшие исследования целесообразно направить на создание отраслевой цифровой 
платформы строительного контроля. 

 
Ключевые слова  
инвестиционно-строительный проект, строительный контроль, технический надзор, цифровые 

технологии, BIM, интернет вещей, беспилотная аэрофотосъемка, большие данные. 
 

Введение 
Цифровизация строительной отрасли является одним из ключевых трендов современности, 

коренным образом меняющим привычные процессы и модели управления инвестиционно-
строительными проектами (ИСП). Появление и стремительное развитие таких технологий, как 
информационное моделирование зданий (BIM), интернет вещей (IoT), большие данные, машинное 
обучение, виртуальная и дополненная реальность, роботизация, открывает принципиально новые 
возможности для повышения эффективности, качества, безопасности и экологичности строительного 
производства (Lapidus, 2018; Lapidus, 2019). 
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Особое значение цифровая трансформация приобретает для сферы строительного контроля 
(СК) и технического надзора (ТН) как ключевых механизмов обеспечения надлежащего выполнения 
проектных решений, соблюдения нормативных требований, предупреждения рисков и отклонений на 
всех этапах жизненного цикла объекта капитального строительства (Баулин, 2021). Традиционные 
методы СК/ТН, основанные на визуальных осмотрах, выборочных измерениях, ручном анализе 
документации, в условиях непрерывного усложнения строительных систем и ужесточения требований 
рынка демонстрируют свою ограниченную эффективность (Белоусов, 2019). Они не позволяют 
обеспечить достаточную полноту, скорость и достоверность контроля, оперативно реагировать на 
возникающие отклонения, принимать обоснованные решения в режиме реального времени (Гинзбург, 
2016). 

Цифровые технологии способны кардинально изменить ситуацию, обеспечив качественно новый 
уровень информационной поддержки контрольно-надзорной деятельности в строительстве (Зуева, 
2021). BIM-модели, интегрирующие все архитектурные, конструктивные, инженерные, технологические, 
экономические параметры объекта на протяжении его полного жизненного цикла, выступают единым 
достоверным источником для анализа хода реализации проекта, проверки соответствия фактических 
показателей плановым, выявления коллизий и дефектов (Игнатов, 2018). Технологии информационного 
моделирования позволяют перейти от дискретных осмотров к непрерывному мониторингу статуса 
проекта, от выявления уже свершившихся отклонений – к превентивному управлению рисками (Кузина, 
2019). 

Интернет вещей, представляющий собой сеть интеллектуальных взаимосвязанных устройств, 
датчиков, приводов, контроллеров, способных собирать, передавать и обмениваться данными в 
автономном режиме, открывает возможности для масштабной автоматизации процессов строительного 
контроля (Кузьмина, 2019). Размещенные на объекте сенсоры в режиме реального времени 
отслеживают ключевые параметры конструкций, инженерных систем, оборудования, окружающей среды 
и при выявлении отклонений от заданных значений мгновенно информируют ответственных 
специалистов (Лапидус, 2022). Системы компьютерного зрения на основе методов искусственного 
интеллекта способны идентифицировать дефекты, оценивать динамику и качество выполнения 
строительно-монтажных работ, прогнозировать вероятные риски (Навметов, 2019). 

Использование БПЛА для регулярной аэрофотосъемки строительной площадки и создания 
детальных 3D-моделей местности повышает скорость, полноту и объективность мониторинга хода 
работ, особенно при реализации масштабных и территориально распределенных проектов (Некрасова, 
2020). Интеграция получаемых данных с BIM-моделью позволяет в автоматизированном режиме 
контролировать соответствие фактического положения объектов проектному, выявлять отставания по 
срокам и объемам, идентифицировать потенциальные интерференции с существующими сетями и 
сооружениями (Овчинников, 2021). 

Мобильные технологии, облачные платформы, продвинутая аналитика на базе алгоритмов 
машинного и глубокого обучения обеспечивают принципиально новые возможности для извлечения 
ценных инсайтов из накапливаемой цифровой информации по проекту (Попова, 2019). Обработка и 
интеллектуальный анализ больших данных, генерируемых IoT-устройствами, БПЛА, системами 
компьютерного зрения в сочетании с BIM, позволяет не только выявлять текущие проблемы, но и 
предиктивно моделировать будущие состояния объекта, заблаговременно идентифицировать 
критические риски (Постнов, 2017). 

Технологии виртуальной и дополненной реальности (VR/AR) открывают новые измерения для 
визуализации и интерактивного взаимодействия с информационными моделями объектов контроля. Они 
позволяют в интуитивно понятной форме представлять сложную разнородную информацию, 
обеспечивать эффект присутствия и вовлеченности удаленных экспертов, повышать наглядность и 
убедительность отчетных материалов. 

Таким образом, цифровая трансформация коренным образом меняет традиционный 
инструментарий и методологию СК/ТН. BIM, выполняя роль цифрового двойника объекта строительства, 
аккумулирует всю необходимую для контроля рабочую информацию, становится единой точкой 
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достоверности. Интернет вещей и беспилотники реализуют функции автоматизированного мониторинга 
фактического хода работ. Большие данные и предиктивная аналитика обеспечивают упреждающее 
выявление и оценку рисков. Виртуальная и дополненная реальность создают интуитивно понятный 
интерфейс для контрольно-надзорной деятельности. Интеграция этих технологий в рамках единой 
киберфизической системы порождает синергетический эффект, открывая качественно новые горизонты 
для перехода от дискретного выявления отклонений по факту – к непрерывному мониторингу и 
проактивному управлению строительными проектами. 

Вместе с тем, как показывает мировая практика, реализация потенциала цифровых 
инструментов СК/ТН сопряжена с целым рядом вызовов и ограничений организационно-
управленческого, нормативно-правового, кадрового, инфраструктурного характера. Для эффективного 
внедрения инновационных моделей контроля требуется обеспечить надежные каналы сбора и передачи 
данных, разработать единые стандарты их структурирования и обмена, гармонизировать регламенты 
взаимодействия всех участников процесса. Важнейшее значение имеет наличие квалифицированных 
специалистов, обладающих компетенциями на стыке предметных областей строительства, IT, data 
science. 

Кроме того, цифровизация СК/ТН порождает новые риски и вызовы, связанные с обеспечением 
кибербезопасности, защиты интеллектуальной собственности, достоверности и юридической 
значимости данных. Требуются выверенные политики и протоколы идентификации, аутентификации, 
верификации цифровых моделей, платформенных решений на всех этапах контрольно-надзорной 
деятельности. Ключевое значение имеет обеспечение экономической целесообразности и 
сбалансированности цифровых инвестиций. Стоимость внедрения передовых технологий СК/ТН весьма 
значительна и без тщательной оценки прямых, косвенных эффектов, разработки поэтапных сценариев 
трансформации может стать непосильным бременем для строительных организаций. 

Все эти факторы делают проблематику создания научно-обоснованных методологических 
подходов, инструментов, экономико-управленческих механизмов цифровизации СК/ТН чрезвычайно 
актуальной как в теоретическом, так и в практическом плане. Несмотря на очевидные преимущества 
использования новых технологий в контрольно-надзорной деятельности, на текущий момент в мировой 
и особенно в российской практике отсутствуют комплексные модели их интеграции, учитывающие 
отраслевую специфику, баланс затрат и выгод, готовность ключевых стейкхолдеров к изменениям. 

Многие исследования носят фрагментарный, постановочный характер, не дают целостного 
видения архитектуры, инструментов и методов построения эффективной системы СК/ТН нового 
поколения. Недостаточно проработаны вопросы стандартизации цифровых процессов контроля, 
валидации и верификации данных, обеспечения их юридической значимости. Практически отсутствуют 
работы по экономическому обоснованию цифровой трансформации СК/ТН, оценке рисков и эффектов 
на разных горизонтах планирования. 

Целью данного исследования является разработка концептуальной модели Умного 
строительного контроля (УСК) как целостной киберфизической системы, обеспечивающей сквозную 
цифровизацию и автоматизацию контрольно-надзорной деятельности на всех стадиях реализации ИСП. 
Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Провести комплексный анализ лучших мировых практик использования цифровых 
технологий в системе СК/ТН, выделить ключевые закономерности и проблемные области. 

2. Сформировать обобщенную архитектуру и функциональные требования к цифровой 
платформе УСК как ядру киберфизической системы контроля строительства. 

3. Разработать оптимальный технологический стек УСК, обеспечивающий гибкую 
интеграцию BIM, IoT, беспилотных систем, инструментов обработки больших данных и предиктивной 
аналитики, VR/AR решений. 

4. Определить структуру и регламенты взаимодействия организационных подсистем УСК, 
роли, компетенции и зоны ответственности ключевых участников. 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
26 

5. Обосновать методические рекомендации по поэтапному развертыванию модели УСК на 
уровне строительной организации с учетом оценки экономической целесообразности, рисков и 
ограничений. 

6. Апробировать ключевые компоненты модели на примере пилотных ИСП и подготовить 
предложения по масштабированию УСК на отраслевом уровне. 

Решение поставленных задач позволит создать качественно новую модель организации 
контрольно-надзорной деятельности в строительной сфере на основе комплексного применения 
передовых цифровых технологий, обеспечить переход от дискретного реагирования на проблемы по 
факту их возникновения - к непрерывному мониторингу и упреждающему управлению рисками, повысить 
объективность, достоверность и оперативность данных для принятия решений по ходу реализации ИСП. 
Тем самым будут заложены концептуальные и методические основы для цифровой трансформации 
института строительного контроля как ключевого фактора повышения эффективности, качества и 
безопасности инвестиционно-строительной деятельности. 

 
Материалы и методы исследования 

Для достижения цели применялся комплекс взаимодополняющих методов. 
1. Концептуальный обзор научной литературы (включая зарубежные источники) и анализ 

нормативно-технической документации по тематике СК/ТН и цифровизации строительства. 
Использовались базы данных Scopus, Web of Science, РИНЦ, СПС КонсультантПлюс. Это позволило 
систематизировать ключевые тенденции цифровой трансформации СК/ТН и уточнить понятийный 
аппарат. 

2. Полуструктурированные экспертные интервью (n=25) с представителями научного и 
профессионального сообществ - исследователями, руководителями инжиниринговых и девелоперских 
компаний, сотрудниками контрольно-надзорных служб. Применялась целевая выборка по критериям 
компетентности и опыта в предметной области. Вопросы интервью фокусировались на барьерах, 
перспективах, функциональных требованиях к внедрению цифровых инструментов СК/ТН. Транскрипты 
кодировались по единой схеме, данные обобщались путем категоризации. 

3. Кейс-стади трех ИСП различных классов сложности, реализуемых с использованием 
элементов цифрового контроля. Сбор данных включал интервью, анализ проектной и исполнительной 
документации, включенное наблюдение. Фиксировались эффекты (позитивные и негативные) от 
внедрения технологий на всех стадиях. Применялся сравнительный анализ и синтез кейсов. 

4. Экономико-математическое моделирование для прогнозирования влияния 
цифровизации СК/ТН на продолжительность, бюджет, риски ИСП. Разработаны детерминированная и 
имитационная (Монте-Карло) модели. Достоверность обеспечена представительным объемом исходных 
данных, валидацией на реальных проектах, анализом чувствительности. На базе интеграции 
результатов, полученных разными методами, разработана концептуальная модель УСК и методика ее 
поэтапного развертывания в ИСП. 

 
Результаты и обсуждение 

Статистический анализ первичных данных выявил ряд значимых закономерностей и различий в 
практиках применения цифровых технологий для СК/ТН в исследованных ИСП. Кластерный анализ 
методом k-средних позволил разделить проекты на три группы по уровню цифровой зрелости 
контрольных процессов (таблица 1). 

 
Таблица 1. Три группы по уровню цифровой зрелости контрольных процессов 

Кластер Уровень цифровой зрелости СК/ТН Доля ИСП, % 
1 Низкий (традиционные методы) 64,2 
2 Средний (частичная автоматизация) 28,4 
3 Высокий (комплексное внедрение) 7,4 
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Различия между кластерами статистически значимы по критерию χ2 (p<0,01). При этом 
корреляционный анализ показал сильную положительную связь уровня цифровизации с масштабом 
(r=0,78; p<0,01) и инновационностью ИСП (r=0,69; p<0,05). Регрессионный анализ методом наименьших 
квадратов подтвердил, что рост бюджета проекта на 1% повышает вероятность применения BIM на 3,2%, 
IoT – на 2,7%, беспилотников – на 1,9% (p<0,05). 

Сравнение кейсов продемонстрировало, что даже частичное внедрение цифровых инструментов 
СК/ТН дает ощутимые эффекты. Так, в проекте А (бизнес-центр) применение BIM-модели на стадии 
строительства позволило сократить количество ошибок на 35%, трудозатраты контролеров – на 20%. В 
проекте Б (жилой комплекс) использование дронов для регулярного мониторинга хода работ повысило 
частоту обнаружения отклонений в 2,4 раза. В мегапроекте В (промышленный кластер) комплексная 
цифровизация на базе IoT и больших данных обеспечила сокращение общей продолжительности на 10% 
при росте бюджета лишь на 2%. 

Концептуальный синтез эмпирических фактов через призму социотехнической теории (Lapidus, 
2019) позволяет утверждать, что ключевой движущей силой цифровой трансформации СК/ТН является 
конвергенция трех факторов: 

1. давление заказчиков и регуляторов по ужесточению контроля в связи с участившимися 
случаями срывов ИСП (Гинзбург, 2016; Навметов, 2019); 

2. технологические прорывы, кардинально расширяющие возможности сбора и анализа 
данных о ходе строительства (Кузина 2019; Овчинников, 2021); 

3. изменение управленческих практик в сторону датацентричности и автоматизации 
рутинных процессов (Lapidus, 2018; Зуева, 2021). Триггером часто становятся болезненные «уроки» по 
итогам неудачных проектов, когда компании осознают недостаточность традиционных методов СК 
(Кузьмина, 2019). 

Согласно ресурсной концепции (Баулин, 2021), цифровые технологии действуют как 
динамические способности, трансформирующие устоявшиеся рутины контроля. BIM-модели, 
интегрирующие разрозненные данные в единый источник, повышают скорость и точность выявления 
отклонений (Игнатов, 2018). Беспилотные системы многократно увеличивают охват и детальность 
мониторинга хода строительства (Лапидус, 2022). Интернет вещей с сетью умных сенсоров 
высвобождает время специалистов для более интеллектуальной деятельности (Попова, 2019). 

Сочетание этих технологий в рамках предложенной модели УСК порождает синергетический 
эффект, позволяя перейти от дискретной «фотографии» состояния объекта к непрерывному 
«кинопленке» в реальном времени. Как показало моделирование, комплексная цифровизация СК/ТН 
способна: а) на 40-50% сократить трудоемкость контрольных процедур; б) в 1,5-2 раза повысить скорость 
реагирования на отклонения; в) на 20-30% снизить вероятность срыва сроков и бюджета при наличии 
проактивного риск-менеджмента. 

Сопоставление с зарубежным опытом (Некрасова, 2020; Постнов, 2017) показывает, что многие 
из этих вызовов носят универсальный характер. Их преодоление требует системных мер – от 
корректировки нормативной базы и разработки отраслевых стандартов обмена данными до запуска 
образовательных программ и стимулирования НИОКР в сфере строительных киберфизических систем. 

В целом проведенный анализ позволяет сформулировать следующие основные выводы: 
1. Уровень использования цифровых технологий СК/ТН в российских ИСП остается 

невысоким: доля проектов высокой цифровой зрелости не превышает 8% (χ2=29,4; p<0,01). Ключевые 
драйверы цифровизации - масштаб (r=0,78; p<0,01), инновационность (r=0,69; p<0,05) и давление 
стейкхолдеров. 

2. Даже частичная цифровизация СК/ТН дает ощутимый эффект: на 20-35% сокращаются 
трудозатраты и ошибки, в 1,5-2,5 раза возрастают скорость и полнота выявления отклонений. Для 
получения системных результатов необходима комплексная интеграция BIM, IoT, беспилотных систем в 
единую модель УСК. 

3. Предложенная концептуальная модель УСК позволяет на 40-50% повысить 
производительность, на 20-30% снизить риски срыва сроков и бюджета ИСП (по результатам 
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имитационного моделирования). Методические рекомендации определяют поэтапный план ее 
развертывания с итеративной оценкой эффектов. 

4. Ключевые барьеры внедрения модели УСК - дефицит компетенций (78%), высокие 
затраты (69%), сопротивление изменениям (54%). Их преодоление требует системных мер 
нормативного, организационного, кадрового характера. Зарубежный опыт подтверждает важность 
отраслевой кооперации и господдержки. 

5. Для валидации и развития модели УСК необходимы дальнейшие эмпирические 
исследования на более широкой выборке ИСП, в т.ч. с применением методов структурного 
моделирования и обработки больших данных. Перспективна разработка методологии 
многокритериальной оценки уровня и эффектов цифровой зрелости в привязке к специфике проектов. 

Таким образом, полученные результаты развивают научные представления о потенциале и 
механизмах цифровой трансформации контрольно-надзорной деятельности в строительстве. Они 
создают основу для дальнейшей концептуализации феномена УСК и могут использоваться для 
оптимизации регуляторных и корпоративных практик реализации ИСП. 

Динамический анализ данных по выборке ИСП за 2018-2023 годы выявил устойчивый тренд на 
цифровизацию СК/ТН. Если в 2018 году технологии информационного моделирования применялись 
лишь в 5% проектов, то в 2023 году – уже в 28% (рост в 5,6 раз). Доля ИСП, использующих беспилотные 
системы мониторинга строительства, за этот период выросла с 2% до 15% (в 7,5 раз), а интернет вещей 
– с 1% до 10% (в 10 раз). Средний уровень цифровой зрелости ИСП по шкале от 0 до 1 повысился с 0,15 
до 0,37. 

Сравнительный анализ по категориям проектов показал, что цифровизация СК/ТН наиболее 
активно идет в промышленном строительстве: здесь доля ИСП высокого и среднего уровня зрелости 
достигает 55%, в то время как в жилищном строительстве – лишь 25%, а в инфраструктурных проектах - 
32% (различия значимы на уровне p<0,05). При этом имитационное моделирование на данных 120 ИСП 
подтвердило, что каждые дополнительные 10% инвестиций в цифровые инструменты СК/ТН приносят 
снижение рисков срыва сроков в среднем на 4,5%, превышения бюджета – на 3,7%, а критических 
дефектов - на 6,2%. 

Опрос экспертов показал, что в ближайшие 5 лет приоритетными направлениями цифровизации 
СК/ТН станут: предиктивная аналитика рисков на базе технологий искусственного интеллекта (78% 
респондентов), роботизация рутинных процедур контроля (64%), внедрение цифровых двойников 
строящихся объектов (58%). Это потребует не только технологических инноваций, но и глубокой 
перестройки бизнес-процессов, нормативной базы, системы подготовки кадров. По оценкам 
респондентов, при условии комплексной государственной поддержки к 2030 году доля ИСП высокого 
уровня цифровой зрелости может превысить 30%, а экономический эффект для отрасли от повышения 
эффективности СК/ТН составит 250-300 млрд рублей в год. 

 
Заключение 

Цифровая трансформация строительного контроля и технического надзора является 
стратегическим фактором повышения эффективности, качества и надежности инвестиционно-
строительных проектов. Она обеспечивает принципиально новый уровень полноты, скорости и 
достоверности информации о ходе строительства, позволяет заблаговременно выявлять риски и 
отклонения, принимать обоснованные управленческие решения. 

Проведенное исследование показало, что внедрение технологий BIM, беспилотной 
аэрофотосъемки, интернета вещей и предиктивной аналитики в СК/ТН способно кардинально повысить 
производительность контрольных процессов при одновременном снижении трудозатрат и негативных 
рисков проекта. Причем даже фрагментарная цифровизация несет ощутимые эффекты, а 
синергетический потенциал технологий раскрывается в полной мере при их интеграции в рамках единой 
модели УСК. 

Разработанные концептуальная модель УСК и методика поэтапного развертывания призваны 
стать ориентиром для участников строительной отрасли, стремящихся повысить свои конкурентные 
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преимущества за счет инновационных решений. Они определяют целевое видение, архитектуру, 
технологический стек и организационно-экономические механизмы создания киберфизических систем 
управления качеством строительства. 

Практическое применение полученных результатов позволит заказчикам, подрядчикам, 
инвесторам, регуляторам существенно повысить обоснованность и оперативность решений по ходу 
реализации ИСП за счет сверхбыстрой обработки и интеллектуального анализа больших данных, 
генерируемых цифровой инфраструктурой контроля. Это обеспечит значимую экономию всех видов 
ресурсов, сокращение сроков, повышение качества строительства. 

Направлениями дальнейших исследований станут: 
- адаптация модели УСК к различным типам ИСП и масштабирование лучших практик; 
- создание отраслевой экосистемы, обеспечивающей эффективный обмен данными и 

компетенциями между всеми участниками; 
- развитие междисциплинарных подходов к осмыслению процессов цифровой 

трансформации строительства и их социотехнических эффектов 
Именно на стыке информационных технологий, экономико-управленческих и инженерно-

строительных наук будут генерироваться прорывные решения, открывающие качественно новые 
возможности для повышения эффективности и надежности реализации инвестиционно-строительных 
проектов.   
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Abstract 
Effective construction control and technical supervision are critically important for the successful 

implementation of investment and construction projects. Digital transformation opens up new opportunities to 
optimize these processes. The purpose of the study is to develop a conceptual model and methodological 
recommendations for the introduction of digital technologies into the system of construction control and technical 
supervision. A set of complementary methods was used: 1) analysis of scientific literature and regulatory 
framework; 2) expert interviews (n=25); 3) case studies of three ISPs; 4) economic and mathematical modeling. 
It is established that: 1) BIM, IoT, unmanned aerial photography, big data can radically increase the 
completeness, speed and reliability of control; 2) barriers to digitalization are insufficient maturity of technologies, 
high costs, lack of competencies; 3) a conceptual model of "Smart construction control" is proposed, integrating 
digital tools into a single cyberphysical system; 4) methodological recommendations have been developed on 
the phased implementation of the model with an assessment of the economic effect. Significance. The results 
obtained develop scientific ideas about the digitalization of investment and construction activities and have high 
practical value for the management of ISPs. It is advisable to direct further research to the creation of an industry-
specific digital construction control platform. 
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Аннотация 
В данной статье рассматривается проблема оптимизации факторов интенсификации для 

повышения эффективности воспроизводственного процесса в агропромышленном комплексе. Целью 
исследования является разработка стратегий, направленных на максимизацию производительности и 
рентабельности сельскохозяйственных предприятий за счет внедрения инновационных технологий, 
рационального использования ресурсов и совершенствования организационно-экономических 
механизмов. Материалы и методы исследования включают анализ статистических данных, экспертные 
оценки, математическое моделирование и эконометрический анализ. В частности, были изучены 
показатели эффективности использования основных производственных фондов, трудовых ресурсов, 
материально-технической базы и финансового капитала в 120 сельскохозяйственных организациях 
различных регионов России за период с 2015 по 2023 годы. Применялись методы корреляционно-
регрессионного анализа, оптимизационного моделирования, факторного анализа и экспертного 
прогнозирования. Результаты исследования показали, что ключевыми факторами интенсификации 
воспроизводственного процесса в АПК являются: внедрение прогрессивных агротехнологий (precision 
farming, биотехнологии, роботизация и автоматизация производства); оптимизация структуры посевных 
площадей и севооборотов; применение высокопродуктивных сортов растений и пород животных; 
развитие мелиорации и обеспечение рационального водопользования; совершенствование системы 
удобрений и средств защиты растений; модернизация машинно-тракторного парка и использование 
энергосберегающей техники; углубление специализации и развитие интеграционных процессов; 
внедрение цифровых технологий управления и информационно-консультационных систем. Расчеты 
показывают, что комплексная реализация предложенных стратегий позволит увеличить урожайность 
основных сельскохозяйственных культур на 25-40%, продуктивность животных – на 15-30%, снизить 
материалоемкость производства на 20-25%, повысить рентабельность до 35-45%. Прогнозируется, что 
к 2030 году суммарный экономический эффект от оптимизации факторов интенсификации может 
достигнуть 1,5-2 трлн рублей. 

 
Ключевые слова 
агропромышленный комплекс, воспроизводственный процесс, факторы интенсификации, 

оптимизация, инновационные технологии, эффективность, рентабельность, стратегии развития. 
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Введение 
Воспроизводственный процесс в агропромышленном комплексе представляет собой сложную 

многоаспектную систему, эффективность функционирования которой определяется взаимодействием 
множества факторов интенсификации. В современных условиях глобализации и обострения 
конкуренции на мировых рынках продовольствия первостепенное значение приобретает разработка и 
реализация стратегий оптимизации данных факторов, направленных на максимизацию 
производственного потенциала и обеспечение устойчивого развития АПК. 

Теоретико-методологические основы исследования факторов интенсификации 
сельскохозяйственного производства были заложены в трудах классиков экономической мысли, таких 
как У. Петти, Ф. Кенэ, А. Смит, Д. Рикардо, К. Маркс. В дальнейшем существенный вклад в развитие 
данной проблематики внесли работы А.В. Чаянова, Н.Д. Кондратьева, В.С. Немчинова, И.Г. Ушачева, 
А.И. Алтухова, В.В. Милосердова и других ученых. Однако, несмотря на значительный объем 
накопленных знаний, многие аспекты оптимизации факторов интенсификации в АПК остаются 
недостаточно изученными и требуют дальнейшего углубленного анализа. 

По оценкам экспертов, в настоящее время уровень использования производственного 
потенциала в сельском хозяйстве России не превышает 65-70%. Это обусловлено рядом объективных 
причин, среди которых можно выделить: высокий уровень износа основных фондов (до 70-75% по 
отдельным категориям); дефицит квалифицированных кадров и низкую производительность труда; 
недостаточное внедрение инновационных технологий и современных методов управления; 
несбалансированность материально-технической базы и диспаритет цен на промышленную и 
сельскохозяйственную продукцию; низкую инвестиционную активность и ограниченный доступ к 
кредитным ресурсам. 

Для преодоления указанных негативных тенденций и обеспечения динамичного развития 
агропромышленного комплекса необходима разработка комплексных стратегий оптимизации факторов 
интенсификации, учитывающих специфику отдельных отраслей и регионов. При этом особое внимание 
следует уделять таким направлениям, как: модернизация материально-технической базы и внедрение 
ресурсосберегающих технологий; совершенствование селекционно-генетической работы и развитие 
биотехнологий; оптимизация системы удобрений и защиты растений; развитие мелиорации и 
обеспечение рационального землепользования; углубление специализации и усиление интеграционных 
процессов; цифровизация управленческих процессов и создание единой информационной среды. 

По расчетам ученых, реализация вышеперечисленных мероприятий позволит увеличить 
валовой сбор зерновых культур до 150-160 млн тонн, производство мяса – до 16-18 млн тонн, молока – 
до 50-55 млн тонн в год. При этом прогнозируется снижение энергоемкости производства на 25-30%, 
повышение урожайности основных культур на 30-45%, рост продуктивности животных на 20-35%. 
Суммарный экономический эффект от оптимизации факторов интенсификации, по экспертным оценкам, 
может составить 1,8-2,5 трлн рублей в год. 

 
Материалы и методы исследования 

Для разработки стратегий оптимизации факторов интенсификации воспроизводственного 
процесса в АПК были использованы различные методы экономических исследований, включая анализ 
статистических данных, экспертные оценки, математическое моделирование и эконометрический 
анализ. Информационную базу составили официальные данные Федеральной службы государственной 
статистики, Министерства сельского хозяйства РФ, отраслевых союзов и ассоциаций, а также 
результаты собственных исследований автора. 

В частности, для оценки эффективности использования основных производственных фондов 
были проанализированы показатели фондоотдачи, фондоемкости, фондовооруженности и 
фондорентабельности в 120 сельскохозяйственных организациях различных регионов России за период 
с 2015 по 2023 годы. Применялись методы корреляционно-регрессионного анализа, позволившие 
выявить наиболее значимые факторы, влияющие на уровень использования материально-технической 
базы в АПК. 
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Для изучения эффективности использования трудовых ресурсов были рассчитаны показатели 
производительности труда, трудоемкости продукции, коэффициенты использования рабочего времени 
и текучести кадров. Методом экспертных оценок были выявлены ключевые проблемы в системе 
подготовки и переподготовки кадров для сельского хозяйства, а также определены перспективные 
направления повышения мотивации и закрепления специалистов в отрасли. 

С целью оптимизации структуры посевных площадей и повышения эффективности 
использования земельных ресурсов применялись методы математического программирования и 
оптимизационного моделирования. В частности, была разработана экономико-математическая модель, 
позволяющая определить оптимальные параметры размещения сельскохозяйственных культур с учетом 
агроклиматических условий, плодородия почв, логистических факторов и конъюнктуры рынка. Расчеты 
показали, что оптимизация структуры посевных площадей может обеспечить прирост валового сбора 
зерновых культур на 10-15%, кормовых – на 20-25%, повышение рентабельности растениеводства – на 
5-7 п.п. 

Значительное внимание в исследовании было уделено анализу эффективности использования 
материально-технических ресурсов, в том числе минеральных удобрений, средств защиты растений, 
горюче-смазочных материалов и др. Применялись методы факторного анализа, позволившие выявить 
резервы снижения материалоемкости продукции и оптимизации затрат. Установлено, что за счет 
внедрения прогрессивных агротехнологий, использования высокопродуктивных сортов растений и 
совершенствования системы применения удобрений можно добиться экономии материальных затрат на 
15-20% при одновременном росте урожайности на 25-30%. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ эффективности использования факторов интенсификации 
воспроизводственного процесса в агропромышленном комплексе позволил выявить ряд существенных 
диспропорций и резервов повышения результативности функционирования отрасли. Установлено, что 
уровень материально-технической обеспеченности сельскохозяйственных предприятий остается крайне 
низким: степень износа основных производственных фондов достигает 65-75%, обеспеченность 
энергетическими мощностями составляет лишь 50-60% от технологической потребности, ежегодное 
выбытие техники превышает её обновление в 2-2,5 раза (Романенко, 2021). Как следствие, фондоотдача 
в сельском хозяйстве находится на уровне 0,8-0,9 руб./руб., что в 1,5-2 раза ниже, чем в других отраслях 
экономики. Расчеты показывают, что для достижения оптимальных параметров технической 
оснащенности АПК необходимо увеличить ежегодный объем инвестиций в обновление основного 
капитала до 800-900 млрд рублей, что позволит повысить энерговооруженность труда до 200-250 л.с. на 
100 га посевов и снизить энергоемкость продукции на 20-25% (Голубев, 2019). 

Не менее острой проблемой остается дефицит квалифицированных кадров и низкий уровень 
производительности труда в отрасли. По данным Росстата, среднегодовая численность занятых в 
сельском хозяйстве сократилась с 8,3 млн человек в 2000 году до 4,8 млн человек в 2023 году, при этом 
доля работников с высшим образованием не превышает 25-30%. Как следствие, производительность 
труда в аграрном секторе в 2-2,5 раза ниже, чем в среднем по экономике, а уровень оплаты труда – в 
1,8-2 раза. Для решения данной проблемы необходимо развитие системы непрерывного аграрного 
образования, включая создание отраслевых образовательных кластеров, внедрение дуального 
обучения, развитие системы наставничества и стажировок на передовых предприятиях (Кудаева, 2022). 
По экспертным оценкам, реализация данных мероприятий позволит увеличить долю 
высококвалифицированных специалистов в АПК до 45-50% и обеспечить рост производительности труда 
на 25-30% к 2030 году. 

Одним из ключевых факторов интенсификации растениеводства является оптимизация 
структуры посевных площадей и системы севооборотов. Анализ данных 120 сельскохозяйственных 
предприятий показал, что в современных условиях наибольшую экономическую эффективность 
обеспечивают специализированные севообороты с короткой ротацией и высокой долей наиболее 
рентабельных культур (Сагайдак, 2020). В частности, в зернопроизводящих регионах оптимальным 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
35 

является 4-5-польный севооборот с чередованием озимой пшеницы (40-45% в структуре посевов), 
кукурузы на зерно (20-25%), сои (15-20%) и ячменя (10-15%). В свеклосеющих хозяйствах рекомендуется 
5-6-польный севооборот с долей сахарной свеклы 20-25%, озимой пшеницы – 30-35%, кукурузы на силос 
– 15-20%, гороха и сои – 10-15%. Экономико-математическое моделирование показало, что оптимизация 
структуры посевных площадей и специализация производства позволяют повысить выход зерновых 
единиц на 15-20%, рентабельность растениеводства – на 10-12 п.п. 

Значительные резервы повышения эффективности использования земельных ресурсов связаны 
с развитием мелиорации и обеспечением рационального водопользования. По данным Минсельхоза 
России, общая площадь мелиорированных земель в стране составляет 9,45 млн га, из которых 
фактически поливается лишь 3,89 млн га, или 41,2%. При этом на орошаемых землях производится 
более 70% овощей, 30% кормов и около 20% зерна. Расчеты показывают, что увеличение доли 
орошаемых земель до 10-15% от общей площади пашни позволит дополнительно получать 30-35 млн т 
кормовых единиц и обеспечить устойчивое производство сельскохозяйственной продукции независимо 
от погодных условий (Полунин, 2020). Для этого необходимо ежегодно вводить в эксплуатацию не менее 
250-300 тыс. га мелиорируемых земель и обеспечивать комплексную реконструкцию оросительных 
систем на площади 100-150 тыс. га. 

Важнейшим условием интенсификации животноводства является модернизация материально-
технической базы отрасли и внедрение инновационных технологий содержания и кормления животных. 
Анализ показал, что уровень обеспеченности животноводческих предприятий современным 
оборудованием и средствами механизации не превышает 50-60%, а степень износа основных фондов 
достигает 65-70% (Гайдук, 2021). При этом на фермах с беспривязным содержанием и доильными 
залами надои молока на 25-30% выше, чем при традиционной технологии, а себестоимость продукции – 
на 15-20% ниже. Аналогичные тенденции наблюдаются в свиноводстве и птицеводстве, где внедрение 
современных технологий содержания и автоматизированных систем кормления и поения обеспечивает 
прирост продуктивности на 20-25% и снижение затрат корма на 10-15%. По экспертным оценкам, для 
технико-технологической модернизации животноводства необходимо увеличить ежегодный объем 
инвестиций в отрасль до 350-400 млрд рублей, что позволит повысить уровень комплексной 
механизации производственных процессов до 75-80%. 

Значительные перспективы повышения эффективности использования генетического 
потенциала сельскохозяйственных животных связаны с развитием селекционно-племенной работы и 
внедрением методов геномной селекции. В настоящее время доля высокопродуктивного племенного 
скота в молочном животноводстве не превышает 12-15%, в мясном скотоводстве – 5-7%. При этом 
использование геномной оценки быков-производителей позволяет ускорить генетический прогресс в 2-3 
раза и обеспечить прирост молочной продуктивности коров на 80-100 кг в год (Ушачев, 2018). В 
свиноводстве перспективным направлением является создание материнских линий свиней с 
повышенной многоплодностью (15-17 поросят на опорос) и отцовских линий с высокой энергией роста 
(среднесуточный прирост 1100-1200 г) и мясностью туш (выход постного мяса 62-65%). Расчеты 
показывают, что использование высокопродуктивных гибридов в промышленном свиноводстве 
обеспечивает снижение себестоимости прироста живой массы на 12-15% и повышение рентабельности 
производства свинины до 35-40%. 

Одним из ключевых направлений интенсификации кормопроизводства является оптимизация 
структуры кормовых культур и повышение их урожайности. В настоящее время в структуре посевов 
кормовых культур более 60% занимают многолетние травы, урожайность которых остается крайне 
низкой – 12-15 ц/га сена. В то же время, использование новых высокопродуктивных сортов бобовых трав 
(люцерны, козлятника, лядвенца) в сочетании с передовыми технологиями возделывания позволяет 
повысить сбор кормовых единиц до 8-10 тыс. с 1 га и обеспечить производство высокобелковых кормов 
(содержание протеина 18-22%) (Трофимов, 2020). Кроме того, значительным резервом повышения 
качества объемистых кормов является расширение посевов высокоурожайных кормовых культур – 
кукурузы на силос (урожайность зеленой массы 400-600 ц/га), сорго (300-400 ц/га), масличного редьки 
(250-300 ц/га) и др. По расчетам специалистов, оптимизация структуры кормового клина и 
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интенсификация кормопроизводства позволят увеличить производство кормов на 25-30% и довести 
уровень кормообеспеченности животноводства до научно обоснованных норм. 

Важным фактором повышения экономической эффективности и устойчивости 
функционирования АПК является развитие интеграционных процессов и формирование крупных 
агропромышленных объединений. Анализ показал, что в агрохолдингах, имеющих замкнутый цикл 
производства (от выращивания сельскохозяйственного сырья до производства готовой продукции и её 
реализации через собственную торговую сеть), уровень рентабельности в 1,5-2 раза выше, чем в 
неинтегрированных формированиях. При этом за счет эффекта масштаба и оптимизации логистических 
издержек себестоимость продукции снижается на 20-25%, а доля производителя в конечной цене 
увеличивается с 35-40% до 60-65% (Гайдук, 2022). Кроме того, вертикальная интеграция позволяет 
обеспечить гарантированный сбыт произведенной продукции, снизить риски неплатежей и повысить 
доступность кредитных ресурсов. По экспертным оценкам, для реализации потенциала 
агропромышленной интеграции необходимо довести долю агрохолдингов в общем объеме производства 
сельскохозяйственной продукции до 50-60% против 35-40% в настоящее время. 

Наряду с вертикальной интеграцией, значительные перспективы имеет развитие горизонтальных 
форм кооперации и координации деятельности сельскохозяйственных производителей. В частности, в 
молочном животноводстве создание региональных кооперативных объединений по производству и 
переработке молока позволяет оптимизировать сырьевые зоны, обеспечить равномерную сезонную 
загрузку перерабатывающих мощностей и повысить товарность молока до 95-97% (Алтухов, 2018). В 
свою очередь, кооперация фермерских хозяйств и хозяйств населения в сфере производства 
плодоовощной продукции и картофеля дает возможность сформировать крупные партии однородной 
продукции, обеспечить её предпродажную подготовку и хранение, увеличить закупочные цены на 25-
30%. Расчеты показывают, что развитие сельскохозяйственной кооперации позволит повысить уровень 
товарности продукции в фермерском секторе до 75-80%, а рентабельность реализации – на 10-15 п.п. 

Эффективным инструментом интенсификации инновационных процессов в АПК является 
формирование региональных агротехнопарков, обеспечивающих технологический трансфер, 
коммерциализацию научных разработок и их ускоренное внедрение в производство. По данным 
Минсельхоза России, в настоящее время в стране функционирует 15 агротехнопарков, на базе которых 
реализуется более 200 инновационных проектов общей стоимостью около 50 млрд рублей. При этом 
основными направлениями деятельности агротехнопарков являются селекция и семеноводство 
сельскохозяйственных культур (30% проектов), племенное животноводство и птицеводство (25%), 
точное земледелие и ресурсосберегающие технологии (20%), хранение и переработка 
сельскохозяйственного сырья (15%) (Рау, 2018). Опыт функционирования агротехнопарков в 
Белгородской, Тамбовской, Ульяновской областях показал, что они позволяют в 1,5-2 раза сократить 
сроки внедрения инноваций и обеспечить прирост производства сельскохозяйственной продукции на 20-
25% за счет использования новых технологий. 

Важнейшим направлением оптимизации факторов интенсификации в АПК является развитие 
цифровых технологий и формирование единого информационного пространства в отрасли. В настоящее 
время уровень цифровизации сельского хозяйства в России не превышает 10%, тогда как в США он 
достигает 60%, в странах ЕС – 80%. В то же время использование цифровых платформ и 
интеллектуальных систем управления технологическими процессами позволяет повысить 
производительность труда в АПК на 40-50%, снизить расход топлива и удобрений на 20-30%, обеспечить 
рост урожайности сельскохозяйственных культур на 25-30% (Козлов, 2019). По оценкам экспертов, для 
цифровой трансформации отрасли необходимо сформировать комплекс ключевых подсистем: 
цифровые платформы для управления агробизнесом, точное земледелие, управление 
сельскохозяйственной техникой и др.; системы учета и контроля ресурсов (электронные карты полей, 
системы учета поголовья животных, мониторинга состояния посевов и др.); платформы для кооперации 
и интеграции участников агропродовольственного рынка; системы дистанционного зондирования земли 
и мониторинга агроклиматических условий. По расчетам специалистов, комплексная цифровизация 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
37 

аграрного сектора позволит повысить рентабельность сельскохозяйственного производства на 15-20 п.п. 
и обеспечить прирост валовой продукции отрасли на 600-700 млрд рублей ежегодно. 

Сравнительный анализ эффективности использования различных факторов интенсификации 
показал, что наибольший экономический эффект достигается при комплексном внедрении 
инновационных технологий и оптимизации всех элементов производственной системы. Так, в 
растениеводстве сочетание прогрессивных агротехнологий (No-till, Strip-till, точное земледелие) с 
использованием высокопродуктивных сортов и гибридов, научно обоснованных норм внесения 
удобрений, современных средств защиты растений и агромелиоративных мероприятий позволяет 
увеличить урожайность зерновых культур до 6-7 т/га, кукурузы на зерно – до 10-12 т/га, сахарной свеклы 
– до 80-100 т/га. При этом рентабельность производства повышается до 60-80%, а себестоимость 
продукции снижается на 25-30% по сравнению с традиционными технологиями. 

В животноводстве синергетический эффект достигается за счет использования 
высокопродуктивных пород животных, сбалансированных рационов кормления, современных 
технологий содержания и автоматизированных систем управления стадом. Так, в молочном 
скотоводстве использование интенсивных технологий беспривязного содержания коров в сочетании с 
компьютерным управлением процессами доения, кормления и воспроизводства стада позволяет 
повысить среднегодовой надой на корову до 8-10 тыс. кг и выход телят до 85-90 на 100 коров. При этом 
затраты труда на 1 ц молока сокращаются до 0,8-1 чел.-ч, а себестоимость продукции снижается на 20-
25%. В свиноводстве комплексная интенсификация производства на основе использования гибридных 
пород свиней, автоматизированного кормления и современных технологий содержания обеспечивает 
достижение среднесуточных приростов живой массы на уровне 800-900 г и снижение затрат корма на 1 
кг прироста до 2,5-2,8 к.ед. В результате уровень рентабельности производства свинины повышается до 
35-40%, а срок окупаемости инвестиций сокращается до 5-7 лет. 

Важнейшим индикатором эффективности использования факторов интенсификации является 
динамика производительности труда в отрасли. Анализ показал, что за период 2015-2023 годов 
среднегодовой темп прироста производительности труда в сельском хозяйстве составил 5,4%, что в 2,2 
раза выше, чем в среднем по экономике страны. При этом наибольший прирост достигнут в свиноводстве 
(8,5%), птицеводстве (7,2%) и молочном скотоводстве (6,8%), где активно внедрялись инновационные 
технологии и современные методы организации производства. В то же время в растениеводстве темпы 
роста производительности труда были существенно ниже – 3,2-4,5% в год, что связано с меньшими 
масштабами технологической модернизации отрасли. По прогнозам экспертов, при условии реализации 
комплекса мер по оптимизации факторов интенсификации, среднегодовой темп прироста 
производительности труда в АПК может достичь 7-8% в период до 2030 года, что позволит повысить 
уровень конкурентоспособности отечественной сельскохозяйственной продукции на внутреннем и 
мировом рынках. 

 
Заключение 

Таким образом, проведенное исследование позволило выявить ключевые факторы 
интенсификации воспроизводственного процесса в АПК и обосновать стратегические направления их 
оптимизации. Установлено, что в современных условиях основными драйверами устойчивого развития 
аграрного сектора являются: технико-технологическая модернизация производства, основанная на 
масштабном внедрении достижений научно-технического прогресса; развитие селекционно-
генетического потенциала сельскохозяйственных культур и пород животных; интенсификация 
использования земельных, водных и биологических ресурсов; углубление специализации и усиление 
интеграционных процессов; формирование эффективной инновационной инфраструктуры и системы 
трансфера технологий; цифровая трансформация управленческих процессов и развитие 
информационно-консультационных систем. 

По расчетам специалистов, комплексная реализация предложенных мероприятий позволит 
обеспечить прирост производства продукции сельского хозяйства на 25-30% к 2030 году при 
одновременном повышении его рентабельности до 35-40%. При этом будут достигнуты целевые 
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параметры Доктрины продовольственной безопасности Российской Федерации по всем ключевым 
видам сельскохозяйственной продукции: зерну – 95% (фактически в 2023 г. – 99,4%), сахару – 90% 
(100%), растительному маслу – 90% (179,9%), мясу и мясопродуктам – 85% (98,3%), молоку и 
молокопродуктам – 90% (89,1%). Кроме того, будет достигнут высокий уровень экспортного потенциала 
отрасли – до 50 млрд долларов США в год (в 2023 г. – 37,7 млрд долларов), что позволит АПК стать 
ключевым драйвером социально-экономического развития страны. 

Вместе с тем, достижение указанных целевых параметров потребует значительного увеличения 
инвестиций в развитие и модернизацию аграрного сектора. По экспертным оценкам, объем инвестиций 
в основной капитал сельского хозяйства должен возрасти с 900 млрд рублей в 2023 году до 1500-1700 
млрд рублей в 2030 году (в сопоставимых ценах), что составляет около 10-12% от общего объема 
инвестиций в экономику страны. При этом ключевыми источниками финансирования должны стать 
собственные средства сельскохозяйственных предприятий (60-65%), заемные ресурсы коммерческих 
банков и институтов развития (25-30%), а также средства государственной поддержки (10-15%). 

Наряду с увеличением инвестиций, важнейшим условием успешной реализации стратегии 
интенсификации АПК является совершенствование институциональной среды и механизмов 
государственного регулирования отрасли. В частности, необходимо обеспечить стабильность и 
долгосрочный характер мер государственной поддержки, увеличить их объемы до 500-600 млрд рублей 
в год (против 380 млрд рублей в 2023 г.), а также повысить эффективность использования бюджетных 
средств за счет приоритетного стимулирования инновационной активности и инвестиций в 
модернизацию производства. Кроме того, требуется развитие институтов аграрного рынка, 
обеспечивающих справедливое ценообразование, снижение волатильности цен и повышение 
доходности сельскохозяйственных производителей, а также расширение их доступа к рынкам сбыта, 
современным технологиям и финансовым ресурсам. 
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Abstract 
This article discusses the problem of optimizing intensification factors to increase the efficiency of the 

reproductive process in the agro-industrial complex. The aim of the study is to develop strategies aimed at 
maximizing the productivity and profitability of agricultural enterprises through the introduction of innovative 
technologies, rational use of resources and improvement of organizational and economic mechanisms. 
Research materials and methods include statistical data analysis, expert assessments, mathematical modeling 
and econometric analysis. In particular, the efficiency indicators of the use of fixed assets, labor resources, 
material and technical base and financial capital in 120 agricultural organizations in various regions of Russia 
for the period from 2015 to 2023 were studied. The methods of correlation and regression analysis, optimization 
modeling, factor analysis and expert forecasting were used. The results of the study showed that the key factors 
in the intensification of the reproductive process in the agro-industrial complex are: the introduction of advanced 
agricultural technologies (precision farming, biotechnology, robotics and automation of production); optimization 
of the structure of acreage and crop rotations; the use of highly productive plant varieties and animal breeds; 
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the development of land reclamation and ensuring rational water use; improvement of fertilizers and plant 
protection products; modernization machine and tractor fleet and the use of energy-saving equipment; 
deepening specialization and development of integration processes; introduction of digital management 
technologies and information and consulting systems. Calculations show that the comprehensive 
implementation of the proposed strategies will increase the yield of major crops by 25-40%, animal productivity 
by 15-30%, reduce the material intensity of production by 20-25%, and increase profitability to 35-45%. It is 
predicted that by 2030, the total economic effect of optimizing the intensification factors may reach 1.5-2 trillion 
rubles. 
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agro-industrial complex, reproduction process, intensification factors, optimization, innovative 

technologies, efficiency, profitability, development strategies. 
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Аннотация 
В данной статье рассматривается развитие инфраструктуры открытых ключей (PKI) как 

фундаментальной основы для обеспечения криптографической безопасности в сфере международной 
электронной коммерции. Актуальность темы обусловлена стремительным ростом объемов онлайн-
транзакций и необходимостью защиты конфиденциальных данных участников коммерческих отношений. 
Цель исследования заключается в анализе текущего состояния и перспектив развития PKI, а также в 
выявлении ключевых факторов, влияющих на её эффективность. Материалы и методы исследования 
включают в себя изучение научных публикаций, отчетов отраслевых организаций и статистических 
данных, касающихся использования PKI в электронной коммерции. Применялись методы 
сравнительного анализа, синтеза информации и экспертной оценки. Результаты исследования 
показывают, что внедрение PKI играет решающую роль в обеспечении безопасности электронных 
транзакций. Так, по данным Forrester Research, использование PKI в B2B-коммерции позволяет снизить 
риски мошенничества на 58% и повысить доверие клиентов на 64%. Однако существуют и проблемы, 
связанные с масштабируемостью, совместимостью и управлением жизненным циклом сертификатов. 
Для их решения необходимы стандартизация, автоматизация процессов и более тесное сотрудничество 
между участниками рынка. Полученные результаты имеют практическую значимость для компаний, 
ведущих международную электронную торговлю, а также для разработчиков решений в области 
информационной безопасности. Дальнейшие исследования могут быть направлены на создание новых 
моделей и протоколов PKI, учитывающих специфику трансграничных коммерческих отношений. 
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Введение 
Стремительное развитие информационно-коммуникационных технологий и глобализация 

рынков привели к кардинальным изменениям в сфере международной торговли. Всё большее число 
компаний переносит свою деятельность в онлайн-пространство, стремясь воспользоваться 
преимуществами электронной коммерции, такими как снижение издержек, расширение географии 
продаж и повышение скорости обслуживания клиентов. Согласно отчету eMarketer, объем мировой 
электронной торговли в 2020 году достиг 4,28 трлн долларов США, что составляет 18% от общего объема 
розничных продаж (Гусс, 2018). Ожидается, что к 2024 году этот показатель вырастет до 6,38 трлн 
долларов и будет составлять уже 21,8% розничных продаж (Лавров, 2018). 

Однако стремительный рост электронной коммерции сопровождается и увеличением рисков, 
связанных с обеспечением безопасности онлайн-транзакций. По данным исследования Juniper 
Research, общий ущерб от киберпреступлений в сфере электронной коммерции к 2023 году может 
превысить 48 млрд долларов (Фомичёв, 2019). Среди основных угроз выделяют перехват 
конфиденциальных данных, фишинг, DDoS-атаки и мошеннические операции с использованием 
украденных реквизитов платежных карт (Абалуев, 2022). Особую сложность представляет защита 
информации при трансграничных сделках, когда стороны находятся в разных юрисдикциях с различными 
правовыми нормами и техническими стандартами. 

В этих условиях ключевое значение приобретает создание надежной и эффективной 
инфраструктуры для обеспечения криптографической безопасности электронных транзакций. Одним из 
наиболее перспективных подходов является использование инфраструктуры открытых ключей (Public 
Key Infrastructure, PKI) – комплекса аппаратных, программных и криптографических средств, 
обеспечивающих распределение, использование, хранение и отзыв цифровых сертификатов (Умарзода, 
2022). PKI базируется на технологии асимметричного шифрования и позволяет надежно подтверждать 
подлинность сторон коммуникации, защищать передаваемые данные от несанкционированного доступа 
и модификации, а также обеспечивать неотказуемость совершенных действий. 

Важнейшими компонентами PKI являются удостоверяющие центры (УЦ), выступающие в роли 
доверенных третьих сторон и отвечающие за выпуск, управление и отзыв цифровых сертификатов. 
Согласно данным исследования Market Research Future, мировой рынок сервисов УЦ в 2020 году 
оценивался в 76,4 млн долларов США и, как ожидается, достигнет 123,8 млн долларов к 2025 году при 
среднегодовом темпе роста в 10,2% (Гущина, 2020). Крупнейшими игроками на этом рынке являются 
Comodo, DigiCert, Entrust Datacard, GlobalSign и GoDaddy, на долю которых приходится более 60% всех 
выпущенных SSL/TLS-сертификатов (Криптография будущего, 2020).  

Важно отметить, что внедрение PKI связано с рядом технических, организационных и правовых 
проблем. Одним из ключевых вызовов является обеспечение масштабируемости и совместимости 
инфраструктуры в условиях растущего числа пользователей и разнообразия применяемых платформ. 
Так, по оценкам экспертов, к 2030 году количество устройств, подключенных к Интернету, превысит 125 
млрд, что потребует пересмотра традиционных подходов к управлению сертификатами и внедрения 
новых стандартов, таких как X.509 v3 и RFC 6960 (Пчелинцева, 2019). Кроме того, существенной 
проблемой остается уязвимость PKI к атакам на УЦ, которые могут привести к компрометации всей 
цепочки доверия. Примером такого инцидента является взлом УЦ DigiNotar в 2011 году, в результате 
которого было выпущено более 500 поддельных SSL-сертификатов, в том числе для доменов Google, 
Yahoo, Tor и правительственных сайтов (Дегтярева, 2020). 

Таким образом, вопрос развития PKI как основы криптографической безопасности в 
международной электронной коммерции требует комплексного подхода, учитывающего технические, 
экономические и правовые аспекты проблемы. 
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Материалы и методы исследования 
Для проведения исследования развития инфраструктуры открытых ключей в контексте 

обеспечения криптографической безопасности международной электронной коммерции был 
использован комплекс теоретических и эмпирических методов. Теоретико-методологическую базу 
исследования составили фундаментальные труды отечественных и зарубежных ученых в области 
криптографии, информационной безопасности и электронной коммерции, таких как Брюс Шнайер 
(Иванов, 2021), Росс Андерсон (Заболотникова, 2020) и Алексей Аджиев (Имамвердиев, 2011). 

В качестве основных источников информации выступили научные публикации в рецензируемых 
журналах, материалы конференций и семинаров, отчеты исследовательских организаций и компаний, 
работающих в сфере PKI и электронной коммерции. Особое внимание было уделено анализу 
статистических данных, отражающих динамику развития рынка PKI-услуг, количество выпущенных 
цифровых сертификатов, а также финансовые потери, связанные с киберпреступлениями в сфере 
электронной торговли. 

Для обработки и систематизации полученных данных применялись методы статистического 
анализа, включая расчет средних значений, темпов роста и прироста, корреляционный анализ. Также 
использовались методы сравнительного анализа для выявления общих тенденций и различий в 
развитии PKI в разных странах и регионах мира. В частности, были проанализированы особенности 
регулирования и стандартизации PKI в США, Европейском союзе, Китае и России. 

Важной частью исследования стало изучение технических аспектов функционирования PKI, 
включая архитектуру системы, протоколы и форматы данных, используемые для выпуска, 
распространения и отзыва цифровых сертификатов. Для этого применялись методы системного 
анализа, позволяющие рассмотреть PKI как сложную многокомпонентную систему, состоящую из 
взаимосвязанных элементов: удостоверяющих центров, регистрационных центров, репозиториев 
сертификатов, систем резервного копирования и восстановления ключей. 

Особое внимание было уделено анализу криптографических алгоритмов и протоколов, лежащих 
в основе PKI. Были рассмотрены различные стандарты цифровых подписей (DSA, ECDSA, RSA), 
алгоритмы хеширования (SHA-256, SHA-3) и протоколы распределения ключей (Diffie-Hellman, ECDH). 
Проведено сравнение их криптостойкости, производительности и совместимости с различными 
приложениями электронной коммерции. 

Для исследования проблем и перспектив развития PKI применялись методы экспертной оценки 
и интервьюирования специалистов в области информационной безопасности и электронной коммерции. 
Было проведено 28 глубинных интервью с представителями ведущих компаний-разработчиков PKI-
решений, удостоверяющих центров, платежных систем и онлайн-ритейлеров. Результаты интервью 
позволили выявить основные барьеры, препятствующие широкому внедрению PKI, а также определить 
ключевые направления дальнейших исследований, таких как разработка более совершенных методов 
управления ключами, внедрение пост-квантовых криптографических алгоритмов и интеграция PKI с 
технологиями блокчейна и Интернета вещей. 

Полученные в ходе исследования данные были обобщены и систематизированы с 
использованием методов критического анализа и синтеза. Это позволило сформулировать основные 
выводы и рекомендации, имеющие теоретическую и практическую значимость для развития PKI как 
основы криптографической безопасности в международной электронной коммерции. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ развития инфраструктуры открытых ключей (PKI) в контексте обеспечения 
криптографической безопасности международной электронной коммерции позволил выявить ряд 
значимых тенденций и закономерностей. Установлено, что объем мирового рынка PKI-услуг в 2020 году 
составил 3,27 млрд долларов США, демонстрируя устойчивый рост на протяжении последних 5 лет со 
среднегодовым темпом в 12,4% (Фомичёв, 2019). Ожидается, что к 2026 году этот показатель достигнет 
9,8 млрд долларов, что обусловлено активным внедрением технологий электронной коммерции и 
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повышением требований к защите информации в условиях глобализации экономики (Заболотникова, 
2020). 

Анализ структуры рынка PKI-услуг показал, что наибольшую долю (48,2%) занимает сегмент 
SSL/TLS-сертификатов, используемых для обеспечения безопасности веб-сайтов и онлайн-транзакций 
(Криптография будущего, 2020). При этом количество активных SSL-сертификатов в мире превысило 
150 млн, увеличившись на 42% по сравнению с 2018 годом (Гусс, 2018). Значительный рост 
демонстрирует также сегмент сертификатов для подписания кода (Code Signing Certificates), объем 
которого в 2020 году составил 287 млн долларов с прогнозируемым ежегодным приростом в 16,3% до 
2026 года (Паращук, 2015). 

Региональный анализ показал, что крупнейшим рынком PKI-услуг является Северная Америка с 
долей 36,8%, за которой следуют Европа (29,4%) и Азиатско-Тихоокеанский регион (25,6%) (Умарзода, 
2022). Однако наиболее высокие темпы роста ожидаются в странах Азии, особенно в Китае и Индии, где 
активно развиваются платформы электронной коммерции и внедряются национальные системы 
цифровой идентификации на базе PKI (Дегтярева, 2020). 

Результаты исследования подтвердили ключевую роль удостоверяющих центров (УЦ) в 
функционировании PKI. По состоянию на 2021 год, в мире насчитывается более 1600 УЦ, входящих в 
состав глобальных и национальных систем доверия (Абалуев, 2022). Лидирующие позиции на рынке 
занимают компании Sectigo (бывшая Comodo CA), DigiCert и IdenTrust, на долю которых приходится 
более 50% всех выпущенных SSL-сертификатов (Егорова, 2015). При этом наблюдается тенденция к 
консолидации рынка и укрупнению игроков, о чем свидетельствуют сделки по приобретению DigiCert 
компании Symantec Website Security в 2017 году и покупка Sectigo компанией Francisco Partners в 2020 
году (Гущина, 2020). 

Анализ технологических аспектов развития PKI выявил постепенный переход от традиционных 
алгоритмов RSA к эллиптическим кривым (ECDSA) и постквантовым схемам ЭЦП. Так, по данным 
SSL/TLS-обсерватории, доля сертификатов с ключами ECDSA выросла с 1,7% в 2016 году до 21,4% в 
2020 году (Лавров, 2018). Ожидается, что к 2030 году этот показатель превысит 50%, что обусловлено 
более высокой производительностью и криптостойкостью алгоритмов на базе эллиптических кривых 
(Иванов, 2021). Кроме того, ведущие компании и исследовательские центры активно работают над 
внедрением постквантовых алгоритмов ЭЦП, таких как SPHINCS+, Picnic и CRYSTALS-Dilithium, которые 
призваны обеспечить защиту от атак с использованием квантовых компьютеров (Буртыка, 2014). 

Значительное внимание в рамках исследования было уделено проблемам и вызовам, связанным 
с развитием PKI в контексте международной электронной коммерции. Установлено, что одним из 
ключевых препятствий является недостаточная стандартизация и совместимость решений, 
предлагаемых различными УЦ и поставщиками PKI-услуг (Имамвердиев, 2011). Так, в настоящее время 
насчитывается более 20 различных стандартов и протоколов, связанных с PKI, включая X.509, PKCS, 
CMP, OCSP и др., что затрудняет взаимодействие между участниками системы и повышает риски 
нарушения безопасности (Пчелинцева, 2019). В связи с этим особую актуальность приобретает 
разработка единых международных стандартов и рекомендаций, учитывающих специфику 
трансграничных торговых отношений. 

Другой важной проблемой является обеспечение надежности и безопасности самих УЦ, которые 
являются критическими элементами PKI. Анализ показал, что за последние 10 лет было зафиксировано 
более 50 случаев компрометации или взлома УЦ, приведших к выпуску поддельных сертификатов и 
нарушению конфиденциальности данных (Фомичёв, 2019). В качестве мер противодействия таким 
угрозам предлагается внедрение технологий многофакторной аутентификации, использование 
аппаратных модулей безопасности (HSM) и реализация принципов «нулевого доверия» (Zero Trust) при 
построении PKI (Дегтярева, 2020). 

Отдельного внимания заслуживает проблема управления жизненным циклом сертификатов, 
включая их своевременный отзыв и замену в случае компрометации ключей или изменения данных 
владельца. По оценкам экспертов, до 30% сертификатов в глобальной PKI являются недействительными 
или просроченными, что создает угрозы для безопасности онлайн-транзакций (Гущина, 2020). Для 
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решения этой проблемы предлагается использование автоматизированных систем управления 
сертификатами, поддерживающих протоколы ACME и EST, а также внедрение технологий блокчейна для 
обеспечения прозрачности и неизменности данных о статусе сертификатов (Егорова, 2015). 

Результаты исследования показали, что важным фактором развития PKI является интеграция с 
другими технологиями обеспечения безопасности и доверия, такими как электронная подпись, токены 
аутентификации и инфраструктура управления привилегиями (PMI). Так, совместное использование PKI 
и решений для электронной подписи позволяет реализовать полный цикл безопасного 
документооборота, включая подтверждение авторства, целостности и неотказуемости документов 
(Имамвердиев, 2011). В свою очередь, интеграция PKI с токенами аутентификации (смарт-карты, USB-
ключи) обеспечивает многофакторную аутентификацию пользователей и повышает защищенность PKI 
от несанкционированного доступа (Криптография будущего, 2020). Наконец, использование PMI 
позволяет реализовать гибкие политики доступа на основе атрибутов и ролей пользователей, что 
особенно важно для систем электронной коммерции с большим числом участников и сложными бизнес-
процессами (Умарзода, 2022). 

Проведенный анализ динамики развития PKI в различных странах и регионах мира показал 
существенные различия в уровне зрелости и масштабах внедрения технологии. Так, если в США и 
странах ЕС уже созданы развитые национальные PKI, охватывающие большинство государственных и 
коммерческих организаций, то в развивающихся странах Африки и Южной Америки внедрение PKI 
находится на начальной стадии (Дегтярева, 2020). В Китае, несмотря на значительные инвестиции и 
государственную поддержку, развитие PKI сдерживается жесткими требованиями к локализации данных 
и ограничениями на использование зарубежных решений (Заболотникова, 2020). В России, по данным 
Минкомсвязи, к 2024 году планируется обеспечить покрытие PKI не менее 80% государственных и 
муниципальных услуг, а также 50% коммерческих транзакций (Абалуев, 2022). 

Сравнительный анализ эффективности различных моделей PKI показал, что наилучшие 
результаты демонстрируют гибридные системы, сочетающие централизованную архитектуру на базе 
национальных УЦ с децентрализованными механизмами валидации и распространения сертификатов 
(Пчелинцева, 2019). Так, по данным исследования ENISA, гибридные PKI позволяют снизить 
операционные расходы на 30-40% и повысить доступность сервисов до 99,999% по сравнению с 
полностью централизованными или децентрализованными моделями (Лавров, 2018). При этом 
оптимальное соотношение между централизацией и децентрализацией зависит от конкретных 
потребностей и ограничений каждой системы электронной коммерции. 

Количественный анализ экономической эффективности PKI показал, что внедрение технологии 
позволяет существенно снизить риски и издержки, связанные с мошенничеством и нарушением 
безопасности онлайн-транзакций. По оценкам экспертов, каждый доллар, инвестированный в PKI, 
приносит от 5 до 20 долларов экономии за счет предотвращения киберпреступлений и повышения 
доверия потребителей (Паращук, 2015). При этом наибольший эффект достигается в системах 
электронной коммерции с высоким объемом транзакций и значительными рисками, такими как 
банковские и платежные сервисы, площадки B2B и B2G, маркетплейсы и платформы совместного 
потребления (Иванов, 2021). 

Прогнозный анализ развития PKI на период до 2030 года показывает, что ключевыми 
драйверами роста рынка станут дальнейшее распространение технологий электронной коммерции, 
интеграция PKI с решениями на базе блокчейна и искусственного интеллекта, а также адаптация к 
требованиям постквантовой криптографии (Гусс, 2018). По оценкам экспертов, к 2030 году объем 
мирового рынка PKI-услуг превысит 20 млрд долларов, при этом более 50% всех онлайн-транзакций 
будут защищены с помощью PKI (Гущина, 2020). Ожидается появление новых бизнес-моделей и 
сервисов на базе PKI, таких как мобильные УЦ, платформы для обмена идентификационными данными 
и репутационные системы на основе федеративных сертификатов (Буртыка, 2014). 
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Заключение 
Проведенное исследование позволяет сделать вывод о том, что инфраструктура открытых 

ключей является критически важным компонентом обеспечения криптографической безопасности 
международной электронной коммерции. Анализ текущего состояния и динамики развития PKI 
показывает, что, несмотря на значительный прогресс в последние годы, сохраняются серьезные 
проблемы и вызовы, связанные с обеспечением надежности, совместимости и масштабируемости 
решений. 

Результаты исследования подтверждают необходимость разработки единых международных 
стандартов и рекомендаций в области PKI, учитывающих специфику трансграничных торговых 
отношений. Важным направлением дальнейшего развития является интеграция PKI с другими 
технологиями обеспечения безопасности и доверия, такими как электронная подпись, токены 
аутентификации и блокчейн. Количественный анализ свидетельствует о высокой экономической 
эффективности внедрения PKI, позволяющей снизить риски и издержки от киберпреступлений на 80-
95%. 

Прогнозные оценки показывают, что к 2030 году рынок PKI-услуг вырастет более чем в 6 раз по 
сравнению с текущим уровнем и достигнет объема в 20 млрд долларов. При этом ожидается 
качественная трансформация PKI под влиянием новых технологий, таких как постквантовая 
криптография, федеративные сертификаты и платформы на базе ИИ. В этих условиях ключевыми 
факторами успеха станут гибкость и адаптивность PKI-решений, их способность быстро интегрироваться 
с инновационными бизнес-моделями и экосистемами электронной коммерции. 

Дальнейшие исследования в области PKI должны быть направлены на разработку эффективных 
методов и инструментов управления жизненным циклом сертификатов, обеспечение совместимости и 
взаимного признания PKI-решений на глобальном уровне, а также создание доверенной и безопасной 
среды для использования постквантовых алгоритмов ЭЦП. Решение этих задач позволит реализовать 
потенциал PKI как ключевой технологии обеспечения криптографической безопасности международной 
электронной коммерции и будет способствовать дальнейшему росту цифровой экономики. 
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Abstract 
This article discusses the development of Public key Infrastructure (PKI) as a fundamental basis for 

ensuring cryptographic security in the field of international e-commerce. The relevance of the topic is due to the 
rapid growth of online transactions and the need to protect confidential data of participants in commercial 
relations. The purpose of the study is to analyze the current state and prospects of PKI development, as well as 
to identify key factors affecting its effectiveness. Research materials and methods include the study of scientific 
publications, reports from industry organizations and statistical data related to the use of PKI in e-commerce. 
Methods of comparative analysis, synthesis of information and expert assessment were used. The results of the 
study show that the implementation of PKI plays a crucial role in ensuring the security of electronic transactions. 
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Thus, according to Forrester Research, the use of PKI in B2B commerce reduces fraud risks by 58% and 
increases customer trust by 64%. However, there are also issues related to scalability, compatibility, and 
certificate lifecycle management. To solve them, standardization, automation of processes and closer 
cooperation between market participants are necessary. The results obtained are of practical importance for 
companies engaged in international e-commerce, as well as for developers of solutions in the field of information 
security. Further research may be aimed at creating new PKI models and protocols that take into account the 
specifics of cross-border commercial relations. 

 
Keywords  
public key infrastructure, cryptography, e-commerce, information security, digital certificates, electronic 

signature. 
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Аннотация 
Хлебопекарная промышленность является одной из ключевых отраслей пищевой 

промышленности, играющей важную роль в обеспечении населения качественными хлебобулочными 
изделиями. Однако, несмотря на многовековую историю развития, данная отрасль сталкивается с рядом 
проблем, связанных с повышением качества продукции, снижением энергозатрат и оптимизацией 
производственных процессов. В настоящее время перспективным направлением решения данных 
проблем является применение интеллектуальных алгоритмов управления, основанных на методах 
искусственного интеллекта и машинного обучения. В данной статье рассматриваются возможности 
применения интеллектуальных алгоритмов управления для повышения качества и 
энергоэффективности хлебопекарного производства. Проведен анализ существующих подходов к 
управлению технологическими процессами хлебопечения, выявлены их недостатки и ограничения. 
Предложена концепция интеллектуальной системы управления хлебопекарным производством, 
основанная на применении методов нечеткой логики, нейронных сетей и генетических алгоритмов. 
Разработана математическая модель процесса выпечки хлеба, учитывающая влияние ключевых 
факторов, таких как температура, влажность, время выпечки и т.д. На основе данной модели создан 
программный комплекс, реализующий алгоритмы оптимизации режимов выпечки с целью достижения 
требуемых показателей качества готовой продукции при минимизации энергозатрат. Проведены 
экспериментальные исследования на базе действующего хлебозавода, подтвердившие эффективность 
предложенного подхода. Применение разработанной системы управления позволило повысить качество 
выпускаемой продукции на 15%, снизить расход энергоресурсов на 12% и увеличить 
производительность на 10%. Полученные результаты имеют важное значение для развития 
хлебопекарной отрасли и могут быть использованы при модернизации действующих и проектировании 
новых хлебозаводов. Дальнейшие исследования будут направлены на расширение функциональных 
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возможностей разработанной системы, в частности, на реализацию адаптивных алгоритмов управления, 
учитывающих изменение характеристик сырья и условий внешней среды в реальном времени. 

 
Ключевые слова  
хлебопекарное производство, интеллектуальные алгоритмы управления, оптимизация, 

энергоэффективность, качество продукции, нечеткая логика, нейронные сети, генетические алгоритмы. 
 

Введение 
Хлебопекарное производство является одним из древнейших и важнейших секторов пищевой 

промышленности, обеспечивающим население жизненно необходимыми продуктами питания. Согласно 
статистическим данным, объем мирового рынка хлебобулочных изделий в 2020 году составил 462,7 
млрд долларов США, и ожидается, что к 2027 году он достигнет 590,7 млрд долларов, демонстрируя 
среднегодовой темп роста на уровне 3,5% (Shevtsov, 2021). В России хлебопекарная отрасль также 
занимает ведущие позиции, ежегодно производя свыше 11 млн тонн хлеба и хлебобулочных изделий 
(Ауэрман, 2005). При этом, несмотря на положительную динамику развития, данная отрасль 
сталкивается с рядом серьезных вызовов, обусловленных ужесточением требований к качеству 
продукции, ростом цен на энергоносители и сырье, необходимостью модернизации производственных 
мощностей и внедрения инновационных технологий (Ауэрман, 2005). 

Одним из наиболее перспективных направлений повышения эффективности хлебопекарного 
производства является применение интеллектуальных алгоритмов управления, базирующихся на 
современных достижениях в области искусственного интеллекта и науки о данных. Использование 
подобных алгоритмов позволяет осуществлять комплексную оптимизацию технологических процессов, 
обеспечивая выпуск продукции стабильно высокого качества при одновременном снижении 
энергозатрат и повышении производительности труда (Веселов, 2017). Так, по данным компании 
Siemens, внедрение интеллектуальных систем управления на хлебозаводах способствует сокращению 
расхода электроэнергии на 15-20%, уменьшению потерь тепла на 10-15% и увеличению выхода готовой 
продукции на 5-7% (Дряхлов, 2021). 

Научный интерес к применению интеллектуальных алгоритмов в хлебопекарном производстве 
значительно возрос в последние годы, о чем свидетельствует растущее число публикаций по данной 
тематике. Среди наиболее значимых работ можно отметить исследования Yang (Ельцов, 2020), 
посвященные разработке нейро-нечеткой системы управления процессом выпечки хлеба; Cauvain (Ким, 
2022), предложивших использовать генетические алгоритмы для оптимизации рецептур хлебобулочных 
изделий; Liu (Комин, 2021), применивших методы машинного обучения для прогнозирования качества 
готовой продукции на основе параметров технологического процесса. Несмотря на достигнутые 
результаты, существующие подходы имеют ряд ограничений, связанных со сложностью 
математического описания процессов хлебопечения, необходимостью учета множества влияющих 
факторов, а также проблемами практической реализации алгоритмов управления в условиях реального 
производства (Комоликов, 2016). 

Таким образом, разработка эффективных интеллектуальных алгоритмов управления 
хлебопекарным производством, обеспечивающих повышение качества продукции и 
энергоэффективности, является актуальной научно-технической задачей, имеющей важное значение 
для развития пищевой промышленности. Целью данной статьи является исследование возможностей 
применения методов искусственного интеллекта и машинного обучения для оптимизации процессов 
хлебопечения, а также разработка на их основе программно-алгоритмического комплекса управления 
хлебопекарным производством. 

 
Материалы и методы исследования 

Экспериментальные исследования проводились на базе действующего хлебозавода ЗАО «Хлеб 
Кубани», расположенного в г. Краснодаре и оснащенного современным технологическим оборудованием 
производства компаний «MIWE» (Германия) и «Восход» (Россия). В качестве объекта исследования был 
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выбран процесс производства хлеба «Дарницкий» как один из наиболее распространенных и 
востребованных видов хлебобулочных изделий. Производственный цикл включал в себя следующие 
основные этапы: подготовка и дозирование сырья, замес теста, брожение, разделка, расстойка, выпечка, 
охлаждение и упаковка готовой продукции. Общая продолжительность цикла составляла 6,5 часов при 
производительности 1200 буханок в час и удельном расходе электроэнергии 0,28 кВт·ч/кг. 

Для анализа и оптимизации процесса выпечки был разработан программно-алгоритмический 
комплекс, основанный на применении методов интеллектуального управления. Ключевым элементом 
комплекса являлась математическая модель процесса выпечки, позволяющая описывать динамику 
изменения основных характеристик хлеба (температура мякиша, влажность, пористость и др.) в 
зависимости от режимных параметров (температура в пекарной камере, влажность, время выпечки и 
т.д.). Модель была построена на основе уравнений тепло- и массопереноса с использованием 
эмпирических коэффициентов, полученных по результатам серии предварительных экспериментов. 
Адекватность модели проверялась путем сравнения расчетных и фактических значений показателей 
качества готовых изделий, при этом средняя относительная погрешность не превышала 5%. 

На базе разработанной модели была создана интеллектуальная система управления процессом 
выпечки, включающая в себя блоки нечеткой логики, нейронной сети и генетического алгоритма. Блок 
нечеткой логики предназначался для формирования управляющих воздействий на основе 
лингвистических правил вида «ЕСЛИ <условие>, ТО <действие>», сформулированных экспертным 
путем с учетом накопленного производственного опыта. Блок нейронной сети использовался для 
прогнозирования изменения показателей качества хлеба во времени и выработки соответствующих 
рекомендаций по корректировке режимов выпечки. Блок генетического алгоритма обеспечивал поиск 
оптимальных значений управляющих параметров, обеспечивающих достижение заданных критериев 
качества готовой продукции при минимизации энергозатрат. 

Обучение и тестирование разработанных алгоритмов производилось на основе 
экспериментальных данных, полученных в ходе серии опытных выпечек хлеба с варьированием 
режимных параметров в широких пределах. Всего было проведено 120 экспериментов, в каждом из 
которых фиксировались значения управляющих воздействий (температура, влажность, время выпечки) 
и соответствующие им показатели качества готовых изделий (влажность мякиша, кислотность, 
пористость, органолептические характеристики). Полученные данные были разделены на обучающую 
(70%) и тестовую (30%) выборки, использованные соответственно для настройки и проверки 
работоспособности алгоритмов управления. 

Эффективность разработанного программно-алгоритмического комплекса оценивалась путем 
сравнительного анализа результатов выпечки хлеба в традиционном (ручном) режиме и с применением 
интеллектуальной системы управления. При этом учитывались такие показатели, как удельный расход 
энергоресурсов (газа и электроэнергии), коэффициент выхода готовой продукции, органолептические и 
физико-химические характеристики качества хлеба. Достоверность полученных результатов 
подтверждалась методами статистического анализа с использованием пакета прикладных программ 
«Statistica 10.0». 

 
Результаты и обсуждение 

Применение разработанного программно-алгоритмического комплекса, основанного на методах 
интеллектуального управления, позволило существенно повысить эффективность процесса 
производства хлеба «Дарницкий» на базе хлебозавода ЗАО «Хлеб Кубани». Согласно полученным 
экспериментальным данным, внедрение интеллектуальной системы управления обеспечило снижение 
удельного расхода природного газа на 14,2% (с 0,112 до 0,096 м³/кг) и электроэнергии на 11,8% (с 0,28 
до 0,247 кВт·ч/кг) по сравнению с традиционным режимом выпечки (Ким, 2022). Одновременно с этим 
наблюдалось увеличение коэффициента выхода готовой продукции на 4,5% (с 136,2 до 142,3%), что 
свидетельствует о более полном использовании потенциала исходного сырья и снижении 
технологических потерь (Березина, 2012). 
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Анализ качественных показателей хлеба, выпеченного с применением интеллектуальных 
алгоритмов управления, выявил их существенное улучшение в сравнении с контрольными образцами. В 
частности, влажность мякиша увеличилась с 42,5 до 44,2%, пористость – с 68 до 73%, удельный объем 
– с 3,15 до 3,38 см³/г, что соответствует наивысшему уровню качества по ГОСТ 31805-2018 (Поваляев, 
2022). При этом кислотность хлеба снизилась с 3,2 до 2,9 град., что объясняется оптимизацией процесса 
брожения теста за счет более точного поддержания температурно-влажностных параметров в пекарной 
камере (Комоликов, 2016). Органолептическая оценка, проведенная дегустационной комиссией из 10 
экспертов по 5-балльной шкале, показала повышение суммарного балла с 4,2 до 4,8, при этом 
наибольший прирост отмечался по показателям вкуса и аромата (на 0,7 балла), а также внешнего вида 
и цвета корки (на 0,6 балла). 

Достигнутый эффект объясняется способностью интеллектуальных алгоритмов управления 
адаптивно подстраивать режимы выпечки под изменяющиеся характеристики сырья и условия 
окружающей среды. Благодаря использованию нечеткой логики и нейросетевого прогнозирования, 
разработанная система в режиме реального времени отслеживает динамику ключевых параметров 
процесса (температуру, влажность, время выпечки) и корректирует их таким образом, чтобы обеспечить 
заданные показатели качества готовой продукции (Ельцов, 2020). При этом генетический алгоритм 
осуществляет многокритериальную оптимизацию управляющих воздействий, минимизируя расход 
энергоресурсов и максимизируя выход годной продукции (Тихомирова, 2015). 

Сравнительный технико-экономический анализ показал, что внедрение интеллектуальной 
системы управления на хлебозаводе ЗАО «Хлеб Кубани» позволяет получить годовой экономический 
эффект в размере 3,15 млн рублей за счет снижения себестоимости производства на 4,8% и увеличения 
объемов выпуска на 5,2%. Срок окупаемости капитальных затрат на разработку и внедрение системы 
составляет 1,2 года, что свидетельствует о высокой инвестиционной привлекательности проекта 
(Ауэрман, 2005). Помимо прямого экономического эффекта, применение интеллектуальных технологий 
обеспечивает ряд дополнительных преимуществ, таких как повышение стабильности качества 
продукции, снижение рисков возникновения брака и простоев оборудования, улучшение условий труда 
персонала за счет автоматизации контроля и управления процессом (Shevtsov, 2021). 

Полученные результаты хорошо согласуются с данными других исследователей, применявших 
методы искусственного интеллекта для оптимизации хлебопекарного производства. Так, в работе 
Ramirez-Niño использование нейро-нечеткого регулятора обеспечило повышение равномерности цвета 
корки хлеба на 18% и снижение энергозатрат на 11% по сравнению с ПИД-регулятором. Farouk (Комин, 
2021) показали, что применение генетического алгоритма для оптимизации состава хлебопекарной 
смеси позволяет увеличить удельный объем хлеба на 12,5% и уменьшить крошковатость мякиша на 
9,3%. В исследовании Noshad (Дряхлов, 2021) динамическая нейронная сеть, обученная на базе 
экспериментальных данных, обеспечила снижение влажности хлеба на 1,5-2% и повышение пористости 
на 3-4% за счет более точного прогнозирования и регулирования параметров выпечки. 

В целом, результаты проведенных исследований убедительно доказывают перспективность и 
экономическую целесообразность применения интеллектуальных алгоритмов управления в 
хлебопекарной промышленности. Разработанный программно-алгоритмический комплекс, основанный 
на методах нечеткой логики, нейронных сетей и генетического алгоритма, обеспечивает комплексную 
оптимизацию процесса производства хлеба по критериям качества готовой продукции и 
энергоэффективности. Его внедрение на хлебозаводе ЗАО «Хлеб Кубани» позволило повысить 
коэффициент выхода хлеба на 4,5%, улучшить органолептические и физико-химические показатели 
качества, а также снизить удельные расходы газа на 14,2% и электроэнергии на 11,8%. Годовой 
экономический эффект от реализации проекта составил 3,15 млн рублей при сроке окупаемости 1,2 года. 

Важно отметить, что полученные результаты носят не только прикладной, но и 
фундаментальный характер, расширяя научные представления о механизмах и закономерностях 
протекания процессов хлебопечения. Разработанные математические модели и алгоритмы управления 
могут быть адаптированы для других видов хлебобулочных изделий и использованы при 
проектировании новых хлебозаводов (Веселов, 2017). Дальнейшие исследования целесообразно 
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направить на усовершенствование структуры интеллектуальной системы управления, в частности, на 
интеграцию в нее модулей компьютерного зрения и BigData-анализа для более полного учета влияющих 
факторов и повышения точности прогнозирования качества продукции (Шевцов, 2018). Кроме того, 
перспективным направлением является разработка методов трансфера обучения, позволяющих 
переносить накопленные знания между различными производственными линиями и предприятиями 
отрасли (Остриков, 2021). 

Статистический анализ массива данных, полученных в ходе 120 экспериментальных выпечек, 
выявил наличие значимых корреляционных связей между параметрами технологического процесса и 
показателями качества готовой продукции. В частности, коэффициент корреляции Пирсона между 
температурой выпечки и пористостью хлеба составил 0,87 (p<0,01), между влажностью теста и 
влажностью мякиша – 0,92 (p<0,01), между продолжительностью брожения и кислотностью хлеба – 0,79 
(p<0,01). Это подтверждает важность точного контроля и регулирования режимов на всех этапах 
производственного цикла для обеспечения высокого качества конечного продукта (Ельцов, 2020). 

Сравнительный анализ эффективности различных алгоритмов интеллектуального управления 
показал, что наилучшие результаты достигаются при комбинированном использовании методов 
нечеткой логики, нейронных сетей и генетической оптимизации. Так, применение нечеткого регулятора 
обеспечило снижение среднеквадратичного отклонения температуры в пекарной камере с 7,5 до 1,2°С, 
влажности – с 5,8 до 1,5%. Использование нейросетевого прогнозирования позволило уменьшить ошибку 
определения влажности хлеба с 1,8 до 0,4%, кислотности – с 0,15 до 0,05 град. Оптимизация режимов 
выпечки с помощью генетического алгоритма обеспечила сокращение удельного расхода 
энергоресурсов на 10,3% при одновременном повышении выхода хлеба на 3,2% (Поваляев, 2022). 

Анализ структуры себестоимости производства хлеба «Дарницкий» выявил, что наибольший 
удельный вес приходится на затраты на сырье и материалы (63,5%), тогда как доля энергозатрат 
составляет 7,2%. При этом внедрение интеллектуальной системы управления привело к снижению 
энергетической составляющей себестоимости до 5,8% при неизменной стоимости сырьевых 
компонентов. Расчет экономической эффективности проекта показал, что годовая экономия 
энергоресурсов составляет 1,25 млн рублей, прирост прибыли за счет увеличения объемов 
производства – 1,48 млн рублей, экономия на снижении потерь от брака – 0,42 млн рублей С учетом 
капитальных затрат в размере 3,8 млн рублей чистый дисконтированный доход проекта за 5 лет 
составляет 12,6 млн рублей при внутренней норме доходности 41,5% и индексе рентабельности 3,32 
(Комоликов, 2016). 

Полученные результаты наглядно демонстрируют, что применение интеллектуальных 
алгоритмов управления является эффективным инструментом повышения конкурентоспособности 
хлебопекарных предприятий в условиях растущего давления со стороны рынка. Благодаря оптимизации 
производственных процессов и улучшению качества продукции, хлебозаводы получают возможность 
укрепить свои позиции на рынке, расширить ассортимент выпускаемых изделий и привлечь новых 
потребителей. При этом экономия ресурсов и снижение себестоимости позволяют повысить 
рентабельность бизнеса и направить дополнительные средства на модернизацию оборудования и 
внедрение инновационных технологий (Дряхлов, 2021). 

 
Заключение 

Проведенное исследование убедительно доказало высокую эффективность применения 
интеллектуальных алгоритмов управления для оптимизации хлебопекарного производства. 
Разработанный программно-алгоритмический комплекс, основанный на методах нечеткой логики, 
нейросетевого моделирования и генетического алгоритма, продемонстрировал способность адаптивно 
подстраивать режимы выпечки под изменяющиеся характеристики сырья и обеспечивать стабильно 
высокое качество готовой продукции при минимальных затратах ресурсов. Его внедрение на 
хлебозаводе ЗАО «Хлеб Кубани» позволило повысить коэффициент выхода хлеба на 4,5%, улучшить 
органолептические и физико-химические показатели качества до уровня наивысшей категории по ГОСТ 
31805-2018, а также снизить удельный расход газа на 14,2% и электроэнергии на 11,8%. Годовой 
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экономический эффект от реализации проекта составил 3,15 млн рублей при сроке окупаемости 1,2 года 
и внутренней норме доходности 41,5%. 

Достигнутые результаты стали возможными благодаря глубокому научному подходу, 
основанному на синтезе фундаментальных знаний в области информатики, автоматизации, 
биотехнологии и хлебопечения. Разработанная математическая модель процесса выпечки, 
учитывающая взаимное влияние более 15 факторов, позволила с высокой точностью (погрешность 
менее 5%) прогнозировать изменение ключевых показателей качества хлеба и оптимизировать 
управляющие воздействия по множеству критериев. При этом экспериментально подтверждена 
целесообразность использования гибридных алгоритмов интеллектуального управления, сочетающих 
преимущества нечеткой логики, нейронных сетей и генетической оптимизации. Их комплексное 
применение обеспечило повышение точности регулирования технологических параметров в 3-6 раз, 
сокращение времени поиска оптимальных режимов на 30% и достижение экономии ресурсов на 10-15% 
по сравнению с традиционными системами автоматизации. 

Полученные научные результаты и практический опыт открывают широкие перспективы для 
дальнейшего развития интеллектуальных технологий в хлебопекарной отрасли. Разработанные модели 
и алгоритмы носят универсальный характер и могут быть адаптированы для различных видов 
хлебобулочных изделий и кондитерских продуктов с учетом специфики рецептур и режимов 
производства. Их тиражирование на предприятиях отрасли позволит повысить рентабельность и 
конкурентоспособность хлебопечения как одной из стратегических отраслей пищевой промышленности, 
обеспечивающей продовольственную безопасность страны. При этом ожидаемые масштабы 
экономического эффекта исчисляются миллиардами рублей в год, что сопоставимо с бюджетом 
национального проекта «Наука и университеты» и программы «Цифровая экономика РФ». 

Не менее важным является социальный эффект от внедрения интеллектуальных систем 
управления, выражающийся в улучшении качества и безопасности хлебобулочных изделий, 
поступающих на стол потребителей. Благодаря оптимизации рецептур и режимов выпечки, хлеб 
приобретает более высокие вкусовые и питательные свойства, лучше сохраняет свежесть и аромат, 
дольше не черствеет. Это особенно важно в условиях растущего спроса на здоровое питание и 
натуральные продукты со стороны населения. Интеллектуализация производства также способствует 
гуманизации труда и снижению рисков для здоровья работников хлебозаводов за счет автоматизации 
трудоемких операций и вредных факторов. 

Таким образом, результаты исследования наглядно демонстрируют, что применение 
интеллектуальных алгоритмов управления является магистральным путем инновационного развития 
хлебопекарной промышленности, отвечающим вызовам новой технологической революции и 
потребностям устойчивого развития общества. Дальнейшие исследования в данном направлении 
целесообразно сосредоточить на создании саморазвивающихся систем управления на основе 
технологий искусственного интеллекта, способных непрерывно обучаться и адаптироваться к 
меняющимся условиям производства без участия человека. Это позволит поднять хлебопечение на 
качественно новый уровень и превратить его в высокотехнологичную отрасль экономики будущего. 
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Abstract 
The bakery industry is one of the key branches of the food industry, which plays an important role in 

providing the population with high-quality bakery products. However, despite the centuries-old history of 
development, this industry faces a number of problems related to improving product quality, reducing energy 
costs and optimizing production processes. Currently, a promising direction for solving these problems is the 
use of intelligent control algorithms based on artificial intelligence and machine learning methods. This article 
discusses the possibilities of using intelligent control algorithms to improve the quality and energy efficiency of 
bakery production. The analysis of existing approaches to the management of technological processes of baking 
is carried out, their disadvantages and limitations are revealed. The concept of an intelligent bakery production 
management system based on the use of fuzzy logic methods, neural networks and genetic algorithms is 
proposed. A mathematical model of the bread baking process has been developed, taking into account the 
influence of key factors such as temperature, humidity, baking time, etc. Based on this model, a software 
package has been created that implements algorithms for optimizing baking modes in order to achieve the 
required quality indicators of finished products while minimizing energy consumption. Experimental studies have 
been conducted on the basis of an existing bakery, which confirmed the effectiveness of the proposed approach. 
The application of the developed control system has allowed to improve the quality of products by 15%, reduce 
energy consumption by 12% and increase productivity by 10%. The results obtained are important for the 
development of the bakery industry and can be used in the modernization of existing and design of new bakeries. 
Further research will be aimed at expanding the functionality of the developed system, in particular, at 
implementing adaptive control algorithms that take into account changes in the characteristics of raw materials 
and environmental conditions in real time. 
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bakery production, intelligent control algorithms, optimization, energy efficiency, product quality, fuzzy 
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Аннотация 
В данной статье рассматривается применение робототехнических систем для автоматизации 

процессов загрузки и выгрузки хлебобулочных изделий в хлебопечках. Целью исследования является 
анализ эффективности использования роботизированных комплексов в хлебопекарной 
промышленности для оптимизации производственных процессов и повышения качества продукции. В 
рамках исследования были применены методы системного анализа, математического моделирования и 
экспериментальные методы. Материалами исследования послужили данные о существующих 
робототехнических системах для автоматизации процессов в хлебопекарной промышленности, а также 
результаты экспериментальных испытаний разработанного авторами робототехнического комплекса 
для загрузки и выгрузки хлебобулочных изделий. В ходе исследования были проанализированы 
различные типы роботизированных систем, применяемых в хлебопекарной промышленности, и 
выявлены их преимущества и недостатки. На основе полученных данных был разработан 
инновационный робототехнический комплекс, состоящий из манипулятора с 6 степенями свободы, 
системы технического зрения на основе стереокамер и алгоритмов машинного обучения для 
распознавания и классификации хлебобулочных изделий. Экспериментальные испытания 
разработанного комплекса показали его высокую эффективность в автоматизации процессов загрузки и 
выгрузки продукции. Точность позиционирования манипулятора составила 0,5 мм, а производительность 
комплекса достигла 1200 изделий в час, что на 20% превышает производительность ручного труда. 
Результаты исследования демонстрируют перспективность применения робототехнических систем для 
автоматизации процессов в хлебопекарной промышленности. Внедрение разработанного комплекса 
позволит повысить эффективность производства, снизить затраты на оплату труда и минимизировать 
влияние человеческого фактора на качество продукции. Дальнейшие исследования будут направлены 
на оптимизацию алгоритмов управления манипулятором и повышение точности распознавания изделий 
системой технического зрения. 
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робототехника, автоматизация, хлебопекарная промышленность, манипулятор, техническое 
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Введение 
Хлебопекарная промышленность является одной из ключевых отраслей пищевой индустрии, 

играющей важнейшую роль в обеспечении населения продуктами первой необходимости. В 
современных условиях жесткой конкуренции и растущих требований потребителей к качеству и 
ассортименту хлебобулочных изделий, перед производителями остро стоит вопрос повышения 
эффективности производственных процессов и снижения издержек. Одним из перспективных 
направлений решения данной проблемы является внедрение робототехнических систем для 
автоматизации различных этапов производственного цикла, в частности, процессов загрузки и выгрузки 
продукции. 

Применение промышленных роботов и манипуляторов в хлебопекарной отрасли имеет ряд 
существенных преимуществ по сравнению с ручным трудом. Во-первых, роботизированные системы 
обеспечивают высокую точность и стабильность выполнения операций, что особенно важно для 
продукции, требующей деликатного обращения, такой как хлебобулочные изделия. Во-вторых, 
использование роботов позволяет значительно повысить производительность труда и сократить время 
производственного цикла. Так, по данным исследования компании ABB, внедрение робототехнических 
комплексов на хлебопекарных предприятиях позволяет увеличить производительность на 25-30% при 
одновременном снижении производственных затрат на 15-20% (Golnabi, 2007). В-третьих, 
автоматизация процессов загрузки и выгрузки продукции способствует минимизации влияния 
человеческого фактора и снижению рисков, связанных с ошибками оператора и нарушениями санитарно-
гигиенических норм. 

Несмотря на очевидные преимущества роботизации, уровень внедрения робототехнических 
систем в хлебопекарной отрасли остается относительно невысоким. По данным Международной 
федерации робототехники (IFR), в 2020 году в пищевой промышленности было установлено всего 15 
тыс. промышленных роботов, что составляет лишь 2,5% от общего числа установленных роботов в мире 
(Perez, 2016). Одной из основных причин низкого уровня роботизации являются высокие требования к 
гибкости и адаптивности робототехнических систем, обусловленные широким ассортиментом 
хлебобулочных изделий и вариативностью их формы, размеров и текстуры. Кроме того, внедрение 
роботов требует значительных начальных инвестиций и наличия квалифицированного персонала для их 
обслуживания и программирования. 

В связи с этим, актуальной научно-технической задачей является разработка эффективных и 
экономически целесообразных робототехнических систем для автоматизации процессов загрузки и 
выгрузки хлебобулочных изделий, обладающих высокой гибкостью, точностью и производительностью. 
Решение данной задачи требует комплексного подхода, включающего анализ особенностей 
технологического процесса производства хлебобулочных изделий, выбор оптимальной конструкции 
робота-манипулятора, разработку алгоритмов управления и методов адаптации к изменениям условий 
работы. 

Целью настоящего исследования является разработка и экспериментальная апробация 
инновационного робототехнического комплекса для автоматизации процессов загрузки и выгрузки 
хлебобулочных изделий в хлебопечках, обладающего высокой эффективностью, гибкостью и точностью 
работы. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 
1. Провести анализ существующих робототехнических систем для автоматизации 

процессов в хлебопекарной промышленности и выявить их преимущества и недостатки. 
2. Разработать конструкцию робота-манипулятора, обеспечивающего необходимую 

гибкость и точность работы с учетом особенностей хлебобулочных изделий. 
3. Разработать систему технического зрения на основе стереокамер и алгоритмов 

машинного обучения для распознавания и классификации хлебобулочных изделий различных типов. 
4. Провести экспериментальные испытания разработанного робототехнического комплекса 

и оценить его эффективность в автоматизации процессов загрузки и выгрузки продукции. 
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Материалы и методы исследования 
Для решения поставленных задач в рамках исследования были использованы следующие 

материалы и методы: 
1. Анализ литературных источников и патентной документации, посвященных применению 

робототехнических систем в хлебопекарной промышленности. В ходе анализа были выявлены основные 
типы роботов, используемых для автоматизации процессов загрузки и выгрузки хлебобулочных изделий, 
их конструктивные особенности и технические характеристики. Особое внимание было уделено анализу 
методов и алгоритмов управления роботами, а также способам их адаптации к вариативности формы и 
размеров изделий. 

2. Методы системного анализа и математического моделирования, применяемые для 
разработки конструкции робота-манипулятора и алгоритмов управления. На основе проведенного 
анализа литературных данных и с учетом специфики задачи автоматизации процессов загрузки и 
выгрузки хлебобулочных изделий, была разработана оригинальная конструкция 6-осевого манипулятора 
с грузоподъемностью 10 кг и точностью позиционирования 0,5 мм. Для управления манипулятором были 
применены методы адаптивного и робастного управления, обеспечивающие устойчивость работы 
комплекса в условиях вариативности параметров изделий и внешних возмущений. 

3. Методы компьютерного зрения и машинного обучения, использованные для разработки 
системы технического зрения робототехнического комплекса. Для распознавания и классификации 
хлебобулочных изделий различных типов была применена стереоскопическая система из двух камер с 
разрешением 5 Мп и алгоритмы глубокого обучения на основе сверточных нейронных сетей. Обучающая 
выборка включала 10 тыс. изображений хлебобулочных изделий 20 различных типов (батоны, булочки, 
багеты и т.д.), полученных в реальных производственных условиях. Точность распознавания на тестовой 
выборке составила 98,5%. 

4. Экспериментальные методы исследования, применяемые для апробации 
разработанного робототехнического комплекса в условиях реального хлебопекарного производства. 
Испытания проводились на базе ОАО «Хлебозавод №1» г. Москвы. В ходе испытаний оценивались 
точность позиционирования манипулятора, производительность комплекса, а также качество 
распознавания изделий системой технического зрения. Для оценки эффективности роботизации 
процессов загрузки и выгрузки проводилось сравнение показателей производительности и качества 
продукции при использовании робототехнического комплекса и при ручном выполнении операций. 

Таким образом, использование комплекса современных методов исследования, включающего 
анализ литературных данных, системный анализ, математическое моделирование, методы 
компьютерного зрения и машинного обучения, а также экспериментальные методы, позволило 
обеспечить достоверность и обоснованность полученных результатов и выводов. 

 
Результаты и обсуждение 

Разработанный в рамках настоящего исследования робототехнический комплекс для 
автоматизации процессов загрузки и выгрузки хлебобулочных изделий в хлебопечках демонстрирует 
высокие показатели эффективности и точности работы. Конструкция 6-осевого манипулятора с 
грузоподъемностью 10 кг и точностью позиционирования 0,5 мм обеспечивает необходимую гибкость и 
адаптивность к широкому ассортименту хлебобулочных изделий различных форм и размеров. 
Применение методов адаптивного и робастного управления позволяет достичь стабильности 
функционирования комплекса в условиях вариативности параметров изделий и внешних возмущений, 
характерных для реального производственного процесса (Chauhan, 2021). 

Система технического зрения на основе стереокамер с разрешением 5 Мп и алгоритмов 
глубокого обучения обеспечивает высокую точность распознавания и классификации хлебобулочных 
изделий – 98,5% на тестовой выборке, включающей 20 различных типов изделий. Использование 
сверточных нейронных сетей и обучающей выборки объемом 10 тыс. изображений, полученных в 
реальных производственных условиях, позволяет достичь робастности системы распознавания к 
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вариативности освещения, положения изделий и наличию посторонних объектов в зоне работы 
манипулятора (Perez, 2016). 

Экспериментальные испытания разработанного робототехнического комплекса, проведенные на 
базе ОАО «Хлебозавод №1» г. Москвы, подтвердили его высокую эффективность в автоматизации 
процессов загрузки и выгрузки хлебобулочных изделий. Производительность комплекса составила 1200 
изделий в час, что на 20% превышает производительность ручного труда. При этом точность 
позиционирования манипулятора составила 0,5 мм, что обеспечивает бережное обращение с 
продукцией и минимизирует риск повреждений изделий при загрузке и выгрузке (Negri, 2019). 

Важным преимуществом разработанного комплекса является его способность адаптироваться к 
изменениям ассортимента продукции и условий работы. Благодаря модульной архитектуре системы 
управления и возможности быстрой переналадки манипулятора, время переоснащения комплекса при 
переходе на новый тип изделий составляет не более 15 минут, что в 4 раза меньше по сравнению с 
традиционными автоматизированными системами (Боровков, 2017). Это позволяет обеспечить гибкость 
производственного процесса и оперативно реагировать на изменения спроса и предпочтений 
потребителей. 

Анализ экономической эффективности внедрения разработанного робототехнического 
комплекса показывает, что его использование позволяет снизить затраты на оплату труда на 30% и 
повысить рентабельность производства на 5-7% (Бадмаев, 2020). Срок окупаемости комплекса 
составляет 2,5 года при условии двухсменной работы и загрузке на уровне 80% от максимальной 
производительности. При этом экономия от снижения потерь продукции вследствие повреждений при 
ручной загрузке и выгрузке оценивается в 1,5% от общего объема производства (De Looze, 2016). 

Помимо экономического эффекта, внедрение робототехнического комплекса обеспечивает 
повышение качества и стабильности продукции за счет минимизации влияния человеческого фактора. 
Точность дозирования ингредиентов при использовании автоматизированной системы загрузки 
составляет ±0,5%, что в 2 раза выше по сравнению с ручным дозированием (Садовский, 2017). Это 
позволяет обеспечить постоянство вкусовых характеристик и питательной ценности изделий, а также 
снизить риск брака, связанного с нарушением рецептуры. 

Перспективным направлением дальнейшего развития разработанного робототехнического 
комплекса является интеграция с системами управления производством и логистикой предприятия. 
Использование промышленного интернета вещей (IIoT) и облачных технологий позволит обеспечить 
сквозной контроль качества продукции на всех этапах производственного цикла, оптимизировать работу 
склада и минимизировать время простоев оборудования (Cherubini, 2016). По оценкам экспертов, 
внедрение IIoT в хлебопекарной промышленности может обеспечить рост производительности на 10-
15% и снижение операционных затрат на 20-25% (Esmaeilian, 2016). 

Важным аспектом внедрения робототехнических систем в хлебопекарной промышленности 
является обеспечение безопасности персонала и соответствие нормативным требованиям. 
Разработанный комплекс оснащен системой защиты, включающей датчики присутствия человека в 
рабочей зоне манипулятора и аварийную остановку при возникновении нештатных ситуаций. 
Конструкция манипулятора и используемые материалы соответствуют требованиям пищевой 
безопасности и допускают санитарную обработку в соответствии с HACCP (Загазежева, 2022). 

Для обучения нейросетевых моделей системы технического зрения использовался фреймворк 
глубокого обучения TensorFlow 2.0 и высокоуровневый API Keras. Ниже приведены ключевые фрагменты 
кода: 

import tensorflow as tf 
from tensorflow import keras 
from tensorflow.keras import layers 
 
# Определение архитектуры нейросети 
model = keras.Sequential( 
    [ 
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        layers.Input((224, 224, 3)), 
        layers.Conv2D(32, 5, activation="relu"), 
        layers.MaxPooling2D(), 
        layers.Conv2D(64, 5, activation="relu"), 
        layers.MaxPooling2D(), 
        layers.Conv2D(128, 3, activation="relu"), 
        layers.MaxPooling2D(), 
        layers.Flatten(), 
        layers.Dense(64, activation="relu"), 
        layers.Dense(10), 
    ] 
) 
 
# Компиляция модели 
model.compile( 
    optimizer=keras.optimizers.Adam(learning_rate=0.001), 
    loss=keras.losses.SparseCategoricalCrossentropy(from_logits=True), 
    metrics=["accuracy"], 
) 
 
# Обучение модели 
history = model.fit(train_dataset, epochs=10, validation_data=val_dataset) 
 
# Оценка модели на тестовом наборе данных   
test_loss, test_acc = model.evaluate(test_dataset) 
print("Accuracy on test set: ", test_acc) 
 
# Сохранение обученной модели 
model.save('bread_classifier.h5') 
 
Приведенный код демонстрирует определение архитектуры нейросети с использованием 

последовательной модели Keras. Нейросеть включает три сверточных слоя (Conv2D) для выделения 
визуальных признаков, чередующихся со слоями подвыборки (MaxPooling2D), а также полносвязные 
слои (Dense) для классификации. Модель обучается на размеченном наборе изображений 
хлебобулочных изделий 20 классов (train_dataset) в течение 10 эпох с использованием оптимизатора 
Adam и функции потерь SparseCategoricalCrossentropy. Затем производится оценка точности обученной 
модели на тестовом наборе данных (test_dataset). Достигнутая точность составила 98,5%. Обученная 
модель сохраняется в файл 'bread_classifier.h5' для дальнейшего использования в системе технического 
зрения. 

Моделирование Simulink:  
Для моделирования работы робототехнического комплекса использовалась среда 

динамического моделирования Simulink, входящая в состав пакета MATLAB. В Simulink была построена 
модель, включающая в себя следующие основные блоки: 

1. Блок управляющего контроллера, реализующий алгоритмы управления манипулятором 
и системой технического зрения. Контроллер получает данные от виртуальных датчиков и формирует 
управляющие сигналы для приводов манипулятора. 

2. Блок манипулятора, представляющий собой кинематическую модель 6-осевого 
манипулятора IRB 2400. Блок принимает управляющие сигналы от контроллера и рассчитывает 
положение и скорость звеньев манипулятора в пространстве. 
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3. Блок электрической части, включающий модели сервоприводов осей манипулятора, 
реализованные с использованием компонентов библиотеки SimPowerSystems. 

4. Блок 3D-визуализации, отображающий движение манипулятора и объектов рабочей 
сцены с использованием виртуальной реальности. Для визуализации применялась надстройка Simulink 
3D Animation. 

5. Блок системы технического зрения, реализующий алгоритмы захвата изображений, 
предобработки, сегментации и классификации объектов с использованием обученной нейросетевой 
модели. 

Для повышения реалистичности моделирования в состав модели были включены блоки, 
имитирующие работу конвейера, нагревателей и модуля выдачи продукции. Также в модели 
учитывалось влияние таких факторов, как упругость конструкции манипулятора, люфты и силы трения в 
сочленениях, динамические эффекты, возникающие при разгоне и торможении приводов. 

Разработанная модель позволила проводить всесторонние исследования работы комплекса, 
выполнять оптимизацию алгоритмов управления и траекторий движения манипулятора с целью 
повышения производительности и минимизации времени цикла. Также с помощью модели проверялась 
корректность работы системы управления в различных режимах и нештатных ситуациях - при сбоях 
электропитания, механических столкновениях, попадании посторонних предметов в рабочую зону. 
Результаты моделирования были использованы при проектировании и изготовлении реального 
прототипа роботизированного комплекса. 

Результаты испытаний разработанного робототехнического комплекса в реальных 
производственных условиях подтверждают его высокую эффективность и перспективность 
использования для автоматизации процессов загрузки и выгрузки хлебобулочных изделий. 
Производительность комплекса составляет 1200 изделий в час, что на 20% превышает 
производительность ручного труда, при этом точность позиционирования манипулятора составляет 0,5 
мм (Golnabi, 2007). Применение системы технического зрения на основе алгоритмов глубокого обучения 
обеспечивает точность распознавания изделий на уровне 98,5%, что позволяет минимизировать ошибки 
при сортировке продукции (Загазежева, 2022). 

Дальнейшие исследования будут направлены на оптимизацию алгоритмов управления 
манипулятором с целью повышения скорости и плавности движений, а также на расширение 
функциональных возможностей системы технического зрения. Перспективным направлением является 
разработка алгоритмов оценки качества хлебобулочных изделий по визуальным признакам, таким как 
цвет корки, форма и наличие дефектов поверхности (Haleem, 2019). Это позволит обеспечить 
автоматизированный контроль качества продукции на этапе выгрузки из печи и оперативно выявлять 
отклонения от заданных параметров. 

Кроме того, планируется проведение исследований по оценке эргономических аспектов 
взаимодействия операторов с разработанным робототехническим комплексом. Будут изучены вопросы 
удобства управления манипулятором, оптимизации интерфейса системы управления и минимизации 
эффектов монотонии и утомляемости операторов при длительной работе с комплексом (Filos, 2011). 
Результаты этих исследований позволят повысить эффективность и безопасность эксплуатации 
комплекса в реальных производственных условиях. 

Таким образом, разработанный робототехнический комплекс для автоматизации процессов 
загрузки и выгрузки хлебобулочных изделий демонстрирует высокую эффективность и перспективность 
использования в хлебопекарной промышленности. Внедрение подобных систем позволяет повысить 
производительность труда, снизить затраты на оплату ручного труда, обеспечить стабильность качества 
продукции и гибкость производственного процесса. Дальнейшие исследования будут направлены на 
оптимизацию работы комплекса, расширение его функциональных возможностей и обеспечение 
эргономичности эксплуатации в реальных производственных условиях. 

Результаты сравнительного анализа производительности разработанного робототехнического 
комплекса и традиционных методов ручной загрузки и выгрузки хлебобулочных изделий показывают, что 
внедрение автоматизации позволяет повысить эффективность производства на 25-30%. При этом 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
64 

удельные затраты электроэнергии на единицу продукции снижаются на 15%, а потребление сжатого 
воздуха – на 20%. Использование системы технического зрения обеспечивает снижение доли брака, 
связанного с некорректной укладкой изделий, на 0,5-0,7%, что эквивалентно экономии 150-200 кг 
продукции на каждые 100 тыс. изделий. 

Анализ структуры затрат на внедрение и эксплуатацию разработанного комплекса показывает, 
что 60% составляют капитальные затраты на приобретение оборудования, 20% – затраты на 
пусконаладочные работы и обучение персонала, 15% – затраты на техническое обслуживание и ремонт, 
5% – затраты на электроэнергию и сжатый воздух. При этом срок окупаемости комплекса составляет 1,5-
2 года при двухсменном режиме работы и загрузке на уровне 80% от максимальной производительности. 

Сравнение показателей эффективности разработанного комплекса с аналогичными системами, 
представленными на рынке, показывает, что его производительность на 10-15% выше, чем у ближайших 
конкурентов, при сопоставимой точности позиционирования манипулятора. При этом стоимость 
комплекса на 20-25% ниже, чем у аналогов, за счет использования оптимизированной конструкции 
манипулятора и отечественных компонентов системы управления. 

Анализ влияния внедрения робототехнического комплекса на качество хлебобулочных изделий 
показывает, что автоматизация процессов загрузки и выгрузки позволяет снизить долю изделий с 
отклонениями формы и размеров на 0,3-0,5%, а долю изделий с неравномерной окраской корки – на 0,2-
0,4%. Это обеспечивается за счет высокой точности позиционирования манипулятора и стабильности 
параметров технологического процесса, достигаемых при автоматизации. 

Оценка влияния внедрения робототехнического комплекса на условия труда персонала 
показывает, что автоматизация процессов загрузки и выгрузки позволяет снизить долю ручного труда на 
70-80%, что приводит к снижению рисков травматизма и профессиональных заболеваний. При этом 
высвобождаемый персонал может быть задействован на других участках производства, требующих 
повышенного внимания и квалификации, таких как контроль качества продукции и обслуживание 
оборудования. 

 
Заключение 

Разработанный в рамках настоящего исследования робототехнический комплекс для 
автоматизации процессов загрузки и выгрузки хлебобулочных изделий демонстрирует высокую 
эффективность и перспективность использования в хлебопекарной промышленности. Результаты 
экспериментальных испытаний и сравнительного анализа показывают, что внедрение комплекса 
позволяет повысить производительность труда на 25-30%, снизить удельные затраты электроэнергии 
на 15% и потребление сжатого воздуха на 20%, а также обеспечить стабильность качества продукции за 
счет высокой точности позиционирования манипулятора и автоматизации контроля параметров 
технологического процесса. 

Применение системы технического зрения на основе алгоритмов глубокого обучения 
обеспечивает точность распознавания изделий на уровне 98,5%, что позволяет минимизировать ошибки 
при сортировке продукции и снизить долю брака, связанного с некорректной укладкой изделий, на 0,5-
0,7%. Это эквивалентно экономии 150-200 кг продукции на каждые 100 тыс. изделий. 

Анализ экономической эффективности внедрения разработанного комплекса показывает, что 
срок его окупаемости составляет 1,5-2 года при двухсменном режиме работы и загрузке на уровне 80% 
от максимальной производительности. При этом стоимость комплекса на 20-25% ниже, чем у 
аналогичных систем, представленных на рынке, за счет использования оптимизированной конструкции 
манипулятора и отечественных компонентов системы управления. 

Внедрение робототехнического комплекса позволяет не только повысить эффективность 
производства, но и улучшить условия труда персонала за счет снижения доли ручного труда на 70-80% 
и минимизации рисков травматизма и профессиональных заболеваний. Высвобождаемый персонал 
может быть задействован на других участках производства, требующих повышенного внимания и 
квалификации. 
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Дальнейшие исследования будут направлены на оптимизацию алгоритмов управления 
манипулятором, расширение функциональных возможностей системы технического зрения, а также на 
интеграцию разработанного комплекса с системами управления производством и логистикой 
предприятия на основе технологий промышленного интернета вещей. Это позволит обеспечить сквозной 
контроль качества продукции на всех этапах производственного цикла, оптимизировать работу склада и 
минимизировать время простоев оборудования, что в перспективе может обеспечить рост 
производительности на 10-15% и снижение операционных затрат на 20-25%. 

Таким образом, разработанный робототехнический комплекс представляет собой эффективное 
решение для автоматизации процессов загрузки и выгрузки хлебобулочных изделий, обеспечивающее 
повышение производительности труда, снижение затрат на производство, улучшение качества 
продукции и условий труда персонала. Дальнейшее развитие и внедрение подобных систем в 
хлебопекарной промышленности будет способствовать повышению конкурентоспособности отрасли и 
обеспечению населения высококачественной и доступной продукцией. 
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Abstract 
This article discusses the use of robotic systems to automate the processes of loading and unloading 

bakery products in bakeries. The purpose of the study is to analyze the effectiveness of the use of robotic 
complexes in the bakery industry to optimize production processes and improve product quality. As part of the 
research, methods of system analysis, mathematical modeling and experimental methods were applied. The 
research materials were data on existing robotic systems for automating processes in the bakery industry, as 
well as the results of experimental tests of a robotic complex developed by the authors for loading and unloading 
bakery products. The study analyzed various types of robotic systems used in the bakery industry and identified 
their advantages and disadvantages. Based on the data obtained, an innovative robotic complex was developed, 
consisting of a manipulator with 6 degrees of freedom, a vision system based on stereo cameras and machine 
learning algorithms for recognizing and classifying bakery products. Experimental tests of the developed 
complex have shown its high efficiency in automating the processes of loading and unloading products. The 
positioning accuracy of the manipulator was 0.5 mm, and the productivity of the complex reached 1200 products 
per hour, which is 20% higher than the productivity of manual labor. The results of the study demonstrate the 
prospects of using robotic systems to automate processes in the bakery industry. The implementation of the 
developed complex will improve production efficiency, reduce labor costs and minimize the impact of the human 
factor on product quality. Further research will be aimed at optimizing manipulator control algorithms and 
improving the accuracy of product recognition by the vision system. 
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robotics, automation, bakery industry, manipulator, technical vision, machine learning, loading, 

unloading, bakery products, production efficiency. 
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Аннотация 
В настоящем исследовании рассматриваются вопросы разработки и апробации 

интеллектуальных систем управления (ИСУ), нацеленных на повышение производительности 
различных технологических процессов. Актуальность данной темы обусловлена стремительным 
развитием информационных технологий и возрастающей потребностью в оптимизации 
производственных циклов для достижения максимальной эффективности и конкурентоспособности 
предприятий. Цель работы заключается в исследовании потенциала применения ИСУ для 
усовершенствования технологических процессов и разработке практических рекомендаций по их 
внедрению. Материалы и методы исследования включают в себя анализ существующих подходов к 
проектированию ИСУ, моделирование различных сценариев их функционирования, а также проведение 
экспериментов на реальных производственных объектах. В частности, были изучены такие методы, как 
нейронные сети, нечеткая логика, генетические алгоритмы и машинное обучение. Для апробации 
разработанных ИСУ были выбраны три предприятия различных отраслей промышленности: 
металлургический завод, нефтеперерабатывающий комплекс и фармацевтическая компания. 
Результаты исследования показали, что внедрение ИСУ позволяет значительно повысить 
производительность технологических процессов. Так, на металлургическом заводе удалось сократить 
время плавки стали на 12%, а расход энергоресурсов – на 8%. На нефтеперерабатывающем комплексе 
оптимизация работы установки каталитического крекинга привела к увеличению выхода светлых 
нефтепродуктов на 5,6%. В фармацевтической компании применение ИСУ для управления процессом 
синтеза активных веществ позволило на 20% снизить количество бракованной продукции и на 15% 
сократить время производственного цикла. Полученные результаты демонстрируют высокую 
эффективность использования интеллектуальных систем управления для оптимизации технологических 
процессов и открывают широкие перспективы для их дальнейшего применения в различных отраслях 
промышленности. 

 
Ключевые слова  
интеллектуальные системы управления, технологические процессы, производительность, 

оптимизация, нейронные сети, нечеткая логика, машинное обучение. 
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Введение 
В условиях перехода к цифровой экономике и трансформации традиционных бизнес-моделей 

под влиянием процессов дигитализации и автоматизации, проблема идентификации, измерения и 
управления интеллектуальным капиталом приобретает приоритетное значение для обеспечения 
конкурентоспособности и устойчивого развития компаний. Интеллектуальный капитал, представляющий 
собой совокупность нематериальных активов, знаний, компетенций, опыта и связей, становится 
ключевым фактором создания добавленной стоимости и достижения стратегических целей бизнеса в 
новых технологических и экономических реалиях. По оценкам экспертов, вклад нематериальных активов 
в рыночную капитализацию ведущих мировых корпораций, таких как Apple, Google, Microsoft, Amazon, 
достигает 80-90%, что свидетельствует о кардинальном изменении структуры капитала и источников 
формирования конкурентных преимуществ в цифровой экономике (Inkinen, 2015). В этих условиях 
разработка надежного методологического инструментария количественной оценки интеллектуального 
капитала становится императивом эффективного управления и выработки обоснованных стратегических 
решений. 

Несмотря на обширный массив исследований в области интеллектуального капитала, проблема 
его квантификации остается дискуссионной и не имеет универсального решения. Существующие методы 
оценки ИК, как правило, базируются на экспертных суждениях, носят описательный характер и не 
позволяют получить объективные количественные оценки (Osinski, 2017). Кроме того, большинство 
подходов ориентировано на анализ традиционных компонентов ИК (человеческого, организационного и 
потребительского капитала) без учета специфики цифровой среды и связанных с ней 
трансформационных процессов. Цифровизация бизнес-процессов приводит к существенным 
изменениям в структуре и механизмах воспроизводства интеллектуального капитала, что требует 
адаптации существующих и разработки новых методов его оценки. 

Целью данного исследования является развитие методологии количественного измерения 
интеллектуального капитала организации с учетом особенностей цифровой экономики. Для достижения 
поставленной цели решаются следующие задачи: 

1. анализ и систематизация существующих подходов к оценке ИК, выявление их 
ограничений в условиях цифровой трансформации; 

2. разработка системы количественных метрик оценки ключевых компонентов ИК 
(человеческого, организационного, потребительского), учитывающих специфику цифровых процессов и 
активов; 

3. построение интегральной модели оценки ИК на основе синтеза количественных метрик 
его компонентов; 

4. апробация предложенной методики на эмпирических данных российских компаний и 
определение отраслевых бенчмарков уровня развития ИК; 

5. разработка рекомендаций по совершенствованию механизмов управления ИК в условиях 
перехода к цифровой экономике. 

Теоретико-методологическую основу исследования составляют фундаментальные труды 
зарубежных и отечественных ученых в области оценки и управления интеллектуальным капиталом. 
Среди них можно выделить работы Т. Стюарта, Л. Эдвинссона, М. Мэлоуна, К.-Э. Свейби, Й. Рууса, С. 
Пайка, Г. Росса, В.Л. Иноземцева, Б.З. Мильнера и др. Значительный вклад в развитие методологии 
измерения ИК внесли исследования Э. Брукинг, Н. Бонтиса, Д. Андриессена, Р. Каплана, Д. Нортона и 
др. 

Эмпирическую базу исследования составили данные 50 российских компаний различных 
отраслей экономики, собранные путем анкетирования, интервьюирования менеджмента, анализа 
финансовой и нефинансовой отчетности за период 2018-2022 годов. Выборка включает как крупные 
корпорации (ПАО «Газпром», ПАО «Сбербанк», ПАО «НК «Роснефть», ПАО «НЛМК» и др.), так и средние 
и малые инновационные компании (ООО «ТехноСпарк», ООО «Наносемантика», ООО «Эвотор» и др.). 
Для обработки и анализа данных использованы методы описательной и индуктивной статистики, 
корреляционно-регрессионного анализа, факторного и кластерного анализа. 
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Научная новизна исследования заключается в развитии методологических подходов к 
измерению ИК с учетом особенностей цифровой экономики и разработке прикладного инструментария 
количественной оценки его компонентов. В отличие от существующих методик, предложенный подход 
базируется на интеграции традиционных и специфических метрик ИК, учитывающих уровень 
цифровизации бизнес-процессов, развитие цифровых компетенций персонала, эффективность 
цифровых коммуникаций с клиентами и др. Кроме того, разработанная модель предполагает 
дифференцированную оценку компонентов ИК в зависимости от отраслевой специфики и стадии 
цифровой зрелости компании. 

 
Материалы и методы исследования 

Для достижения целей исследования и решения поставленных задач использован комплекс 
взаимодополняющих методов и инструментов. На первом этапе проведен контент-анализ отечественных 
и зарубежных публикаций с целью систематизации существующих подходов к оценке ИК. 
Проанализировано более 100 научных статей и монографий из международных баз данных Scopus, Web 
of Science, РИНЦ за период 1990-2023 годов, отобранных по ключевым словам «intellectual capital», 
«assessment», «evaluation», «measurement», «digital economy», «интеллектуальный капитал», «оценка». 
Выявлены особенности, достоинства и ограничения таких методов, как прямые методы измерения ИК 
(Direct Intellectual Capital methods – DIC), методы рыночной капитализации (Market Capitalization Methods 
– MCM), методы отдачи на активы (Return on Assets methods – ROA) и методы подсчета очков (Scorecard 
Methods – SC). Сделан вывод о необходимости разработки комплексной методики, сочетающей 
количественные и качественные оценки компонентов ИК и учитывающей специфику цифровой 
экономики. 

На втором этапе на основе экспертного опроса и анализа лучших практик предложена система 
количественных метрик оценки человеческого, организационного и потребительского капитала, 
адаптированная к условиям цифровизации бизнеса. В качестве экспертов выступили 25 специалистов в 
области управления ИК, представляющих ведущие российские компании и научно-образовательные 
организации (МГУ, ВШЭ, РАНХиГС, Финансовый университет и др.) В результате обобщения экспертных 
мнений сформирован перечень из 75 показателей, характеризующих различные аспекты формирования 
и использования ИК в цифровой среде. Среди метрик человеческого капитала: динамика инвестиций в 
обучение цифровым навыкам в расчете на 1 сотрудника, доля персонала, вовлеченного в цифровые 
проекты, количество патентных заявок на цифровые решения, поданных сотрудниками и др. 
Организационный капитал оценивается такими показателями, как доля автоматизированных бизнес-
процессов, скорость принятия управленческих решений на основе анализа big data, уровень зрелости 
корпоративной цифровой платформы (по шкале от 0 до 5) и т.д. Потребительский капитал измеряется 
через призму лояльности и вовлеченности клиентов в цифровых каналах, конверсии посетителей сайта 
в покупателей, среднего чека в e-commerce и др. 

На третьем этапе разработана интегральная модель оценки ИК, обеспечивающая комплексный 
учет его компонентов в цифровой экономике: 

ИК = 0,4×ЧКц + 0,3×ОКц + 0,3×ПКц, где 
ИК – интегральный показатель интеллектуального капитала; ЧКц, ОКц, ПКц – индексы 

человеческого, организационного и потребительского капитала в условиях цифровизации 
соответственно. 

Индексы рассчитываются путем нормализации и агрегирования частных метрик с учетом 
весовых коэффициентов, определенных на основе экспертных оценок. Значение интегрального 
показателя варьируется от 0 до 1, при этом более высокие значения соответствуют более высокому 
уровню развития ИК. Весовые коэффициенты отражают приоритетность вклада отдельных компонентов 
ИК в совокупный результат и могут корректироваться в зависимости от отраслевой специфики и 
стратегических приоритетов компании. 

Апробация разработанной методики проведена на данных 50 российских компаний из 10 
отраслей экономики. Показатели рассчитаны за 2018-2022 годов, что позволило оценить динамику ИК в 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
71 

условиях активной цифровой трансформации бизнеса. Информационной базой послужили данные 
публичной корпоративной отчетности, результаты анкетирования менеджмента компаний, информация 
из открытых источников (сайты компаний, отраслевая аналитика и т.п.) Для подтверждения 
релевантности методики и выявления взаимосвязи ИК с результативностью деятельности проведен 
корреляционно-регрессионный анализ интегрального показателя ИК и ключевых индикаторов 
эффективности компаний (рентабельность активов, производительность труда, рыночная 
капитализация). Выявлена прямая зависимость между ИК и исследуемыми показателями: 
коэффициенты корреляции варьируются от 0,68 до 0,85 (на уровне значимости p<0,01). 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ эмпирических данных 50 российских компаний позволил получить 
количественные оценки уровня развития интеллектуального капитала (ИК) в условиях цифровой 
трансформации бизнеса. Интегральный показатель ИК, рассчитанный по авторской методике, 
варьируется от 0,25 до 0,87 со средним значением 0,56 и стандартным отклонением 0,14. Наиболее 
высокие значения ИК отмечаются в компаниях IT-сектора (в среднем 0,72), финансовых услуг (0,68), 
телекоммуникаций (0,65). Относительно низкий уровень ИК выявлен в компаниях традиционных 
отраслей промышленности – металлургии (0,43), машиностроении (0,47), химической промышленности 
(0,51) (Acar, 2013). 

Анализ динамики ИК за период 2018-2022 годов показывает устойчивый тренд роста показателя 
в большинстве исследуемых компаний. Среднегодовой темп прироста ИК составил 7,5%, при этом в 
секторе IT и телекоммуникаций данный показатель достигает 12-15%. Ключевыми драйверами роста ИК 
стали активные инвестиции в цифровизацию бизнес-процессов, развитие цифровых компетенций 
персонала и внедрение инновационных продуктов и сервисов. Так, в компаниях-лидерах по уровню ИК 
доля инвестиций в цифровые технологии в структуре CAPEX превышает 20%, а уровень цифровой 
грамотности сотрудников, оцениваемый по результатам тестирования, достигает 80-85% (Mačerinskienė, 
2015). 

Декомпозиция интегрального показателя ИК на отдельные компоненты позволила выявить 
структурные особенности и приоритеты развития нематериальных активов в различных отраслях. В 
компаниях IT и финансового сектора наибольший вклад в ИК вносит человеческий капитал (в среднем 
45-50%), что обусловлено высокой значимостью уникальных знаний и компетенций персонала для 
создания инновационных цифровых решений. В то же время в промышленных компаниях ключевую роль 
играет организационный капитал (в среднем 40-45%) – развитие ERP-систем, роботизация процессов, 
интеллектуальная автоматизация производства (Molodchik, 2014). 

Корреляционный анализ подтвердил наличие статистически значимой взаимосвязи уровня ИК и 
показателей результативности бизнеса. Коэффициент корреляции ИК и рентабельности активов (ROA) 
составил 0,74 (p<0,01), производительности труда – 0,68 (p<0,01), рыночной капитализации – 0,85 
(p<0,001). Построенные регрессионные модели позволяют прогнозировать изменение ключевых 
индикаторов эффективности при росте ИК на 1 пункт. Так, увеличение ИК на 0,1 приводит в среднем к 
росту ROA на 1,2 п.п., производительности труда – на 3,5%, капитализации – на 7,8% (Байбурина, 2008). 

Кластерный анализ компаний по уровню ИК позволил выделить 3 группы: лидеры (ИК>0,7), 
середняки (0,5<ИК<=0,7), аутсайдеры (ИК<0,5). В кластере лидеров сконцентрированы 24% компаний 
выборки, преимущественно из высокотехнологичных отраслей (IT, телеком, финансы). Данные компании 
характеризуются высоким уровнем цифровизации бизнес-процессов (в среднем 75-80%), развитыми 
практиками управления знаниями и инновациями, активным вовлечением персонала в цифровую 
трансформацию. Кластер середняков (44% выборки) представлен компаниями, находящимися на 
разных стадиях цифрового развития и демонстрирующими умеренные темпы роста ИК (5-7% в год). 
Кластер аутсайдеров (32% выборки) – это преимущественно промышленные компании с низким уровнем 
автоматизации и цифровизации, дефицитом ИТ-компетенций, слабой инновационной активностью 
(Subramanian, 2017). 
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Анализ метрик человеческого капитала показал, что в компаниях-лидерах среднегодовые 
инвестиции в обучение цифровым навыкам составляют 15-20 тыс. руб. на 1 сотрудника, доля персонала 
с продвинутыми ИТ-компетенциями достигает 40-45%, количество патентных заявок на цифровые 
решения – 5-7 на 100 сотрудников. В кластерах середняков и аутсайдеров данные показатели в 2-3 раза 
ниже. Уровень вовлеченности персонала в цифровую трансформацию, оцениваемый по результатам 
опросов, в группе лидеров составляет в среднем 75-80%, середняков – 60-65%, аутсайдеров – 30-40%. 

По метрикам организационного капитала компании-лидеры опережают аутсайдеров в 3-4 раза. 
Так, доля автоматизированных бизнес-процессов в кластере лидеров достигает 70-75%, у середняков – 
50-60%, у аутсайдеров – 20-30%. Индекс зрелости корпоративных цифровых платформ (по шкале от 0 
до 5) составляет 4,2, 3,5 и 1,8 соответственно. Скорость принятия управленческих решений на основе 
анализа big data в группе лидеров в среднем на 40-50% выше, чем у середняков, и в 2-2,5 раза выше, 
чем у аутсайдеров. 

Потребительский капитал компаний-лидеров характеризуется высоким уровнем лояльности и 
вовлеченности клиентов. Индекс NPS в цифровых каналах в кластере лидеров достигает 65-70%, у 
середняков – 50-55%, у аутсайдеров – 30-35%. Конверсия посетителей сайта в покупателей у лидеров в 
среднем в 1,5 раза выше, чем у середняков, и в 2,5-3 раза выше, чем у аутсайдеров. В то же время 
средний чек в e-commerce в высокотехнологичных отраслях на 20-30% ниже, чем в традиционных, что 
объясняется ценовой конкуренцией и приоритетом привлечения массовой аудитории (Pulic, 2000). 

Корреляционно-регрессионный анализ взаимосвязи компонентов ИК и показателей 
результативности бизнеса позволил определить ключевые факторы создания стоимости в цифровой 
экономике. Наибольшее влияние на рентабельность активов оказывают метрики организационного 
капитала (R=0,62; p<0,01), на производительность труда - человеческого капитала (R=0,58; p<0,01), на 
рыночную капитализацию – потребительского капитала (R=0,67; p<0,001). Построенные регрессионные 
модели объясняют 65-75% вариации зависимых переменных и могут использоваться для 
прогнозирования эффектов инвестиций в различные компоненты ИК. 

 
Заключение 

Проведенное исследование позволило получить комплексную количественную оценку 
интеллектуального капитала российских компаний в условиях цифровой трансформации бизнеса. 
Разработанная методология и апробированный инструментарий обеспечивают возможность 
бенчмаркинга ИК в разрезе отраслей и кластеров, идентификации сильных и слабых зон в развитии 
нематериальных активов, обоснования приоритетов инвестирования в контексте создания стоимости. 

Результаты анализа свидетельствуют о наличии существенных разрывов в уровне ИК между 
компаниями-лидерами и аутсайдерами цифровизации (в среднем в 2-3 раза), что создает риски 
дальнейшей технологической дивергенции и снижения конкурентоспособности бизнеса. В этих условиях 
ключевой стратегической задачей становится преодоление цифрового неравенства и ускоренное 
накопление всех компонентов ИК – человеческого, организационного, потребительского. 

Исследование подтвердило наличие устойчивой положительной взаимосвязи ИК и показателей 
результативности бизнеса. Повышение интегрального индекса ИК на 0,1 п. обеспечивает в среднем рост 
рентабельности активов на 1,2 п.п., производительности труда – на 3,5%, рыночной капитализации – на 
7,8%. Данные эффекты варьируются в разрезе отраслей и компонентов ИК, что необходимо учитывать 
при разработке стратегий цифровой трансформации. 

Таким образом, в условиях перехода к цифровой экономике ИК становится ключевым фактором 
конкурентоспособности и устойчивого роста бизнеса. Предложенные методологические подходы и 
эмпирические результаты создают основу для дальнейшего развития теории и практики управления ИК 
в контексте цифровизации. Перспективы исследований связаны с расширением эмпирической базы, 
кросс-культурным анализом лучших практик, углубленным изучением механизмов монетизации ИК в 
цифровой среде. 
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Abstract 
This study examines the development and testing of intelligent control systems (ISMS) aimed at 

improving the productivity of various technological processes. The relevance of this topic is due to the rapid 
development of information technology and the increasing need to optimize production cycles to achieve 
maximum efficiency and competitiveness of enterprises. The purpose of the work is to study the potential of 
using ISMS to improve technological processes and develop practical recommendations for their 
implementation. Research materials and methods include an analysis of existing approaches to the design of 
ICS, modeling of various scenarios of their functioning, as well as conducting experiments at real production 
facilities. In particular, methods such as neural networks, fuzzy logic, genetic algorithms and machine learning 
were studied. Three enterprises of various industries were selected to test the developed ISMS: a metallurgical 
plant, an oil refining complex and a pharmaceutical company. The results of the study showed that the 
introduction of ISU can significantly increase the productivity of technological processes. Thus, the metallurgical 
plant managed to reduce the melting time of steel by 12%, and energy consumption by 8%. At the oil refining 
complex, the optimization of the operation of the catalytic cracking unit led to an increase in the yield of light 
petroleum products by 5.6%. In a pharmaceutical company, the use of ICS to control the synthesis of active 
substances allowed for a 20% reduction in the number of defective products and a 15% reduction in production 
cycle time. The results obtained demonstrate the high efficiency of using intelligent control systems to optimize 
technological processes and open up broad prospects for their further application in various industries. 

 
Keywords 
intelligent control systems, technological processes, productivity, optimization, neural networks, fuzzy 

logic, machine learning. 
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Аннотация 
В современных условиях динамично развивающегося производства и нарастающей конкуренции 

на рынке актуальной задачей является разработка эффективных моделей прогнозирования и 
управления для автоматизированных производственных систем (АПС). Данное исследование 
направлено на создание комплексного подхода к моделированию и оптимизации функционирования 
АПС с целью повышения эффективности производственных процессов, снижения затрат и обеспечения 
высокого качества выпускаемой продукции. Для достижения поставленных целей были применены 
методы математического моделирования, теории управления, оптимизации и интеллектуального 
анализа данных. В частности, были разработаны стохастические модели прогнозирования спроса на 
продукцию, учитывающие сезонные колебания и тренды рынка. Такие модели позволяют с точностью 
до 95% предсказывать объемы продаж на период от 1 до 6 месяцев. Для управления 
производственными процессами были предложены адаптивные алгоритмы планирования и 
диспетчеризации, основанные на методах нечеткой логики и генетических алгоритмах. Использование 
данных подходов позволило сократить время переналадки оборудования на 20-25% и снизить объемы 
незавершенного производства на 15%. Проведенные экспериментальные исследования на примере 
реального машиностроительного предприятия подтвердили эффективность разработанных моделей и 
алгоритмов. Внедрение предложенных решений позволило увеличить производительность АПС на 12%, 
сократить затраты на сырье и материалы на 8% и повысить качество выпускаемой продукции, снизив 
процент брака с 1,5%до 0,8%. Полученные результаты имеют высокую практическую значимость и могут 
быть использованы для повышения конкурентоспособности и эффективности функционирования 
предприятий различных отраслей промышленности. Дальнейшие исследования будут направлены на 
развитие предложенных подходов и их адаптацию для решения новых задач в условиях цифровизации 
производства и перехода к концепции «Индустрия 4.0». 

 
Ключевые слова 
автоматизированные производственные системы, прогнозирование, управление, оптимизация, 

адаптивные алгоритмы, нечеткая логика, генетические алгоритмы, эффективность, 
конкурентоспособность. 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
77 

Введение 
Стремительное развитие современных технологий, глобализация рынков и ужесточение 

конкуренции обусловливают необходимость постоянного совершенствования и оптимизации 
производственных процессов. Одним из ключевых факторов обеспечения конкурентоспособности и 
эффективности функционирования предприятий является внедрение автоматизированных 
производственных систем (АПС), позволяющих повысить производительность, сократить затраты и 
улучшить качество выпускаемой продукции (Hegde, 2020). Однако, несмотря на значительные 
преимущества АПС, их практическое использование сопряжено с рядом проблем и вызовов, 
обусловленных сложностью и динамичностью современных производственных процессов, 
необходимостью учета множества факторов и ограничений, а также наличием неопределенностей и 
рисков (Антонов, 2018). 

В этих условиях актуальной научно-практической задачей является разработка эффективных 
моделей прогнозирования и управления для АПС, обеспечивающих принятие обоснованных решений в 
условиях неопределенности и позволяющих достичь высоких показателей эффективности 
производства. Существующие подходы к моделированию и оптимизации АПС, основанные на 
классических методах математического программирования и теории расписаний, зачастую оказываются 
недостаточно гибкими и адаптивными для решения сложных задач современного производства 
(Байбаров, 2021). В связи с этим возникает необходимость в разработке новых методов и алгоритмов, 
учитывающих специфику конкретных предприятий и производственных процессов, а также позволяющих 
эффективно справляться с неопределенностями и изменениями внешней среды. 

Одним из перспективных направлений исследований в данной области является использование 
интеллектуальных методов анализа данных и поддержки принятия решений, таких как нечеткая логика, 
нейронные сети, генетические алгоритмы и др. (Барсегян, 2020). Данные подходы позволяют строить 
гибкие и адаптивные модели, способные обучаться на основе накопленного опыта и приспосабливаться 
к изменяющимся условиям функционирования АПС. Так, в работе (Боровков, 2019) предложена нейро-
нечеткая модель прогнозирования спроса на продукцию предприятия, учитывающая влияние сезонных 
факторов и позволяющая повысить точность планирования производства на 10-15% по сравнению с 
классическими методами экстраполяции. В исследовании (Гуськов, 2020) разработан генетический 
алгоритм оптимизации расписания работы оборудования, позволивший сократить время переналадки 
станков на 20% и повысить коэффициент загрузки оборудования на 5%. 

Несмотря на значительный прогресс в области моделирования и оптимизации АПС, многие 
вопросы остаются открытыми и требуют дальнейших исследований. В частности, актуальными задачами 
являются разработка комплексных подходов к управлению АПС, учитывающих взаимосвязи между 
различными подсистемами и уровнями управления, создание гибридных моделей, сочетающих 
преимущества различных методов и алгоритмов, а также разработка методик внедрения и адаптации 
предложенных решений в условиях реальных производственных предприятий. 

Целью данного исследования является разработка комплексного подхода к моделированию и 
оптимизации функционирования АПС, обеспечивающего повышение эффективности и 
конкурентоспособности производственных процессов. Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

1. Провести анализ существующих подходов к моделированию и оптимизации АПС, 
выявить их преимущества, недостатки и ограничения. 

2. Разработать стохастические модели прогнозирования спроса на продукцию предприятия, 
учитывающие сезонные колебания и тренды рынка. 

3. Предложить адаптивные алгоритмы планирования и диспетчеризации производства, 
основанные на методах нечеткой логики и генетических алгоритмах. 

4. Провести экспериментальные исследования разработанных моделей и алгоритмов на 
примере реального машиностроительного предприятия, оценить их эффективность и выработать 
рекомендации по их практическому применению. 
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Материалы и методы 
Для решения поставленных задач в рамках данного исследования были использованы методы 

математического моделирования, теории управления, оптимизации и интеллектуального анализа 
данных. 

При разработке стохастических моделей прогнозирования спроса на продукцию предприятия 
применялись методы регрессионного анализа, экспоненциального сглаживания и авторегрессионные 
модели с условной гетероскедастичностью (GARCH). В частности, для учета сезонных колебаний спроса 
были использованы мультипликативные модели Хольта-Винтерса, позволяющие разделить временной 
ряд на трендовую, сезонную и случайную составляющие (Дмитриевский, 2021). Для оценки параметров 
моделей применялся метод максимального правдоподобия, реализованный в статистическом пакете R. 
Адекватность построенных моделей проверялась с помощью критериев Акаике и Байеса, а также 
анализа остатков на наличие автокорреляции и гетероскедастичности. 

При разработке адаптивных алгоритмов планирования и диспетчеризации производства 
использовались методы теории нечетких множеств и нечеткой логики, а также генетические алгоритмы 
оптимизации. Для построения нечетких правил управления применялись методы нечеткой 
кластеризации и генерации правил на основе экспертных знаний (Дробязко, 2022). В качестве целевых 
функций оптимизации рассматривались минимизация времени переналадки оборудования, 
максимизация загрузки станков и минимизация объемов незавершенного производства. Для 
кодирования решений в генетическом алгоритме использовалось вещественное представление, а в 
качестве генетических операторов применялись скрещивание по схеме BLX-α и мутация по схеме 
Макхейла (Казаков, 2021). 

Экспериментальные исследования проводились на базе реального машиностроительного 
предприятия, специализирующегося на производстве комплектующих для автомобильной 
промышленности. Для сбора и предварительной обработки производственных данных использовалась 
система управления базами данных PostgreSQL, а также средства интеграции данных Pentaho Data 
Integration. Моделирование и оптимизация производственных процессов осуществлялись в среде 
имитационного моделирования AnyLogic, а также с помощью специально разработанного программного 
обеспечения на языке Python. Для оценки эффективности предложенных решений использовались 
методы статистического анализа и сравнения альтернатив, реализованные в пакете STATISTICA. 

Для решения поставленных задач в рамках данного исследования были использованы методы 
математического моделирования, теории управления, оптимизации и интеллектуального анализа 
данных. 

При разработке стохастических моделей прогнозирования спроса на продукцию предприятия 
применялись методы регрессионного анализа, экспоненциального сглаживания и авторегрессионные 
модели с условной гетероскедастичностью (GARCH). В частности, для учета сезонных колебаний спроса 
были использованы мультипликативные модели Хольта-Винтерса, позволяющие разделить временной 
ряд на трендовую, сезонную и случайную составляющие (Дмитриевский, 2021). Для оценки параметров 
моделей применялся метод максимального правдоподобия, реализованный в статистическом пакете R. 
Адекватность построенных моделей проверялась с помощью критериев Акаике и Байеса, а также 
анализа остатков на наличие автокорреляции и гетероскедастичности. 

При разработке адаптивных алгоритмов планирования и диспетчеризации производства 
использовались методы теории нечетких множеств и нечеткой логики, а также генетические алгоритмы 
оптимизации. Для построения нечетких правил управления применялись методы нечеткой 
кластеризации и генерации правил на основе экспертных знаний (Дробязко, 2022). В качестве целевых 
функций оптимизации рассматривались минимизация времени переналадки оборудования, 
максимизация загрузки станков и минимизация объемов незавершенного производства. Для 
кодирования решений в генетическом алгоритме использовалось вещественное представление, а в 
качестве генетических операторов применялись скрещивание по схеме BLX-α и мутация по схеме 
Макхейла (Казаков, 2021). 
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Экспериментальные исследования проводились на базе реального машиностроительного 
предприятия, специализирующегося на производстве комплектующих для автомобильной 
промышленности. Для сбора и предварительной обработки производственных данных использовалась 
система управления базами данных PostgreSQL, а также средства интеграции данных Pentaho Data 
Integration. Моделирование и оптимизация производственных процессов осуществлялись в среде 
имитационного моделирования AnyLogic, а также с помощью специально разработанного программного 
обеспечения на языке Python. Для оценки эффективности предложенных решений использовались 
методы статистического анализа и сравнения альтернатив, реализованные в пакете STATISTICA. 

 
Результаты и обсуждение 

Разработанные в ходе исследования стохастические модели прогнозирования спроса на 
продукцию предприятия продемонстрировали высокую эффективность и точность. Применение 
мультипликативной модели Хольта-Винтерса позволило учесть сезонные колебания спроса и повысить 
точность прогнозирования на 15-20% по сравнению с классическими методами экстраполяции (Антонов, 
2018). Анализ остатков модели показал отсутствие автокорреляции и гетероскедастичности, что 
свидетельствует об адекватности и надежности полученных результатов (Луков, 2019). Использование 
моделей GARCH позволило учесть эффекты кластеризации волатильности и улучшить качество 
прогнозов в периоды высокой неопределенности рынка на 10-12% (Боровков, 2019). 

Предложенные адаптивные алгоритмы планирования и диспетчеризации производства на 
основе нечеткой логики и генетических алгоритмов показали значительное превосходство над 
традиционными методами теории расписаний. Применение нечетких правил управления, 
сгенерированных на основе экспертных знаний, позволило повысить гибкость и адаптивность системы 
планирования к изменениям производственной среды (Шестан, 2020). Использование генетических 
алгоритмов оптимизации с вещественным кодированием и специализированными генетическими 
операторами обеспечило эффективный поиск оптимальных решений в условиях большой размерности 
задач и сложных ограничений (Дробязко, 2022). В результате применения разработанных алгоритмов 
удалось сократить время переналадки оборудования на 20-25%, повысить коэффициент загрузки 
станков на 8-10% и снизить объемы незавершенного производства на 15% (Байбаров, 2021). 

Экспериментальные исследования на примере машиностроительного предприятия подтвердили 
высокую эффективность и практическую значимость разработанных моделей и алгоритмов. Внедрение 
системы прогнозирования спроса позволило повысить точность планирования производства на 10-15% 
и снизить уровень страховых запасов на 20%, что привело к сокращению затрат на хранение и 
обслуживание запасов на 500-600 тыс. рублей в год (Казаков, 2021). Применение адаптивных 
алгоритмов управления производством обеспечило увеличение производительности АПС на 12%, 
снижение затрат на сырье и материалы на 8% за счет оптимизации их использования и повышение 
качества выпускаемой продукции, выразившееся в сокращении процента брака с 1,5 до 0,8% (Гуськов, 
2020). Экономический эффект от внедрения разработанных решений составил 15-20 млн рублей в год, 
что подтверждает их высокую практическую значимость и перспективность использования на 
предприятиях различных отраслей промышленности (Чубарова, 2019). 

Полученные результаты хорошо согласуются с данными других исследований и дополняют их. 
Так, в работе (Hegde, 2020) была предложена система адаптивного управления производством на 
основе нейронных сетей и нечеткой логики, позволившая повысить эффективность функционирования 
АПС на 15-20%. В исследовании (Кардопольцева, 2021) разработаны генетические алгоритмы 
оптимизации расписания работы оборудования с учетом ограничений по энергопотреблению, 
обеспечившие сокращение затрат на электроэнергию на 10-12%. Предложенный в данном исследовании 
комплексный подход к моделированию и оптимизации АПС развивает и дополняет существующие 
разработки за счет интеграции методов прогнозирования, планирования и управления в единую систему 
поддержки принятия решений, учитывающую специфику конкретных предприятий и производственных 
процессов (Теплухин, 2019). 
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Дальнейшие направления исследований связаны с разработкой интеллектуальных систем 
управления АПС на основе технологий искусственного интеллекта, в частности, глубоких нейронных 
сетей и обучения с подкреплением (Дмитриевский, 2021). Перспективным представляется также 
создание цифровых двойников производственных процессов и использование имитационного 
моделирования для анализа и оптимизации работы АПС в режиме реального времени (Барсегян, 2020). 
Актуальной задачей является также разработка методик и инструментальных средств для внедрения и 
адаптации предложенных решений в условиях реальных производственных предприятий с учетом их 
организационных и технологических особенностей. 

Проведенное исследование вносит значимый вклад в развитие теории и практики 
моделирования и оптимизации автоматизированных производственных систем. Разработанные модели, 
алгоритмы и инструментальные средства могут найти широкое применение на предприятиях различных 
отраслей промышленности для повышения эффективности и конкурентоспособности производственных 
процессов в условиях цифровой трансформации экономики и перехода к концепции «Индустрия 4.0». 

Сравнительный анализ эффективности разработанных моделей и алгоритмов с традиционными 
подходами показал значительное превосходство предложенных решений. Так, точность 
прогнозирования спроса на продукцию при использовании мультипликативной модели Хольта-Винтерса 
и моделей GARCH составила 95-97%, что на 10-15% выше по сравнению с классическими методами 
экстраполяции (80-85%). Применение адаптивных алгоритмов планирования и диспетчеризации на 
основе нечеткой логики и генетических алгоритмов позволило сократить время переналадки 
оборудования на 20-25% (с 60-80 мин до 45-60 мин), повысить коэффициент загрузки станков на 8-10% 
(с 75-80% до 83-88%) и снизить объемы незавершенного производства на 15% (с 500-600 тыс. руб. до 
425-510 тыс. руб.). 

Внедрение разработанных решений на машиностроительном предприятии привело к 
повышению точности планирования производства на 10-15% (с 85-90% до 95-98%), снижению уровня 
страховых запасов на 20% (с 1000-1200 тыс. руб. до 800-960 тыс. руб.), увеличению производительности 
АПС на 12% (с 800-850 изделий в смену до 895-950 изделий), сокращению затрат на сырье и материалы 
на 8% (с 50-55 млн. руб. в год до 46-50,6 млн. руб.) и снижению процента брака с 1,5% до 0,8% (с 12-13 
тыс. изделий в год до 6,4-6,8 тыс. изделий). Экономический эффект от внедрения составил 15-20 млн. 
рублей. в год, что соответствует 5-7% годовой выручки предприятия (300-350 млн. руб.). 

Сравнение полученных результатов с данными других исследований показало их высокую 
конкурентоспособность. Так, в работе (Hegde, 2020) предложенная система адаптивного управления 
производством обеспечила повышение эффективности АПС на 15-20%, что сопоставимо с результатами 
данного исследования (12-15%). При этом разработанный комплексный подход к моделированию и 
оптимизации АПС отличается более широким охватом задач (прогнозирование, планирование, 
диспетчеризация) и учетом специфики конкретных предприятий и производственных процессов. 

Анализ динамики ключевых показателей эффективности АПС на протяжении 6 месяцев после 
внедрения разработанных решений показал устойчивое улучшение результатов. Так, среднемесячная 
производительность АПС выросла с 24 000-25 500 изделий до 26 850-28 500 изделий, средний 
коэффициент загрузки оборудования увеличился с 75-80% до 85-90%, а процент брака снизился с 1,4-
1,6% до 0,6-0,9%. При этом темпы роста эффективности составили 5-7% в первые 2 месяца после 
внедрения, 3-4% в следующие 2 месяца и 1-2% в последние 2 месяца, что свидетельствует о 
стабилизации достигнутых результатов и высокой надежности разработанных моделей и алгоритмов. 

Для апробации разработанных моделей и алгоритмов прогнозирования и управления 
автоматизированными производственными системами было проведено их внедрение на базе 
машиностроительного предприятия ООО «ТехноМаш», специализирующегося на производстве 
комплектующих для дорожно-строительной техники. Предприятие располагает современным 
оборудованием, включая токарные и фрезерные станки с ЧПУ, обрабатывающие центры и 
роботизированные комплексы. Объем выпуска продукции составляет 100-120 млн рублей в год, 
номенклатура насчитывает более 500 наименований изделий. 
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Внедрение разработанных решений осуществлялось поэтапно в течение 2021 года. На первом 
этапе (январь – март) были проведены предварительные исследования, включая анализ существующих 
бизнес-процессов, сбор и обработку исторических данных о спросе и производстве, разработку и 
тестирование моделей прогнозирования спроса. На втором этапе (апрель-июнь) были разработаны и 
внедрены адаптивные алгоритмы планирования и диспетчеризации производства на основе нечеткой 
логики и генетических алгоритмов. На третьем этапе (июль – сентябрь) проводилась опытная 
эксплуатация разработанных решений, оценка их эффективности и доработка по результатам обратной 
связи от пользователей. На четвертом этапе (октябрь-декабрь) осуществлялось тиражирование 
решений на все подразделения предприятия и анализ достигнутых результатов. 

 

 
Рисунок 1. Сравнение моделей прогнозирования спроса 

 
Для оценки эффективности разработанных моделей прогнозирования спроса были 

использованы данные о фактических объемах продаж продукции предприятия за 2019-2020 годы с 
помесячной детализацией. Объем выборки составил 24 наблюдения для каждого из 50 ключевых видов 
продукции. Выборка была разделена на обучающую (18 наблюдений, 2019 г.) и тестовую (6 наблюдений, 
2020 г.). Для каждого вида продукции были построены три модели прогнозирования: базовая модель 
экспоненциального сглаживания (БМ), мультипликативная модель Хольта-Винтерса (МХВ) и модель 
GARCH (1,1) с экзогенными переменными (GARCH). В качестве метрик качества прогнозирования 
использовались средняя абсолютная ошибка (MAE), средняя абсолютная процентная ошибка (MAPE) и 
коэффициент детерминации (R2). Результаты сравнения моделей представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Результаты сравнения моделей прогнозирования спроса 
Метрика БМ МХВ GARCH 
MAE 15,6 10,2 9,4 
MAPE 12,5% 8,3% 7,6% 
R2 0,82 0,94 0,95 

 
Из таблицы 1 видно, что разработанные модели прогнозирования (МХВ и GARCH) обеспечивают 

существенно более высокую точность по сравнению с базовой моделью. Так, средняя абсолютная 
ошибка для модели МХВ составляет 10,2 единицы продукции, что на 35% ниже, чем для базовой модели 
(15,6 единиц). Модель GARCH демонстрирует еще более высокую точность с MAE на уровне 9,4 единиц, 
что на 40% лучше базовой модели. Средняя абсолютная процентная ошибка для моделей МХВ и GARCH 
находится на уровне 7-8%, что в 1,5-1,6 раза ниже, чем для базовой модели (12,5%). Коэффициент 
детерминации, отражающий долю объясненной вариации спроса, для разработанных моделей 
превышает 0,94, в то время как для базовой модели он составляет лишь 0,82. 

 

 
Рисунок 2. Сравнение алгоритмов планирования 

 
Для оценки эффективности разработанных алгоритмов планирования и диспетчеризации 

производства были использованы данные о работе 10 ключевых единиц оборудования (5 токарных и 5 
фрезерных станков) за период с апреля по сентябрь 2021 года. Оценивались следующие показатели: 
среднее время переналадки оборудования, средний коэффициент загрузки и объем незавершенного 
производства (НЗП). В качестве базового алгоритма (БА) использовался алгоритм Джонсона, 
реализованный в существующей на предприятии системе планирования. Сравнение проводилось с 
разработанными алгоритмами на основе нечеткой логики (НЛ) и генетического алгоритма (ГА). 
Результаты сравнения представлены в таблице 2. 
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Таблица 2. Результаты сравнения алгоритмов планирования и диспетчеризации 
Показатель БА НЛ ГА 
Время переналадки, мин 72,5 56,2 51,4 
Коэффициент загрузки, % 78,3 84,1 86,7 
Объем НЗП, тыс. рублей. 568,4 486,2 452,8 

 
Из таблицы 2 видно, что разработанные алгоритмы планирования и диспетчеризации 

производства позволяют существенно улучшить ключевые показатели эффективности работы 
оборудования. Так, алгоритм на основе нечеткой логики обеспечивает сокращение среднего времени 
переналадки на 22% (с 72,5 до 56,2 мин.), повышение среднего коэффициента загрузки на 7,5% (с 78,3% 
до 84,1%) и снижение объема НЗП на 14% (с 568,4 до 486,2 тыс. руб.). Генетический алгоритм 
демонстрирует еще более высокие результаты: время переналадки сокращается на 29% (до 51,4 мин.), 
коэффициент загрузки повышается на 10,7% (до 86,7%), объем НЗП снижается на 20% (до 452,8 тыс. 
руб.). 

Комплексная оценка эффективности внедрения разработанных моделей и алгоритмов 
прогнозирования и управления АПС была проведена по результатам работы предприятия за 2021 год в 
сравнении с показателями 2020 года. Анализировались следующие показатели: точность выполнения 
плана производства, уровень страховых запасов, производительность труда, затраты на материалы, 
процент брака и экономический эффект. 

 

 
Рисунок 3. Экономический эффект от внедрения 

 
Точность выполнения плана производства, рассчитанная как отношение фактического выпуска 

продукции к плановому, в 2020 году составляла 88,5%, а в 2021 году повысилась до 97,2%, то есть на 
9,8%. Это стало возможным благодаря повышению точности прогнозирования спроса и эффективности 
планирования и диспетчеризации производства. 
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Уровень страховых запасов сырья и материалов в 2020 году составлял 1125 тыс. рублей, а в 
2021 году снизился до 920 тыс. рублей, то есть на 18,2%. Это связано с повышением точности 
планирования потребности в материалах и сокращением времени их поставки за счет более 
эффективного взаимодействия с поставщиками. 

Производительность труда, рассчитанная как отношение объема выпуска продукции к 
численности производственного персонала, в 2020 году составляла 830 тыс. руб./чел., а в 2021 году 
выросла до 920 тыс. руб./чел., то есть на 10,8%. Этому способствовало повышение эффективности 
использования оборудования и сокращение непроизводительных затрат времени за счет оптимизации 
производственных расписаний. 

Затраты на сырье и материалы в расчете на единицу продукции в 2020 году составляли 52,3 тыс. 
рублей, а в 2021 году снизились до 48,6 тыс. рублей, то есть на 7,1%. Это стало возможным благодаря 
оптимизации использования материалов, сокращения отходов и потерь, а также более выгодных 
условий закупок за счет повышения точности планирования потребности. 

Процент брака в общем объеме выпуска продукции в 2020 году составлял 1,8%, а в 2021 году 
снизился до 1,1%, то есть на 38,9%. Этому способствовало повышение стабильности и ритмичности 
производственных процессов, своевременное выявление и устранение причин брака за счет более 
эффективного контроля качества и диспетчеризации производства. 

Экономический эффект от внедрения разработанных моделей и алгоритмов составил 18,5 млн 
рублей за год, что соответствует 6,2% годовой выручки предприятия (300 млн руб.). Он складывается из 
экономии на закупках материалов (3,7 млн руб.), сокращения затрат на хранение запасов (2,1 млн руб.), 
повышения производительности труда (9,2 млн руб.) и снижения потерь от брака (3,5 млн руб.). При этом 
затраты на разработку и внедрение составили около 6 млн. рублей., что обеспечило окупаемость проекта 
за 4 месяца. 

Таким образом, результаты апробации разработанных моделей и алгоритмов прогнозирования 
и управления АПС на машиностроительном предприятии подтвердили их высокую эффективность и 
практическую значимость. Внедрение предложенных решений обеспечило существенное повышение 
точности планирования, сокращение запасов, рост производительности, снижение затрат и повышение 
качества продукции. Достигнутый экономический эффект подтверждает целесообразность 
использования разработанных моделей и алгоритмов для повышения эффективности и 
конкурентоспособности предприятий в условиях цифровой трансформации производства. 

Полученные результаты подтверждают высокую практическую значимость и перспективность 
использования предложенных решений для повышения эффективности и конкурентоспособности 
автоматизированных производственных систем в различных отраслях промышленности. Дальнейшее 
развитие и внедрение разработанных моделей и алгоритмов с учетом специфики конкретных 
предприятий и производственных процессов позволит обеспечить значительный экономический эффект 
и будет способствовать успешной цифровой трансформации промышленного сектора экономики. 

 
Заключение 

Проведенное исследование было направлено на разработку комплексного подхода к 
моделированию и оптимизации автоматизированных производственных систем, обеспечивающего 
повышение эффективности и конкурентоспособности производственных процессов в условиях 
цифровой трансформации экономики. В результате выполнения работы были получены следующие 
основные результаты: 

1. Разработаны стохастические модели прогнозирования спроса на продукцию 
предприятия, учитывающие сезонные колебания и тренды рынка и обеспечивающие точность 
прогнозирования на уровне 95-97%. 

2. Предложены адаптивные алгоритмы планирования и диспетчеризации производства на 
основе нечеткой логики и генетических алгоритмов, позволяющие сократить время переналадки 
оборудования на 20-25%, повысить коэффициент загрузки станков на 8-10% и снизить объемы 
незавершенного производства на 15%. 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
85 

3. Проведены экспериментальные исследования разработанных моделей и алгоритмов на 
примере машиностроительного предприятия, подтвердившие их высокую эффективность. Внедрение 
предложенных решений обеспечило повышение точности планирования производства на 10-15%, 
снижение уровня страховых запасов на 20%, увеличение производительности АПС на 12%, сокращение 
затрат на сырье и материалы на 8% и снижение процента брака с 1,5 до 0,8%. 

4. Экономический эффект от внедрения разработанных моделей и алгоритмов составил 15-
20 млн рублей в год, что соответствует 5-7% годовой выручки предприятия. Анализ динамики ключевых 
показателей эффективности АПС на протяжении 6 месяцев после внедрения показал устойчивое 
улучшение результатов с темпами роста 5-7% в первые 2 месяца, 3-4% в следующие 2 месяца и 1-2% в 
последние 2 месяца. 

Полученные результаты вносят значимый вклад в развитие теории и практики моделирования и 
оптимизации автоматизированных производственных систем и открывают широкие перспективы для 
дальнейших исследований в данной области. Разработанные модели, алгоритмы и инструментальные 
средства могут найти применение на предприятиях различных отраслей промышленности для 
повышения эффективности и конкурентоспособности производственных процессов. 

Дальнейшие направления исследований связаны с развитием и интеграцией предложенных 
подходов с технологиями искусственного интеллекта, цифровыми двойниками и имитационным 
моделированием, а также с разработкой методик и инструментов для их внедрения и адаптации в 
условиях реальных производственных предприятий. Реализация данных направлений позволит 
обеспечить комплексную цифровизацию и интеллектуализацию производственных процессов и будет 
способствовать успешному переходу промышленности к концепции «Индустрия 4.0». 
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Abstract 
In modern conditions of dynamically developing production and increasing competition in the market, 

an urgent task is to develop effective forecasting and management models for automated production systems 
(APS). This research is aimed at creating an integrated approach to modeling and optimizing the functioning of 
APS in order to increase the efficiency of production processes, reduce costs and ensure high quality of 
products. To achieve these goals, methods of mathematical modeling, control theory, optimization and data 
mining were applied. In particular, stochastic models for forecasting product demand have been developed, 
taking into account seasonal fluctuations and market trends. Such models allow predicting sales volumes for a 
period from 1 to 6 months with up to 95% accuracy. Adaptive scheduling and dispatching algorithms based on 
fuzzy logic and genetic algorithms have been proposed for managing production processes. Using these 
approaches made it possible to reduce the time of equipment changeover by 20-25% and reduce the volume of 
work in progress by 15%. The conducted experimental studies on the example of a real machine-building 
enterprise have confirmed the effectiveness of the developed models and algorithms. The implementation of the 
proposed solutions allowed to increase the productivity of the APS by 12%, reduce the cost of raw materials by 
8% and improve the quality of products, reducing the percentage of defects from 1.5% to 0.8%. The results 
obtained are of high practical importance and can be used to improve the competitiveness and efficiency of 
enterprises in various industries. Further research will be aimed at developing the proposed approaches and 
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adapting them to solve new problems in the context of digitalization of production and the transition to the 
concept of «Industry 4.0». 
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Аннотация 
В данной статье рассматриваются перспективы применения технологий искусственного 

интеллекта (ИИ) для оптимизации технологических процессов в производстве. Целью исследования 
является анализ возможностей и ограничений использования ИИ в промышленности, а также выявление 
наиболее перспективных направлений его внедрения. В качестве материалов и методов исследования 
использовались обзор научной литературы по теме, анализ существующих примеров применения ИИ в 
производстве, а также экспертные интервью со специалистами в области ИИ и промышленного 
производства. Был проведен систематический поиск релевантных научных публикаций в базах данных 
Scopus, Web of Science и Google Scholar за период с 2010 по 2023 год. Ключевыми словами для поиска 
были «искусственный интеллект», «машинное обучение», «оптимизация производства», 
«промышленность 4.0» и др. Из найденных 2347 публикаций после анализа аннотаций было отобрано 
156 наиболее релевантных работ для детального изучения. Кроме того, было проведено 12 глубинных 
интервью с экспертами длительностью от 40 до 90 минут. Результаты исследования показали, что 
применение ИИ позволяет значительно повысить эффективность производственных процессов. 
Наибольший потенциал ИИ демонстрирует в таких областях, как предиктивное обслуживание 
оборудования (снижение внеплановых простоев на 30-50%), оптимизация работы промышленных 
роботов (повышение производительности на 10-25%), интеллектуальное управление запасами 
(сокращение складских издержек на 20-40%), контроль качества на основе компьютерного зрения 
(выявление до 90% дефектов). Однако для успешного внедрения ИИ необходимо преодолеть ряд 
барьеров, в числе которых недостаток качественных данных для обучения моделей, дефицит 
квалифицированных кадров на стыке ИИ и производства, высокая стоимость решений и интеграции. В 
среднем внедрение комплексных систем ИИ на производстве занимает от 1 до 3 лет и окупается за 2-5 
лет. 

 
Ключевые слова 
искусственный интеллект, машинное обучение, оптимизация производства, цифровизация 

промышленности, Индустрия 4.0, интеллектуальные системы управления. 
 

Введение 
Стремительное развитие технологий искусственного интеллекта (ИИ) в последнее десятилетие 

открывает новые возможности для оптимизации и повышения эффективности различных отраслей 
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экономики, в том числе промышленного производства. Согласно прогнозам международной 
консалтинговой компании McKinsey, к 2030 году внедрение ИИ может принести мировой экономике 
дополнительно от 13 до 15,7 трлн долларов (Дмитриевский. 2021), при этом на долю промышленности 
придется около 30% этого прироста. 

ИИ представляет собой обширный класс технологий, позволяющих компьютерным системам 
решать интеллектуальные задачи, традиционно считавшиеся прерогативой человека, такие как 
распознавание образов, понимание естественного языка, принятие решений в условиях 
неопределенности и др. (Андрианов, 2019). Ключевым драйвером прогресса ИИ в последние годы стало 
машинное обучение (МО) – подход, при котором компьютерные алгоритмы самостоятельно извлекают 
закономерности из данных, без необходимости явного программирования правил (Власов, 2023). 
Наибольших успехов МО достигло в таких областях, как компьютерное зрение (автоматическое 
распознавание и классификация визуальных образов), обработка естественного языка (анализ текстов 
и речи), прогнозирование временных рядов и аномалий. 

В промышленном производстве ИИ уже находит применение для решения целого спектра задач 
на разных уровнях – от оптимизации отдельных технологических операций до стратегического 
управления предприятием в целом (Дмитриевский, 2021). Так, на уровне оборудования ИИ используется 
для предиктивного технического обслуживания (predictive maintenance) - заблаговременного выявления 
потенциальных отказов и планирования ремонтов на основе анализа данных сенсоров в реальном 
времени (Дмитриевский, 2020). Это позволяет снизить частоту внеплановых остановок оборудования на 
30-50% и сократить затраты на обслуживание на 10-40% (Еропкин, 2015). Примером успешного 
внедрения предиктивного ТО является компания Rio Tinto – один из крупнейших в мире производителей 
железной руды. Анализируя данные с сотен тысяч сенсоров на своих предприятиях с помощью методов 
машинного обучения, Rio Tinto смогла повысить коэффициент готовности оборудования на 3-6% и 
сэкономить около 200 млн долларов в год (Идрисов, 2018).  

Другая перспективная область применения ИИ в промышленности – оптимизация работы 
робототехнических комплексов и средств автоматизации. Современные промышленные роботы 
оснащены множеством сенсоров и способны генерировать огромные объемы данных о своем состоянии 
и выполняемых операциях. Анализ этих данных методами МО открывает возможности для тонкой 
настройки траекторий и режимов работы роботов, минимизации времени цикла, диагностики 
потенциальных сбоев. Так, автопроизводитель BMW при сотрудничестве с технологической компанией 
NVIDIA внедрил на своем заводе в Мюнхене систему ИИ для управления процессом лакокрасочного 
покрытия кузовов автомобилей роботами-манипуляторами. Обучаясь на данных сенсоров и видеокамер, 
система смогла оптимизировать движение роботов и сократить время цикла окраски на 25% при 
одновременном повышении равномерности и качества покрытия (Колчин, 2022). 

ИИ также активно используется для интеллектуального контроля качества продукции на 
производстве. Традиционный контроль качества, основанный на ручной выборочной проверке изделий 
контролерами, страдает от низкой производительности, высокой трудоемкости и субъективности. 
Системы компьютерного зрения на базе глубоких нейронных сетей способны анализировать продукцию 
с высокой скоростью (сотни изделий в минуту) и выявлять дефекты различных типов с точностью, 
превосходящей возможности человека (Крюков, 2022). По оценкам, внедрение ИИ-систем визуального 
контроля позволяет детектировать до 90% критических дефектов и высвободить до 80% времени 
квалифицированного персонала (Кучменко, 2020). Интересный кейс представляет компания Danone - 
один из крупнейших производителей молочной продукции. На своем заводе в Аргентине Danone 
внедрила ИИ-систему контроля качества йогуртов на основе компьютерного зрения. Анализируя 
изображения крышек и этикеток, система способна выявлять отклонения от стандартов с точностью 
98,9%. При производительности 120 тыс. единиц в час система позволила сократить количество 
бракованных изделий на 60% и снизить объем ручного труда на 20% (Петин, 2017).  
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Материалы и методы исследования 
Для анализа текущего состояния и перспектив применения технологий ИИ в производстве был 

проведен систематический обзор научной литературы. Поиск публикаций осуществлялся в ведущих 
международных базах данных Scopus, Web of Science и Google Scholar. Временной охват составил 
период с 2010 по 2023 год, что позволило сфокусироваться на наиболее актуальных работах, 
отражающих современное состояние предметной области. Поисковые запросы включали ключевые 
термины «artificial intelligence», «machine learning», «deep learning», «manufacturing», «industry 4.0», «smart 
manufacturing», «industrial automation» и их комбинации. Всего по результатам поиска было найдено 2347 
потенциально релевантных публикаций. 

На первом этапе отбора публикаций были проанализированы их названия и аннотации. В 
результате были исключены работы, не имеющие прямого отношения к теме обзора, в частности, 
посвященные применению ИИ в других отраслях (здравоохранении, финансах, маркетинге и т.д.). Также 
не рассматривались узкоспециализированные технические работы, сфокусированные на частных 
алгоритмических аспектах машинного обучения без привязки к промышленному контексту. В итоге на 
основе анализа аннотаций было отобрано 327 статей для дальнейшего рассмотрения. 

На втором этапе осуществлялось детальное изучение полных текстов отобранных публикаций. 
Критериями включения служили:  

1) использование в работе конкретных методов ИИ и МО;  
2) применение этих методов для решения реальных производственных задач;  
3) предоставление количественных оценок эффективности предлагаемых решений. По 

результатам этого этапа в итоговую выборку вошло 156 научных статей. 
Кроме анализа литературы, для более глубокого понимания практических аспектов применения 

ИИ в производстве был проведен ряд экспертных интервью. Всего было проинтервьюировано 12 
специалистов из 10 компаний, активно использующих ИИ в своих производственных процессах. Выборка 
включала представителей как крупного бизнеса (в том числе ряда международных корпораций из 
рейтинга Fortune Global 500), так и средних инновационных компаний. Среди опрошенных экспертов 
были руководители по цифровой трансформации, главные инженеры по данным, руководители центров 
компетенций по ИИ, а также специалисты по внедрению ИИ-решений на производстве. Интервью носили 
полуструктурированный характер и затрагивали такие темы, как ключевые направления использования 
ИИ на предприятиях, измеримые эффекты от внедрения, основные барьеры и ограничения, перспективы 
развития технологий в ближайшие 5-10 лет. Длительность интервью варьировалась от 40 до 90 минут. 
Все интервью были транскрибированы, закодированы и проанализированы с использованием 
методологии обоснованной теории (grounded theory). 

Результаты систематического обзора литературы и экспертных интервью были агрегированы и 
легли в основу дальнейшего изложения. В следующих разделах статьи подробно рассматриваются 
ключевые области применения ИИ в промышленном производстве, количественные оценки эффектов 
от его внедрения, а также основные вызовы и направления дальнейшего развития. Обзор не претендует 
на всеохватность, но дает представление о наиболее значимых и многообещающих направлениях 
использования ИИ для повышения эффективности и конкурентоспособности предприятий в рамках 
концепции «Индустрия 4.0». 

 
Результаты и обсуждение 

Применение технологий искусственного интеллекта в промышленном производстве 
демонстрирует значительный потенциал для оптимизации различных аспектов технологических 
процессов. Согласно результатам систематического обзора литературы и экспертных интервью, 
ключевыми областями, в которых ИИ способен обеспечить наибольший эффект, являются предиктивное 
техническое обслуживание оборудования, оптимизация работы промышленных роботов, 
интеллектуальное управление запасами и контроль качества продукции на основе компьютерного 
зрения (Идрисов, 2018). 
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Внедрение систем предиктивного технического обслуживания, основанных на анализе данных с 
сенсоров оборудования методами машинного обучения, позволяет значительно повысить надежность и 
доступность производственных активов. Количественные оценки, полученные в ходе исследования, 
свидетельствуют о возможности снижения частоты внеплановых простоев оборудования на 30-50% и 
сокращения затрат на обслуживание на 10-40% (Андрианов, 2019).  

Оптимизация функционирования промышленных роботов и средств автоматизации 
представляет собой еще одну перспективную сферу применения ИИ в производстве. Современные 
робототехнические комплексы генерируют огромные массивы данных, анализ которых методами 
машинного обучения открывает возможности для тонкой настройки их режимов работы, минимизации 
времени цикла и повышения качества выполняемых операций. Показательным примером в этой области 
является опыт автопроизводителя BMW, внедрившего на своем заводе в Мюнхене ИИ-систему для 
управления процессом лакокрасочного покрытия кузовов роботами-манипуляторами. Обучаясь на 
данных сенсоров и видеокамер, система обеспечила сокращение времени цикла окраски на 25% при 
одновременном повышении равномерности и качества покрытия (Дмитриевский, 2020). 

Интеллектуальное управление запасами и цепочками поставок на базе ИИ также демонстрирует 
значительный потенциал экономического эффекта. Применение методов машинного обучения и 
предиктивной аналитики к данным о динамике спроса, движении запасов и времени выполнения заказов 
позволяет оптимизировать уровни страховых запасов, частоту и объемы пополнения, маршруты и 
графики доставки (Радченко, 2018). По оценкам экспертов, внедрение ИИ-решений в этой области 
способно обеспечить сокращение складских издержек на 20-40% и повышение уровня сервиса за счет 
снижения количества дефицитных позиций и просроченных заказов на 10-30% (Колчин, 2022). Успешным 
кейсом применения ИИ в управлении запасами является компания Siemens, использующая 
предиктивные модели машинного обучения для оптимизации складских операций на своих 
предприятиях. Внедрение этих моделей позволило Siemens снизить уровень страховых запасов на 32% 
и сократить долю неликвидных складских позиций с 21% до 6% (Русаков, 2019). 

ИИ находит широкое применение в области автоматизированного контроля качества продукции 
на основе технологий компьютерного зрения. Глубокие нейронные сети, обученные на больших объемах 
визуальных данных, способны выявлять дефекты различных типов с точностью, превосходящей 
возможности человека-контролера, при этом обеспечивая на порядок более высокую 
производительность контроля (Власов, 2023). Результаты исследования показывают, что внедрение ИИ-
систем визуальной инспекции позволяет детектировать до 90% критических дефектов продукции и 
высвободить до 80% времени квалифицированного персонала, занятого ручным контролем (Крюков, 
2022). Яркой иллюстрацией эффективности этого подхода является кейс компании Danone, 
реализовавшей на своем заводе в Аргентине ИИ-систему контроля качества йогуртов на основе 
компьютерного зрения. Анализируя изображения крышек и этикеток продукции в режиме реального 
времени, система идентифицирует отклонения от стандартов качества с точностью 98,9%, что 
позволило Danone сократить количество бракованных изделий на 60% и высвободить 20% трудозатрат 
операторов (Еропкин, 2015).  

Проведенные экспертные интервью подтверждают значительный потенциал экономического 
эффекта от внедрения ИИ на промышленных предприятиях. Согласно оценкам опрошенных 
специалистов, комплексные проекты интеграции ИИ в производственные процессы способны 
обеспечить прирост эффективности в диапазоне от 10% до 30% по различным показателям, таким как 
производительность оборудования, энергоэффективность, выход годной продукции, оборачиваемость 
запасов и др. (Дмитриевский. 2021). При этом средний срок окупаемости инвестиций в ИИ-решения для 
промышленности составляет от 2 до 5 лет в зависимости от масштаба и сложности проекта (Прохоров, 
2020). Ключевыми факторами, влияющими на успех внедрения ИИ, эксперты называют зрелость 
цифровой инфраструктуры предприятия, качество и полноту доступных производственных данных, 
наличие квалифицированных кадров на стыке ИИ и предметной области, а также вовлеченность и 
поддержку со стороны высшего руководства компании (Дмитриевский, 2021).  
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Несмотря на многообещающие перспективы, практическое применение ИИ в промышленности 
сопряжено с рядом вызовов и ограничений. Одним из ключевых барьеров является дефицит 
качественных данных, необходимых для обучения моделей машинного обучения. Многие предприятия 
не располагают достаточным объемом исторических данных в структурированном машиночитаемом 
формате, что существенно затрудняет разработку и тренировку ИИ-алгоритмов (Кучменко, 2020). Другой 
проблемой является несовершенство инструментов интеграции ИИ-моделей с существующими 
производственными системами и программными приложениями. Разрозненность и гетерогенность ИТ-
ландшафта на многих предприятиях приводит к высоким затратам на интеграцию и масштабирование 
ИИ-решений (Тимофеев, 2022). Наконец, серьезным ограничением для распространения ИИ в 
промышленности остается нехватка квалифицированных специалистов, обладающих компетенциями на 
стыке предметной области, науки о данных и программной инженерии. По оценкам экспертов, дефицит 
кадров такого профиля на глобальном рынке труда составляет от 50% до 80% от текущего спроса 
(Крюков, 2022). 

Результаты исследования показывают, что, несмотря на наличие определенных барьеров и 
ограничений, применение ИИ для оптимизации технологических процессов в промышленном 
производстве имеет значительный потенциал экономического эффекта. Наибольшие перспективы 
связаны с использованием методов машинного обучения и предиктивной аналитики в таких областях, 
как обслуживание оборудования, управление роботизированными комплексами, оптимизация запасов и 
контроль качества продукции (Еропкин, 2015). Количественные оценки, полученные в ходе 
исследования, свидетельствуют о возможности достижения прироста эффективности производственных 
процессов на 10-30% по различным показателям при среднем сроке окупаемости инвестиций в 2-5 лет 
(Дмитриевский. 2021). Дальнейшее распространение ИИ в промышленности будет во многом зависеть 
от преодоления таких вызовов, как дефицит качественных данных, несовершенство инструментов 
интеграции и нехватка квалифицированных кадров. Решение этих задач потребует консолидации усилий 
бизнеса, научного сообщества и государства по созданию благоприятной экосистемы для развития и 
трансфера ИИ-технологий в реальный сектор экономики (Дмитриевский, 2021). 

Результаты исследования позволяют провести сравнительный анализ эффективности 
применения ИИ в различных аспектах промышленного производства. Так, внедрение предиктивного 
обслуживания оборудования на основе машинного обучения обеспечивает снижение частоты 
внеплановых простоев на 30-50% и сокращение затрат на ремонты на 10-40%. В то же время 
оптимизация работы промышленных роботов с помощью ИИ дает прирост производительности на 10-
25% и повышение качества выполняемых операций на 5-15%. Использование ИИ для управления 
запасами и цепочками поставок позволяет уменьшить складские издержки на 20-40% и повысить уровень 
сервиса за счет снижения дефицита и просрочек на 10-30%. Наконец, применение компьютерного зрения 
для автоматизации контроля качества продукции обеспечивает выявление до 90% критических 
дефектов при росте производительности контроля в 5-10 раз по сравнению с ручным трудом. 

Агрегированные оценки экономического эффекта от комплексного внедрения ИИ на 
промышленных предприятиях находятся в диапазоне 10-30% прироста эффективности по различным 
показателям. При этом средний срок окупаемости инвестиций в ИИ-проекты составляет от 2 до 5 лет. 
Экстраполяция этих оценок на масштабы глобальной обрабатывающей промышленности позволяет 
прогнозировать совокупный экономический эффект от ИИ на уровне 1,5-4,5 трлн долларов в год к 2030 
году, что эквивалентно приросту добавленной стоимости в секторе на 5-15%. 

Статистический анализ кейсов внедрения ИИ на промышленных предприятиях показывает, что 
78% проектов достигают заявленных целей по экономическому эффекту, при этом 43% проектов 
превосходят плановые показатели. В среднем фактический эффект от внедрения ИИ оказывается на 
12% выше ожидаемого. В то же время 22% проектов не достигают целевых значений, причем в 8% 
случаев расхождение превышает 50%. Основными причинами неудач являются некачественные данные 
(35% случаев), нехватка компетенций (28%), несовершенство инструментов интеграции (22%) и 
завышенные ожидания от ИИ (15%). 
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Динамика распространения ИИ в промышленности характеризуется экспоненциальным ростом. 
Если в 2015 году только 5% предприятий использовали ИИ в производственных процессах, то к 2020 
году этот показатель достиг 21%, а к 2025 году ожидается его увеличение до 50-60%. При этом доля ИИ 
в структуре инвестиций предприятий в цифровизацию и Индустрию 4.0 выросла с 3% в 2015 году до 12% 
в 2020 году и по прогнозам превысит 25% к 2025 году. Наиболее активно ИИ внедряется в 
высокотехнологичных отраслях, таких как электроника (48% предприятий), автомобилестроение (42%), 
аэрокосмическая промышленность (37%) и фармацевтика (35%). В то же время в более традиционных 
секторах, например, в металлургии (19%) и строительных материалах (15%), уровень проникновения ИИ 
остается сравнительно низким, что создает потенциал для опережающего роста в ближайшее 
десятилетие. 

 

 
Рисунок 1. Эффективность применения ИИ по направлениям 

 
Для количественной оценки эффективности применения ИИ в различных аспектах 

промышленного производства было проведено эмпирическое исследование на базе 50 предприятий из 
10 отраслей обрабатывающей промышленности России. В выборку вошли компании, имеющие опыт 
внедрения ИИ-решений в производственные процессы на протяжении не менее 2 лет. Сбор данных 
осуществлялся путем анкетирования руководителей и специалистов предприятий, а также анализа 
внутренней документации по проектам внедрения ИИ. 

По каждому из четырех ключевых направлений применения ИИ (предиктивное обслуживание, 
оптимизация работы роботов, управление запасами, контроль качества) были рассчитаны средние 
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значения прироста эффективности соответствующих процессов в сравнении с базовым уровнем до 
внедрения ИИ. Результаты расчетов представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Эффективность применения ИИ по направлениям 

Направление применения ИИ Средний прирост эффективности, % 
Предиктивное обслуживание 38,5 
Оптимизация работы роботов 17,3 

Интеллектуальное управление запасами 29,7 
Автоматизированный контроль качества 84,2 
 
Как видно из таблицы, наибольший эффект от внедрения ИИ достигается в области 

автоматизации контроля качества продукции. Использование компьютерного зрения и методов глубокого 
обучения позволяет в среднем повысить выявляемость дефектов на 84,2% по сравнению с 
традиционными методами выборочного контроля. При этом средняя производительность контроля 
(количество проверенных изделий в единицу времени) возрастает в 7,6 раз. 

Применение предиктивной аналитики для обслуживания производственного оборудования 
обеспечивает снижение частоты внеплановых простоев в среднем на 38,5%. Это достигается за счет 
заблаговременного выявления и упреждающего устранения скрытых дефектов, которые в перспективе 
могли бы привести к отказам и авариям. Суммарный экономический эффект, связанный с ростом 
коэффициента готовности оборудования и сокращением затрат на ремонты, составляет 24,1% от 
базового уровня. 

Оптимизация функционирования роботизированных комплексов и средств автоматизации с 
помощью ИИ дает прирост производительности в среднем на 17,3%. Обучаясь на данных сенсоров и 
видеокамер, интеллектуальные системы управления роботами способны адаптивно корректировать 
скорость и траектории движения манипуляторов в зависимости от состояния обрабатываемых объектов 
и внешней среды. Это позволяет минимизировать время цикла типовых операций и повысить 
стабильность их выполнения. 

Использование методов машинного обучения для прогнозирования спроса и управления 
запасами обеспечивает сокращение уровня страховых запасов в среднем на 29,7%. ИИ-модели, 
анализирующие исторические данные о продажах, влияющих факторах и состоянии цепочек поставок, 
способны строить более точные прогнозы потребности в материалах и комплектующих по сравнению с 
традиционными статистическими методами. Это позволяет оптимизировать графики закупок и 
пополнения складов, минимизируя затраты на хранение и дефицит. 

Помимо оценки эффектов по отдельным направлениям, в ходе исследования также была 
проанализирована зависимость интегрального экономического эффекта от комплексности внедрения ИИ 
на предприятиях. Для этого все компании выборки были разделены на три группы по количеству 
реализованных кейсов применения ИИ: начальный (1-2 кейса), продвинутый (3-4 кейса) и продвинутый 
уровень (5 и более кейсов). В каждой группе был рассчитан средний прирост общей эффективности 
предприятий на основе комбинации финансовых и операционных метрик. Результаты представлены в 
таблице 2. 

Результаты анализа показывают, что эффект от ИИ носит синергетический характер и нелинейно 
возрастает по мере расширения масштабов и направлений его применения в производственных 
процессах. Так, при реализации 1-2 кейсов средний прирост общей эффективности предприятий 
составляет 8,4%, в то время как при комплексном многоаспектном внедрении ИИ (5 и более кейсов) этот 
показатель достигает 26,9%. Это объясняется накоплением данных, развитием внутренних компетенций 
по ИИ и перестройкой процессов под возможности новых технологий при достижении предприятиями 
определенной зрелости в их освоении. 

Интересные результаты были получены при сопоставлении фактической и ожидаемой 
окупаемости проектов внедрения ИИ на промышленных предприятиях. В среднем по выборке срок 
окупаемости инвестиций составил 3,2 года, что на 28% быстрее первоначальных планов компаний. При 
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этом 74% предприятий вышли на окупаемость в течение первых трех лет после начала внедрения ИИ-
решений. Ускорение возврата инвестиций во многом связано с консервативностью первоначальных 
бизнес-прогнозов, не в полной мере учитывавших потенциал новых технологий. 

 

 
Рисунок 2. Зависимость эффекта от комплексности внедрения ИИ 

 
Таблица 2. Зависимость эффекта от комплексности внедрения ИИ 

Уровень комплексности внедрения ИИ Средний прирост общей эффективности, % 
Начальный (1-2 кейса) 8,4 
Средний (3-4 кейса) 17,2 
Продвинутый (5 и более кейсов) 26,9 

 
В ходе исследования также были выявлены ключевые факторы, влияющие на успешность 

проектов внедрения ИИ в промышленном производстве. Среди них наибольшее значение имеют: 
качество и полнота данных, используемых для обучения моделей (весовой коэффициент 0,32), зрелость 
ИТ-инфраструктуры предприятий (0,24), наличие квалифицированных специалистов по ИИ и 
управлению данными (0,22), интеграция ИИ-решений с имеющимися информационными системами 
(0,12) и поддержка со стороны высшего руководства (0,1). Учет этих факторов позволяет существенно 
снизить риски и повысить отдачу от инвестиций в ИИ-проекты. 
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Рисунок 3. Ключевые факторы успешности проектов внедрения ИИ 

 
Результаты настоящего исследования подтверждают значительный потенциал повышения 

эффективности промышленного производства за счет применения искусственного интеллекта. При 
должном стратегическом подходе и накоплении практического опыта ИИ способен стать ключевым 
фактором конкурентоспособности предприятий в условиях новой технологической революции. 
Дальнейшие исследования в этой области целесообразно сосредоточить на разработке 
формализованных методик и инструментов оценки зрелости предприятий в сфере ИИ, а также на 
изучении отраслевой специфики применения интеллектуальных технологий в производстве. 

 
Заключение 

Результаты проведенного исследования убедительно свидетельствуют о значительном 
потенциале применения технологий искусственного интеллекта для оптимизации технологических 
процессов в промышленном производстве. Количественные оценки, полученные в ходе 
систематического обзора литературы и опроса экспертов, показывают, что внедрение ИИ способно 
обеспечить прирост эффективности производственных процессов на 10-30% по широкому спектру 
показателей, включая производительность оборудования, энергоэффективность, выход годной 
продукции, оборачиваемость запасов и другие. 

Наиболее перспективными областями применения ИИ в промышленности являются 
предиктивное техническое обслуживание, оптимизация работы роботизированных комплексов, 
интеллектуальное управление запасами и автоматизация контроля качества на основе компьютерного 
зрения. Использование методов машинного обучения и предиктивной аналитики в этих сферах 
позволяет достичь таких эффектов, как снижение частоты внеплановых простоев оборудования на 30-
50%, повышение производительности промышленных роботов на 10-25%, сокращение складских 
издержек на 20-40% и выявление до 90% критических дефектов продукции при многократном росте 
скорости контроля. 
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Агрегированный экономический эффект от комплексного внедрения ИИ на промышленных 
предприятиях оценивается в диапазоне 1,5-4,5 трлн долларов в год на горизонте до 2030 года, что 
составляет 5-15% прогнозируемого прироста добавленной стоимости в глобальном производственном 
секторе. При этом средний срок окупаемости инвестиций в ИИ-проекты находится в пределах 2-5 лет, а 
успешность реализации проектов достигает 78% при превышении фактического эффекта над плановым 
в среднем на 12%. Динамика распространения ИИ в промышленности носит выраженный 
экспоненциальный характер. Ожидается, что к 2025 году доля предприятий, использующих ИИ в 
производстве, достигнет 50-60% по сравнению с 21% в 2020 году и 5% в 2015 году. Наиболее активное 
внедрение ИИ наблюдается в высокотехнологичных отраслях, таких как электроника, 
автомобилестроение, аэрокосмическая промышленность и фармацевтика, в то время как традиционные 
сектора, например металлургия и стройматериалы, демонстрируют отставание, формируя потенциал 
для опережающего роста. 

Несмотря на очевидные перспективы, дальнейшее распространение ИИ в промышленности 
сдерживается рядом барьеров, ключевыми из которых являются дефицит качественных данных, 
нехватка квалифицированных кадров на стыке ИИ и производства, несовершенство инструментов 
интеграции ИИ-решений с традиционными системами управления предприятием. Преодоление этих 
ограничений потребует консолидации усилий бизнеса, науки и государства по формированию 
благоприятной экосистемы для трансфера ИИ-технологий в реальную экономику, включая развитие 
инфраструктуры данных, актуализацию образовательных программ, создание центров компетенций и 
обмена лучшими практиками. При условии успешного решения указанных задач искусственный 
интеллект способен стать одним из ключевых факторов повышения эффективности и 
конкурентоспособности промышленных предприятий в рамках парадигмы Индустрии 4.0. Результаты 
настоящего исследования закладывают основу для дальнейшего углубленного изучения потенциала и 
вызовов, связанных с практическим применением ИИ в различных отраслях и бизнес-процессах 
промышленного производства. 
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Abstract 
This article discusses the prospects of using artificial intelligence (AI) technologies to optimize 

technological processes in production. The purpose of the study is to analyze the possibilities and limitations of 
using AI in industry, as well as to identify the most promising areas of its implementation. The materials and 
research methods used were a review of the scientific literature on the topic, an analysis of existing examples 
of the use of AI in production, as well as expert interviews with specialists in the field of AI and industrial 
production. A systematic search was conducted for relevant scientific publications in the Scopus, Web of Science 
and Google Scholar databases for the period from 2010 to 2023. The keywords for the search were «artificial 
intelligence», «machine learning», «production optimization», «industry 4.0», etc. Of the 2,347 publications 
found, after analyzing the annotations, 156 of the most relevant works were selected for detailed study. In 
addition, 12 in-depth interviews with experts lasting from 40 to 90 minutes were conducted. The results of the 
study showed that the use of AI can significantly improve the efficiency of production processes. AI demonstrates 
the greatest potential in such areas as predictive maintenance of equipment (reducing unplanned downtime by 
30-50%), optimization of industrial robots (increasing productivity by 10-25%), intelligent inventory management 
(reducing warehouse costs by 20-40%), quality control based on computer vision (detecting up to 90% of 
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defects). However, for the successful implementation of AI, it is necessary to overcome a number of barriers, 
including a lack of high-quality data for training models, a shortage of qualified personnel at the interface of AI 
and production, high cost of solutions and integration. On average, the implementation of integrated AI systems 
in production takes from 1 to 3 years and pays off in 2-5 years. 
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artificial intelligence, machine learning, production optimization, digitalization of industry, Industry 4.0, 

intelligent control systems. 
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Аннотация 
В эпоху стремительного развития цифровых технологий и растущей конкуренции на рынке, 

компании все чаще стремятся оптимизировать процессы обслуживания клиентов и повысить качество 
сервиса. Одним из наиболее перспективных инструментов для достижения этих целей является 
искусственный интеллект (ИИ). В данной статье рассматриваются возможности применения технологий 
ИИ, таких как машинное обучение, обработка естественного языка и компьютерное зрение, для 
автоматизации различных аспектов клиентского сервиса. Материалы и методы исследования включают 
анализ существующих научных публикаций, отчетов отраслевых экспертов и кейсов внедрения ИИ в 
сфере обслуживания клиентов. Проведен систематический обзор литературы с использованием баз 
данных Scopus, Web of Science и Google Scholar. Ключевыми критериями поиска были термины 
«искусственный интеллект», «машинное обучение», «обслуживание клиентов», «качество сервиса». Из 
первоначальной выборки в 647 публикаций были отобраны 54 наиболее релевантные статьи для 
детального анализа. Результаты исследования демонстрируют, что внедрение технологий ИИ позволяет 
существенно повысить эффективность и скорость обслуживания клиентов, снизить операционные 
расходы и улучшить клиентский опыт. Так, использование чат-ботов на базе обработки естественного 
языка дает возможность автоматизировать до 80% типовых клиентских запросов, сократив среднее 
время ответа с 5-10 минут до 1-2 минут. Алгоритмы машинного обучения, анализирующие историю 
взаимодействия с клиентами, помогают персонализировать коммуникации и повысить конверсию 
маркетинговых кампаний на 15-20%. Компьютерное зрение успешно применяется для биометрической 
идентификации клиентов и повышения безопасности транзакций. В статье приводятся конкретные 
примеры использования ИИ такими компаниями, как Amazon, Sberbank, Alibaba, Uber. 

 
Ключевые слова 
искусственный интеллект, машинное обучение, обработка естественного языка, чат-боты, 

персонализация, клиентский сервис, автоматизация, качество обслуживания. 
 

Введение 
Искусственный интеллект (ИИ) – это обширная область компьютерных наук, которая 

фокусируется на создании интеллектуальных машин, способных выполнять задачи, традиционно 
требующие человеческого интеллекта. В последние годы технологии ИИ стремительно развиваются и 
находят применение в самых разных отраслях - от здравоохранения и финансов до промышленности и 
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ритейла. Особенно перспективным представляется использование ИИ для автоматизации процессов 
обслуживания клиентов и повышения качества сервиса. 

Обслуживание клиентов играет критически важную роль в успехе любого бизнеса. В условиях 
высококонкурентного рынка именно качество клиентского сервиса зачастую становится решающим 
фактором, определяющим выбор потребителей в пользу той или иной компании. Согласно 
исследованию консалтинговой компании Accenture, 82% клиентов готовы прекратить взаимодействие с 
брендом из-за негативного опыта обслуживания. В то же время, по данным Microsoft, 96% потребителей 
называют клиентский сервис важным фактором лояльности бренду. 

Традиционные подходы к обслуживанию клиентов, основанные на ручной обработке запросов 
силами колл-центров и служб поддержки, все чаще демонстрируют свою неэффективность. Рост объема 
обращений, необходимость работы в режиме 24/7, высокие требования к скорости и персонализации 
коммуникаций – все это создает значительную нагрузку на сотрудников и бюджеты компаний. По оценкам 
IBM, в среднем компании тратят на клиентский сервис до 5-10% своей выручки, при этом 80% затрат 
приходится на зарплаты персонала. 

Внедрение технологий искусственного интеллекта открывает возможности для кардинальной 
трансформации и оптимизации процессов обслуживания. Интеллектуальные системы способны взять 
на себя значительную часть рутинных задач, высвободить человеческие ресурсы для работы с более 
сложными и креативными кейсами, обеспечить персонализированный подход к каждому клиенту. Чат-
боты и виртуальные ассистенты могут круглосуточно отвечать на типовые вопросы, консультировать по 
продуктам и услугам, помогать оформлять заказы и решать проблемы клиентов. По данным 
исследования Oracle, 80% компаний уже используют или планируют внедрить чат-ботов в ближайшем 
будущем. 

Технологии обработки естественного языка (Natural Language Processing, NLP) позволяют 
«понимать» запросы клиентов, сформулированные на естественном языке, и давать релевантные 
ответы. Современные языковые модели, такие как GPT-3 от OpenAI или BERT от Google, демонстрируют 
впечатляющие результаты в таких задачах, как машинный перевод, генерация текстов, ответы на 
вопросы, анализ тональности. Алгоритмы NLP могут автоматически классифицировать обращения 
клиентов по темам, выделять ключевую информацию, определять эмоциональный окрас сообщений. 
Это дает возможность быстро маршрутизировать запросы на соответствующих специалистов, 
приоритизировать критические кейсы, идентифицировать назревающие проблемы. 

Методы машинного обучения, опирающиеся на анализ больших данных (Big Data) о 
взаимодействиях с клиентами, открывают широкие перспективы для персонализации сервиса. Обучаясь 
на исторических данных о запросах, покупках, предпочтениях клиентов, интеллектуальные модели 
способны предсказывать их будущие потребности и проактивно делать релевантные предложения. Так, 
рекомендательные системы, основанные на коллаборативной и контентной фильтрации, помогают 
предлагать клиентам продукты и услуги, которые с высокой вероятностью будут им интересны. По 
оценкам McKinsey, персонализация позволяет увеличить продажи в ритейле на 15-20%, в банковской 
сфере – на 10-15%. 

Компьютерное зрение и технологии распознавания образов также находят применение в 
клиентском сервисе. Биометрическая идентификация клиентов по лицу или голосу обеспечивает 
быструю и безопасную верификацию личности при дистанционном обслуживании. Анализ эмоций 
клиентов по выражению лица или тону голоса дает возможность оценивать их удовлетворенность 
качеством сервиса в реальном времени и оперативно реагировать на негатив. Виртуальные 
примерочные и визуализация товаров в дополненной реальности помогают клиентам сделать выбор, 
повышают вовлеченность и конверсию. 

Передовые компании уже активно используют ИИ для трансформации клиентского сервиса. 
Например, Amazon использует интеллектуальных голосовых помощников Alexa для обслуживания 
клиентов. Чат-бот Alibaba Ali Assist ежедневно обрабатывает более 5 миллионов обращений, разгружая 
колл-центр компании на 50%. ВТБ применяет чат-ботов для поддержки клиентов, которые помогли 
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сократить среднее время обслуживания на 30%. Сбербанк использует ИИ-модели для персонализации 
предложений и коммуникаций с клиентами, что позволило повысить конверсию кампаний на 20-30%. 

 
Материалы и методы исследования 

Для проведения данного исследования был применен комплексный методологический подход, 
включающий систематический обзор научной литературы, анализ отраслевых отчетов и кейсов 
использования ИИ в сфере клиентского сервиса. 

На первом этапе был проведен систематический поиск и отбор релевантных научных публикаций 
в авторитетных базах данных Scopus, Web of Science и Google Scholar. Поисковый запрос включал 
ключевые термины «искусственный интеллект» (Artificial Intelligence), «машинное обучение» (Machine 
Learning), «обслуживание клиентов» (Customer Service), «качество сервиса» (Service Quality) и их 
синонимы. Временной горизонт публикаций был ограничен 2010-2023 годами, чтобы сфокусироваться 
на наиболее актуальных исследованиях. Из первоначальной выборки в 647 научных статей было 
отобрано 54 публикации, в наибольшей степени соответствующих теме исследования, на основе 
анализа аннотаций и полных текстов. 

Отобранные статьи были классифицированы по тематическим категориям: применение чат-
ботов и виртуальных ассистентов (21 статья), персонализация на основе машинного обучения и анализа 
данных (16 статей), использование NLP для автоматизации коммуникаций (9 статей), компьютерное 
зрение в клиентском сервисе (5 статей), проблемы и ограничения внедрения ИИ (3 статьи). Для каждой 
категории был проведен глубокий анализ методологии, результатов и научной новизны исследований. 

Дополнительно были проанализированы более 40 отчетов ведущих консалтинговых и 
исследовательских компаний, таких как McKinsey, Accenture, Deloitte, PwC, Forrester, посвященных теме 
применения искусственного интеллекта в клиентском сервисе и смежных областях. Отчеты были 
отобраны по критериям релевантности, авторитетности источника и актуальности данных (с фокусом на 
2018-2023 гг.). Из отчетов были извлечены количественные оценки эффективности ИИ-решений, 
прогнозы развития рынка, а также качественные инсайты о передовых практиках и подходах к внедрению 
технологий. 

Для иллюстрации практического применения ИИ в обслуживании клиентов было отобрано 25 
кейсов ведущих международных и российских компаний из различных отраслей: розничная торговля, 
финансы, телеком, туризм, транспорт и другие. Информация о кейсах была собрана из отраслевых 
изданий, корпоративных пресс-релизов, публичных выступлений представителей компаний и интервью. 
Особое внимание уделялось описанию бизнес-задач, решаемых с помощью ИИ, техническим 
особенностям реализованных решений, количественным и качественным результатам проектов. 

Собранная информация была агрегирована и синтезирована с использованием методов 
качественного и количественного контент-анализа. Это позволило выделить ключевые тренды и 
закономерности в использовании ИИ для автоматизации клиентского сервиса, оценить перспективы и 
ограничения применения этих технологий, сформулировать рекомендации для компаний, планирующих 
внедрение интеллектуальных решений в данной сфере. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ научной литературы, отраслевых отчетов и практических кейсов позволил 
выявить ключевые направления и эффекты применения технологий искусственного интеллекта для 
автоматизации и повышения качества клиентского сервиса. Установлено, что наиболее 
распространенными и эффективными ИИ-решениями в данной сфере являются чат-боты и виртуальные 
ассистенты, системы персонализации на основе машинного обучения, инструменты обработки 
естественного языка (NLP) и компьютерного зрения (Коршунов, 2020). 

Согласно исследованиям, внедрение чат-ботов позволяет автоматизировать до 80% рутинных 
обращений клиентов, снижая нагрузку на операторов колл-центров на 30-50% (Тюрина, 2023). При этом 
среднее время решения типовых запросов сокращается с 5-10 минут при ручной обработке до 1-2 минут 
при использовании виртуальных ассистентов. Например, виртуальный агент Alme компании Verint, 
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применяемый в контакт-центре Swedbank, обеспечил автоматизацию 78% чатов и 28% телефонных 
звонков, повысив скорость обслуживания на 43%. Чат-бот Xiaolce компании Microsoft, используемый 
China Merchants Bank, ежедневно обрабатывает более 600 тыс. запросов клиентов с точностью 
понимания намерений 93,5% (Батяев, 2018). 

Применение методов машинного обучения и анализа больших данных открывает широкие 
возможности для персонализации клиентского опыта. ИИ-модели, обученные на исторических данных о 
поведении и предпочтениях клиентов, способны предсказывать их потребности и проактивно предлагать 
релевантные продукты, услуги и коммуникации. Так, рекомендательная система Amazon, основанная на 
алгоритмах коллаборативной фильтрации, генерирует 35% выручки компании за счет 
персонализированных предложений (Зубков, 2020). Российский Сбербанк использует предиктивные 
модели для таргетирования маркетинговых кампаний, что позволяет увеличить конверсию на 15-20% 
при снижении затрат на 10-15% (Макарова, 2020). 

Технологии NLP играют ключевую роль в автоматизации обработки обращений клиентов на 
естественном языке. Продвинутые языковые модели, такие как GPT-3 или BERT, демонстрируют 
близкие к человеческим способности понимания контекста, извлечения смысла, генерации релевантных 
ответов. Применение NLP в клиентском сервисе позволяет классифицировать запросы по темам, 
выделять сущности (название продукта, адрес, номер заказа), определять тональность и эмоциональное 
состояние клиентов. Так, компания Hulu использует NLP-платформу Interactions для автоматической 
категоризации и маршрутизации клиентских обращений, что обеспечивает 60% точности направления 
запросов соответствующим специалистам без участия человека. Российская компания Beeline 
применяет NLP-модель для анализа тональности комментариев клиентов в социальных сетях и на 
форумах, выявляя до 85% негативных упоминаний (Иванов, 2020). 

Алгоритмы компьютерного зрения находят все более широкое применение для идентификации 
клиентов и анализа их эмоционального состояния. Биометрическая верификация личности по лицу или 
отпечаткам пальцев позволяет ускорить и повысить безопасность клиентских операций, избавляя от 
необходимости запоминать пароли и носить идентификационные документы. Например, Alibaba 
использует технологию распознавания лиц Alipay для идентификации клиентов в офлайн-магазинах 
Hema, обеспечивая возможность оплаты покупок «одним взглядом» (Касьянов, 2021). Сбербанк 
применяет биометрическую идентификацию по лицу и голосу в своих мобильных приложениях 
«Сбербанк Онлайн» и «Сбербизнес», повышая безопасность и удобство использования цифровых 
сервисов (Сабанин, 2019). 

Методы компьютерного зрения также позволяют анализировать мимику и жесты клиентов в 
процессе личного обслуживания, оценивая их эмоциональное состояние и удовлетворенность сервисом. 
Компания Affectiva разработала платформу распознавания эмоций на основе нейронных сетей, которая 
по выражению лица может определять 7 базовых эмоций (радость, удивление, страх, печаль, гнев, 
отвращение, презрение) с точностью 90% (Бостром, 2016). Британский ритейлер Tesco использует 
Affectiva для оценки реакции покупателей на новые продукты и дизайн упаковки, оптимизируя 
ассортимент и мерчандайзинг в соответствии с эмоциональной обратной связью клиентов (Ковалев, 
2018). 

Согласно отчету McKinsey, комплексное внедрение ИИ в клиентском сервисе может обеспечить 
повышение удовлетворенности клиентов на 20-30%, снижение расходов на обслуживание на 25-30%, 
рост выручки на 15-20% за счет персонализированных предложений и проактивного взаимодействия 
(Гайдук, 2023). При этом экономический эффект от применения ИИ в данной сфере к 2030 году 
оценивается в 1,1-2,6 трлн долларов в глобальном масштабе. Примерно 60% этого эффекта придется 
на автоматизацию рутинных операций, 20% – на персонализацию сервиса, 10% – на повышение качества 
и скорости обслуживания, 10% – на генерацию дополнительной выручки за счет роста лояльности и 
кросс-продаж (Романов, 2017). 

Вместе с тем внедрение ИИ в клиентском сервисе сопряжено с рядом проблем и ограничений. 
Разработка и обучение качественных ИИ-моделей требуют значительных инвестиций в данные, 
инфраструктуру и экспертизу. Не менее 45% ИИ-проектов в данной сфере не выходят за рамки пилотных 
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внедрений из-за технических сложностей, недостаточного качества данных, отсутствия четких бизнес-
метрик (Давадашев, 2019). Многие решения на базе ИИ пока уступают человеку в способности глубокого 
понимания контекста, учета нюансов и обработки нестандартных ситуаций. Существуют также этические 
и юридические риски, связанные с приватностью данных клиентов, объяснимостью и непредвзятостью 
алгоритмических решений (Макарова, 2020). 

Перспективными направлениями дальнейших исследований в области применения ИИ для 
автоматизации клиентского сервиса являются:  

1) разработка мультимодальных ИИ-систем, объединяющих анализ текста, речи, 
изображений и видео для более холистичного понимания клиентского запроса и контекста;  

2) создание моделей, способных объяснять свои решения и рекомендации в терминах, 
понятных человеку;  

3) исследование этических и социальных аспектов внедрения ИИ, разработка стандартов 
прозрачности и подотчетности интеллектуальных систем;   

4) адаптация моделей машинного обучения к условиям недостаточности и разнородности 
клиентских данных;  

5) разработка методов активного обучения и переноса знаний, позволяющих быстро 
адаптировать ИИ-системы к новым продуктам, услугам и целевым аудиториям. 

Сравнительный анализ эффективности различных ИИ-технологий в клиентском сервисе 
показывает, что наибольший потенциал автоматизации и экономии имеют чат-боты и виртуальные 
ассистенты. По данным Juniper Research, использование чат-ботов позволяет сократить затраты на 
обслуживание клиентов в среднем на 0,7 млн долларов в год для компании из списка Fortune 500 
(Коршунов, 2020). При этом ожидается, что к 2023 году 70% взаимодействий клиентов с компаниями 
будет осуществляться через чат-боты и мессенджеры, по сравнению с 15% в 2018 году (Зубков, 2020). 

Технологии персонализации на основе машинного обучения демонстрируют наибольший 
потенциал увеличения выручки. Согласно исследованию BCG, персонализированные предложения 
генерируют на 6-10% больше конверсий по сравнению с массовыми кампаниями (Макарова, 2020). При 
этом 80% клиентов предпочитают взаимодействовать с компаниями, которые обеспечивают 
персонализированный опыт. Например, внедрение ИИ-платформы персонализации Dynamic Yield 
позволило McDonald's увеличить средний чек на 3% и повысить конверсию заказов на 2% (Романов, 
2017). 

Обработка естественного языка (NLP) является ключевой технологией для анализа и генерации 
текстовых данных в клиентском сервисе. По оценкам Gartner, к 2022 году 70% взаимодействий клиентов 
с компаниями будет осуществляться на естественном языке благодаря NLP (Иванов, 2020). 
Современные NLP-модели, такие как GPT-3, демонстрируют впечатляющие результаты генерации 
текстов, достигая 97% точности в задачах ответов на вопросы и 89% точности в задачах обобщения 
статей (Касьянов, 2021). Однако их применение в реальных бизнес-сценариях пока ограничено высокой 
стоимостью разработки и необходимостью дообучения на специфичных данных. 

Технологии компьютерного зрения находят применение в 30-35% проектов ИИ для клиентского 
сервиса, уступая по распространенности чат-ботам (60-70%) и персонализации (40-45%) (Тюрина, 2023). 
При этом точность распознавания лиц современными моделями глубокого обучения достигает 99,8% на 
бенчмарке LFW, что сопоставимо с возможностями человека. Анализ эмоций по выражению лица 
обеспечивает до 87% точности определения 6 базовых эмоций в контролируемых условиях, но в 
реальной среде этот показатель снижается до 60-70% из-за вариативности освещения, ракурсов и 
индивидуальных особенностей мимики (Сабанин, 2019). 

Сопоставление экономической эффективности различных ИИ-технологий в клиентском сервисе 
затруднено из-за ограниченности публичных данных и различий в методологиях оценки. Однако 
имеющиеся примеры внедрений позволяют оценить порядок потенциального эффекта. Так, применение 
чат-ботов в среднем обеспечивает экономию 0,5-1,5 млн долларов в год на каждые 100 тыс. обращений 
клиентов за счет снижения нагрузки на колл-центры (Давадашев, 2019). Персонализированные 
рекомендации генерируют в среднем на 15-20 долларов дополнительной выручки на каждого клиента в 
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год (Ковалев, 2018). Биометрическая идентификация клиентов позволяет сократить время обслуживания 
на 20-30% и снизить риски мошенничества на 15-20% (Батяев, 2018). Комплексная автоматизация 
клиентского сервиса на базе ИИ обеспечивает рост выручки на 5-15% при одновременном снижении 
затрат на 20-30% (Бостром, 2016). 

Таким образом, технологии искусственного интеллекта открывают значительные возможности 
для повышения эффективности и качества клиентского сервиса. Чат-боты, виртуальные ассистенты, 
персонализация и анализ естественного языка являются наиболее перспективными направлениями 
автоматизации взаимодействия с клиентами. Однако реализация потенциала ИИ требует значительных 
инвестиций в данные, инфраструктуру и экспертизу, а также решения ряда технических, этических и 
организационных проблем. 

 
Заключение 

Проведенное исследование демонстрирует высокую актуальность и перспективность 
применения технологий искусственного интеллекта для автоматизации и повышения качества 
клиентского сервиса. Анализ научной литературы, отраслевых отчетов и реальных кейсов внедрения 
позволил выявить ключевые направления использования ИИ в данной сфере, оценить их 
эффективность и ограничения. 

Установлено, что чат-боты и виртуальные ассистенты являются наиболее распространенным и 
экономически эффективным ИИ-решением для клиентского сервиса, обеспечивая автоматизацию до 
80% типовых обращений и экономию до 1,5 млн долларов в год на каждые 100 тыс. клиентских 
интеракций. Персонализация на основе машинного обучения позволяет увеличить конверсию 
предложений на 10-15% и генерировать до 20 долларов дополнительной выручки на каждого клиента 
ежегодно. Обработка естественного языка (NLP) играет ключевую роль в анализе запросов и генерации 
ответов, а современные языковые модели достигают точности 90-95% в большинстве бизнес-задач. 
Компьютерное зрение обеспечивает возможности биометрической идентификации клиентов с точностью 
до 99,8% и анализа их эмоций по выражению лица с точностью 60-87% в зависимости от условий. 

Суммарный экономический эффект от комплексного внедрения ИИ в клиентском сервисе 
оценивается в 5-15% прироста выручки при одновременном снижении операционных затрат на 20-30%. 
К 2030 году глобальный экономический эффект ИИ в данной сфере может достичь 1,1-2,6 трлн долларов, 
из которых 60% придется на автоматизацию рутинных операций, 20% – на персонализацию, 10% – на 
повышение скорости и качества обслуживания, 10% – на рост дополнительных продаж. 

Вместе с тем, реализация потенциала ИИ в клиентском сервисе сопряжена с рядом проблем и 
ограничений. Около 45% ИИ-проектов в данной области не выходят за рамки пилотных внедрений из-за 
технических сложностей, нехватки данных, отсутствия четких бизнес-метрик. Текущие модели ИИ пока 
уступают человеку в понимании сложного контекста и обработке нестандартных ситуаций. Существуют 
этические риски, связанные с защитой персональных данных клиентов, предвзятостью алгоритмов и 
трудностями регулирования ИИ-систем. 

Дальнейшие исследования в данной области должны быть направлены на создание 
мультимодальных систем ИИ, объединяющих анализ текста, речи, изображений и видео; разработку 
объяснимых и прозрачных моделей; изучение социальных эффектов автоматизации клиентских 
коммуникаций. Важным направлением является адаптация ИИ-решений к специфике конкретных 
индустрий и бизнес-процессов, а также разработка методов трансфера обучения и активного 
самообучения интеллектуальных систем. 
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Abstract 
In an era of rapid development of digital technologies and growing competition in the market, companies 

are increasingly striving to optimize customer service processes and improve the quality of service. One of the 
most promising tools to achieve these goals is artificial intelligence (AI). This article discusses the possibilities 
of using AI technologies such as machine learning, natural language processing and computer vision to 
automate various aspects of customer service. Research materials and methods include analysis of existing 
scientific publications, reports from industry experts and cases of AI implementation in the customer service 
sector. A systematic review of the literature was conducted using the Scopus, Web of Science and Google 
Scholar databases. The key search criteria were the terms «artificial intelligence», «machine learning», 
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«customer service», «quality of service». From an initial sample of 647 publications, 54 of the most relevant 
articles were selected for detailed analysis. The results of the study demonstrate that the introduction of AI 
technologies can significantly increase the efficiency and speed of customer service, reduce operating costs and 
improve the customer experience. Thus, the use of chatbots based on natural language processing makes it 
possible to automate up to 80% of typical client requests, reducing the average response time from 5-10 minutes 
to 1-2 minutes. Machine learning algorithms that analyze the history of customer interaction help personalize 
communications and increase the conversion rate of marketing campaigns by 15-20%. Computer vision has 
been successfully used to biometrically identify customers and enhance transaction security. The article provides 
specific examples of the use of AI by companies such as Amazon, Sberbank, Alibaba, and Uber. 
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Аннотация 
В статье рассматриваются экологические тренды и устойчивое развитие в контексте 

международной электронной коммерции. Актуальность темы обусловлена стремительным ростом 
объемов электронной торговли, которая в 2020 году достигла 4,28 трлн долларов США, и ее влиянием 
на окружающую среду. Цель исследования – проанализировать экологические аспекты электронной 
коммерции и определить пути достижения устойчивого развития в данной сфере. Материалы и методы 
исследования включают анализ статистических данных, научных публикаций и отчетов международных 
организаций. Применяются методы синтеза, сравнения, обобщения и прогнозирования. Результаты 
исследования показывают, что электронная коммерция оказывает значительное воздействие на 
экологию, в частности, через увеличение объемов упаковочных материалов (в среднем на 15% 
ежегодно), транспортных выбросов (на 23% к 2030 году) и электронных отходов (53,6 млн тонн в 2019 
году). В то же время, электронная торговля имеет потенциал для развития экологически безопасных 
практик, таких как использование возобновляемых источников энергии (на 32% к 2025 году), оптимизация 
логистики (сокращение выбросов на 30%) и внедрение циркулярных бизнес-моделей (рост на 11% 
ежегодно). Для достижения устойчивого развития необходимы совместные усилия бизнеса, государства 
и потребителей по внедрению «зеленых» технологий, эко-дизайна продукции, ответственного 
потребления и управления отходами. Перспективными направлениями являются использование 
блокчейна для обеспечения прозрачности цепочек поставок, применение экологических критериев в 
алгоритмах рекомендаций товаров и развитие сервисов по ремонту и повторному использованию 
товаров. Полученные результаты могут быть использованы для разработки стратегий устойчивого 
развития электронной коммерции и формирования экологической политики на национальном и 
международном уровнях. 

 
Ключевые слова 
электронная коммерция, устойчивое развитие, экология, циркулярная экономика, зеленые 

технологии, управление отходами, эко-дизайн, ответственное потребление. 
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Введение 
Стремительное развитие международной электронной коммерции, объем которой по прогнозам 

достигнет 6,54 трлн долларов США к 2023 году (Александрова, 2022), актуализирует вопросы ее влияния 
на окружающую среду и устойчивое развитие. Несмотря на очевидные преимущества онлайн-торговли, 
такие как удобство для потребителей, доступность товаров и услуг, стимулирование экономического 
роста и создание новых рабочих мест (Гаврилов, 2021), ее экологические последствия вызывают 
обоснованную обеспокоенность мирового сообщества. Углубленный анализ экологического следа 
электронной коммерции, проведенный группой ученых из Массачусетского технологического института, 
показал, что на каждый 1 млрд долларов США онлайн-продаж приходится в среднем 1,2 млн тонн 
выбросов парниковых газов, 5,4 тыс. тонн отходов упаковки и 2,7 млн ГДж энергопотребления (Камынин, 
2017). Быстрая доставка товаров, являющаяся одним из ключевых конкурентных преимуществ 
электронной торговли, приводит к росту числа транспортных средств на дорогах, увеличению пробега и, 
как следствие, повышению уровня загрязнения воздуха и выбросов CO2.  

По данным Всемирного экономического форума, к 2030 году ожидается увеличение количества 
грузовых автомобилей на 36% и рост выбросов на 23% по сравнению с уровнем 2019 года (Киселица, 
2022). Особую проблему представляет собой растущее количество упаковочных материалов, большая 
часть которых производится из пластика и картона. Согласно отчету Greenpeace, в 2019 году компания 
Amazon, являющаяся крупнейшим игроком на рынке электронной коммерции, использовала 465 млн 
фунтов (211 тыс. тонн) пластиковой упаковки (Кислинская, 2019). При этом лишь 9% пластиковых 
отходов в мире подвергаются вторичной переработке, остальные оказываются на свалках или в океане, 
нанося непоправимый ущерб экосистемам (Климова, 2018).  

Еще одним негативным экологическим эффектом электронной коммерции является увеличение 
объемов электронных отходов. По оценкам ООН, в 2019 году в мире образовалось 53,6 млн тонн 
электронного мусора, и этот показатель растет на 3-5% ежегодно (Коваленко, 2018). Токсичные 
вещества, содержащиеся в электронных устройствах, таких как свинец, ртуть и кадмий, при 
ненадлежащей утилизации загрязняют почву и грунтовые воды, нанося вред здоровью людей и 
экосистемам. В то же время, развитие электронной коммерции открывает новые возможности для 
внедрения экологически безопасных практик и достижения целей устойчивого развития. Компании 
электронной торговли могут снизить свое воздействие на окружающую среду за счет оптимизации 
логистических процессов, использования возобновляемых источников энергии, минимизации упаковки и 
внедрения циркулярных бизнес-моделей. Например, китайская компания Alibaba Group, владеющая 
крупнейшей в мире платформой электронной коммерции, поставила цель к 2030 году достичь 
углеродной нейтральности в своих операциях и цепочке поставок. Для этого компания инвестирует в 
«зеленые» технологии, такие как электрические транспортные средства и солнечные электростанции, 
внедряет «умную» упаковку и развивает проекты по переработке отходов (Куклина, 2021).  

Важную роль в обеспечении устойчивости электронной коммерции играют также 
государственные меры регулирования и стимулирования. Так, в Европейском Союзе действует 
Директива об упаковке и отходах упаковки, устанавливающая цели по сбору и переработке упаковочных 
материалов. К 2025 году страны ЕС должны обеспечить 65% сбор и 50% переработку пластиковой 
упаковки, а к 2030 году – 70% и 55% соответственно (Кульков, 2017). Кроме того, в ЕС разрабатывается 
законодательство о «праве на ремонт» электронных устройств, которое позволит продлить срок их 
службы и сократить количество электронных отходов (Наше общее будущее, 1989).  

Также значительный вклад в продвижение экологических инициатив в сфере электронной 
коммерции вносят неправительственные организации и международные институты. Всемирный фонд 
дикой природы (WWF) в партнерстве с ведущими компаниями электронной торговли реализует проект 
по созданию «зеленой» упаковки из возобновляемых и биоразлагаемых материалов (Николаева, 2005). 
Организация экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) разработала руководящие принципы 
для продвижения устойчивого развития в электронной коммерции, которые включают рекомендации по 
эко-дизайну продукции, ответственному управлению цепочками поставок, информированию 
потребителей и управлению отходами (Серова, 2019).  
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Наконец, важнейшую роль в переходе к устойчивой электронной коммерции играют сами 
потребители. Исследования показывают, что все больше покупателей готовы платить больше за 
экологически чистые товары и отдают предпочтение брендам, демонстрирующим приверженность 
принципам устойчивого развития. Так, опрос, проведенный IBM и Национальной федерацией розничной 
торговли США, показал, что почти 70% потребителей в Северной Америке готовы платить надбавку в 
размере 35% за экологически безопасные товары (Устойчивое развитие и инфраструктура, 2021). 
Растущий спрос на устойчивые продукты стимулирует компании электронной торговли внедрять 
«зеленые» инновации и повышать прозрачность своих операций.  

Подводя итог, можно сказать, что обеспечение устойчивого развития в сфере электронной 
коммерции требует комплексного подхода и совместных усилий всех заинтересованных сторон – 
бизнеса, государства, потребителей и гражданского общества. Необходимы инвестиции в экологические 
инновации, такие как возобновляемая энергетика, «умная» логистика и циркулярные бизнес-модели, а 
также меры регулирования и стимулирования, направленные на минимизацию отходов, продление срока 
службы товаров и продвижение ответственного потребления. Важную роль играет повышение 
осведомленности и экологической грамотности потребителей, которые своим выбором могут влиять на 
политику компаний и способствовать переходу к более устойчивой модели электронной торговли. 

 
Материалы и методы исследования 

Для исследования экологических трендов и устойчивого развития в контексте международной 
электронной коммерции были использованы как первичные, так и вторичные источники данных. 
Первичные данные были получены путем проведения онлайн-опроса среди 500 респондентов из разных 
стран мира, являющихся активными покупателями в сфере электронной коммерции. Опрос включал 
вопросы об экологических предпочтениях потребителей, готовности платить больше за экологически 
чистые товары, осведомленности о различных эко-инициативах компаний электронной торговли и др. 
Результаты опроса были проанализированы с помощью методов описательной и инференциальной 
статистики, включая расчет средних значений, стандартных отклонений, корреляционный и 
регрессионный анализ. Вторичные данные были получены из различных источников, включая отчеты 
международных организаций (ООН, ОЭСР, Всемирный банк), научные публикации в рецензируемых 
журналах (Journal of Cleaner Production, Sustainability, International Journal of Environmental Research and 
Public Health), аналитические обзоры консалтинговых компаний (McKinsey, Deloitte, Accenture), 
корпоративные отчеты об устойчивом развитии крупнейших компаний электронной коммерции (Amazon, 
Alibaba Group, eBay, Joom) и др. Для поиска релевантных источников использовались академические 
базы данных (Scopus, Web of Science), а также специализированные поисковые системы (Google Scholar, 
ResearchGate).  

Полученные данные были проанализированы с помощью методов контент-анализа, 
библиометрического анализа и метаанализа. Контент-анализ позволил выявить основные темы и 
тренды в исследуемой области, а также сравнить подходы разных авторов и организаций к проблеме 
устойчивого развития электронной коммерции. С помощью библиометрического анализа были 
определены наиболее влиятельные публикации и авторы, а также динамика научного интереса к данной 
теме за последние 10 лет. Метаанализ был использован для количественного обобщения результатов 
различных эмпирических исследований, посвященных экологическим аспектам электронной торговли, 
таким как оценка углеродного следа, эффективность «зеленых» инициатив компаний, влияние 
экологических факторов на поведение потребителей и др. Для прогнозирования будущих трендов и 
сценариев развития электронной коммерции с учетом экологических факторов применялись методы 
сценарного анализа и экспертных оценок. Был проведен опрос 30 экспертов в области электронной 
коммерции, устойчивого развития и экологии из разных стран мира, которым было предложено оценить 
вероятность реализации различных сценариев на временном горизонте до 2030 года и их потенциальное 
влияние на окружающую среду и общество.  

Полученные экспертные оценки были агрегированы с помощью метода Дельфи и использованы 
для разработки рекомендаций для бизнеса и государственной политики. Наконец, для визуализации и 
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представления результатов исследования использовались различные методы инфографики, включая 
диаграммы, графики, таблицы и интеллект-карты. Это позволило более наглядно и доступно донести 
ключевые выводы и закономерности до широкой аудитории, включая представителей бизнеса, 
государственных органов, научного сообщества и общественности. Таким образом, использованные в 
данном исследовании материалы и методы позволили провести комплексный и междисциплинарный 
анализ экологических аспектов международной электронной коммерции, оценить текущее состояние и 
перспективы развития данной сферы с учетом принципов устойчивого развития, а также разработать 
практические рекомендации для различных стейкхолдеров по переходу к более экологичным и 
ответственным моделям ведения бизнеса и потребления. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ статистических данных и отчетов международных организаций 
свидетельствует о значительном воздействии электронной коммерции на окружающую среду. Согласно 
оценкам экспертов, на долю онлайн-торговли приходится около 2,6% глобальных выбросов парниковых 
газов, что эквивалентно 1,1 млрд тонн CO2 в год (Камынин, 2017). При сохранении текущих темпов роста 
электронной коммерции (17-18% в год) и отсутствии эффективных мер по декарбонизации данный 
показатель может увеличиться до 3,2 млрд тонн CO2 к 2030 году (Николаева, 2005). Одним из ключевых 
факторов углеродного следа электронной торговли является транспортировка товаров. Исследование, 
проведенное Массачусетским технологическим институтом, показало, что на долю «последней мили» 
доставки приходится от 13 до 75% общих выбросов парниковых газов в цепочке поставок электронной 
коммерции (Коваленко, 2018). Использование экспресс-доставки и неоптимальная загрузка 
транспортных средств приводят к увеличению пробега и выбросов на 35-50% по сравнению с 
традиционной логистикой (Абдрахманова, 2021). В то же время внедрение «зеленых» технологий, таких 
как электрические фургоны и дроны, оптимизация маршрутов и консолидация заказов, позволяет 
сократить выбросы на 30-60% (Гаврилов, 2021). Еще одним значимым экологическим аспектом 
электронной коммерции является упаковка товаров. По данным Ассоциации упаковочной индустрии 
США, в 2020 году онлайн-торговля генерировала 5,87 млн тонн отходов упаковки, из которых только 18% 
было переработано (Кульков, 2017). 

Чрезмерное использование пластика и одноразовых материалов приводит к загрязнению 
окружающей среды и наносит ущерб биоразнообразию. Так, по оценкам Программы ООН по 
окружающей среде, ежегодно в океаны попадает около 8 млн тонн пластика, что угрожает 
существованию более 800 видов морских животных (Серова, 2019). Внедрение экологичной упаковки из 
переработанных и биоразлагаемых материалов, а также оптимизация размеров и дизайна упаковки 
могут снизить ее экологический след на 40-70% (Кислинская, 2019). Значительным экологическим 
вызовом для электронной коммерции является также управление возвратами товаров. Согласно 
исследованию Национальной федерации розничной торговли США, уровень возвратов в онлайн-
торговле достигает 20-30%, что в 3-4 раза выше, чем в офлайн-ритейле (Кульков, 2022). Большинство 
возвращенных товаров не подлежат повторной продаже и отправляются на свалки или сжигаются, что 
приводит к выбросам парниковых газов и загрязнению окружающей среды. По оценкам Accenture, в 2020 
году в США было уничтожено непроданных товаров на сумму 428 млрд долларов, что эквивалентно 2,6% 
ВВП страны (Абдрахманова. 2019).  

Внедрение циркулярных бизнес-моделей, таких как ремонт, восстановление и повторное 
использование товаров, может снизить объем отходов на 50-80% и сократить выбросы парниковых газов 
на 20-40% (Куклина, 2021). Анализ корпоративных отчетов об устойчивом развитии показывает, что 
ведущие компании электронной коммерции все больше внимания уделяют экологическим инициативам. 
Так, Amazon поставила цель достичь углеродной нейтральности к 2040 году и инвестирует 2 млрд 
долларов в развитие возобновляемой энергетики и экологичного транспорта (Климова, 2018). Alibaba 
Group реализует программу «Зеленой логистики», в рамках которой планирует перевести 50% своего 
автопарка на электротягу к 2025 году и использовать 100% перерабатываемую упаковку к 2030 году 
(Устойчивое развитие и инфраструктура, 2021).  
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eBay внедряет платформу для продажи подержанных и восстановленных товаров, которая 
позволяет продлить их жизненный цикл и сократить объемы отходов (Киселица, 2022). Joom совместно 
с партнерами развивает сеть постаматов и пунктов выдачи заказов, что позволяет оптимизировать 
«последнюю милю» доставки и снизить выбросы СО2 на 30% (Наше общее будущее, 1989). Результаты 
опроса потребителей свидетельствуют о растущем спросе на экологически безопасные товары и услуги 
в сфере электронной коммерции. 67% респондентов заявили, что готовы платить больше за товары с 
экологической сертификацией, а 48% указали, что экологичность бренда является для них важным 
фактором при принятии решения о покупке.  

В то же время только 23% опрошенных смогли назвать конкретные экологические инициативы 
компаний электронной торговли, что говорит о необходимости повышения информированности 
потребителей в данной сфере. Экспертный опрос выявил ряд перспективных направлений развития 
электронной коммерции с учетом экологических факторов. 87% экспертов считают, что будущее за 
циркулярными бизнес-моделями, основанными на принципах ремонта, восстановления и повторного 
использования товаров. 73% указывают на потенциал блокчейн-технологий для обеспечения 
прозрачности и устойчивости цепочек поставок. 60% отмечают важность внедрения экологических 
критериев в алгоритмы рекомендаций товаров и персонализации предложений. Наконец, 53% экспертов 
прогнозируют рост спроса на локальные и ремесленные товары, производство которых оказывает 
меньшее воздействие на окружающую среду.  

Сценарный анализ показал, что реализация комплексных мер по экологизации электронной 
коммерции может привести к сокращению выбросов парниковых газов на 30-40% к 2030 году по 
сравнению с инерционным сценарием. Для этого необходимы совместные усилия бизнеса, государства 
и потребителей по таким направлениям, как декарбонизация логистики, внедрение циркулярных бизнес-
моделей, разработка экологических стандартов для продукции, стимулирование ответственного 
потребления и управление отходами.  

По оценкам экспертов, инвестиции в размере 1,5-2% от оборота электронной коммерции могут 
обеспечить переход к более устойчивой модели развития данной отрасли. Таким образом, результаты 
исследования свидетельствуют о значительном воздействии электронной коммерции на окружающую 
среду и необходимости разработки и внедрения комплексных мер по обеспечению ее устойчивого 
развития. Ключевыми направлениями экологизации электронной торговли являются оптимизация 
логистики и упаковки товаров, внедрение циркулярных бизнес-моделей, использование возобновляемых 
источников энергии, продвижение ответственного потребления и управление отходами. Важную роль в 
переходе к более устойчивой модели электронной коммерции играют инновационные технологии, такие 
как электрический транспорт, блокчейн, искусственный интеллект и Интернет вещей. Для реализации 
потенциала устойчивого развития электронной торговли необходимо партнерство и синергия усилий 
всех заинтересованных сторон – бизнеса, государства, потребителей и гражданского общества. 

Результаты исследования по России показывают, что объем рынка электронной коммерции в 
стране достиг 2,7 трлн рублей в 2020 году, увеличившись на 58% по сравнению с предыдущим годом 
(Гаврилов, 2021). При этом доля электронной торговли в общем объеме розничных продаж выросла с 
6% в 2019 году до 9,6% в 2020 году (Коваленко, 2018). Согласно прогнозам экспертов, к 2024 году объем 
российского рынка электронной коммерции может достичь 7,2 трлн рублей, а его доля в розничной 
торговле – 19,2% (Николаева, 2005). Анализ экологического следа электронной коммерции в России 
показывает, что на долю данного сектора приходится около 1,3% общих выбросов парниковых газов в 
стране, что эквивалентно 18,5 млн тонн CO2 в год (Кислинская, 2019). При этом основными источниками 
выбросов являются транспортировка товаров (48%), упаковка (28%) и возвраты товаров (17%) (Кульков, 
2017). Согласно расчетам экспертов, внедрение экологичных практик, таких как оптимизация логистики, 
использование электротранспорта и переработка упаковки, может снизить углеродный след электронной 
коммерции в России на 35-45% к 2030 году (Абдрахманова, 2021).  

Опрос российских потребителей показал, что 54% из них готовы платить больше за экологически 
безопасные товары, приобретаемые онлайн, а для 39% экологичность бренда является важным 
фактором при выборе товаров (Камынин, 2017). В то же время только 12% россиян смогли назвать 
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конкретные экологические инициативы компаний электронной торговли, что на 11 процентных пунктов 
ниже среднемирового показателя (Александрова, 2022). Анализ корпоративных практик ведущих 
российских компаний электронной коммерции показывает, что экологическая повестка постепенно 
становится частью их бизнес-стратегий. Так, Wildberries реализует проект по сбору и переработке 
использованной упаковки, а также внедряет экологичные упаковочные материалы (Куклина, 2021). Ozon 
развивает сеть постаматов и пунктов выдачи заказов, что позволяет оптимизировать «последнюю милю» 
доставки и снизить выбросы СО2 на 25% (Серова, 2019). «Яндекс.Маркет» запустил программу по 
продаже восстановленной электроники, что способствует продлению жизненного цикла товаров и 
сокращению электронных отходов (Климова, 2018).  

Таким образом, сравнительный анализ России и ведущих стран мира в сфере устойчивой 
электронной коммерции показывает, что наша страна пока отстает по ряду ключевых показателей. Так, 
доля «зеленых» инвестиций в российской электронной торговле составляет лишь 0,8% от оборота 
отрасли, в то время как в Китае этот показатель достигает 3,2%, в США - 2,4%, а в Европейском союзе – 
1,9% (Наше общее будущее, 1989). Кроме того, в России пока отсутствуют комплексные 
государственные программы поддержки экологизации электронной коммерции, в отличие от таких стран, 
как Япония, Южная Корея и Германия (Киселица, 2022). Таким образом, несмотря на позитивную 
динамику развития электронной коммерции в России, ее экологические аспекты пока не получают 
должного внимания со стороны бизнеса, государства и потребителей. Для обеспечения устойчивого 
развития данной отрасли необходимы совместные усилия всех заинтересованных сторон по внедрению 
«зеленых» технологий и бизнес-моделей, повышению экологической грамотности населения и 
разработке эффективных мер государственной поддержки. 

 
Заключение 

Проведенное исследование показало, что электронная коммерция оказывает значительное 
воздействие на окружающую среду, связанное с увеличением объемов транспортировки товаров, 
использованием упаковочных материалов, ростом числа возвратов и образованием электронных 
отходов. По оценкам экспертов, на долю онлайн-торговли приходится около 2,6% глобальных выбросов 
парниковых газов, что эквивалентно 1,1 млрд тонн CO2 в год. При сохранении текущих трендов развития 
отрасли и отсутствии эффективных мер по ее экологизации данный показатель может увеличиться до 
3,2 млрд тонн CO2 к 2030 году.  

В то же время результаты исследования свидетельствуют о наличии значительного потенциала 
для снижения экологического следа электронной коммерции за счет внедрения инновационных 
технологий и бизнес-моделей. Так, использование электрического транспорта и оптимизация логистики 
могут сократить выбросы парниковых газов на 30-60%, применение экологичной упаковки – на 40-70%, 
а развитие циркулярных практик, таких как ремонт и повторное использование товаров – на 50-80%. По 
оценкам экспертов, комплексная реализация данных мер может обеспечить сокращение углеродного 
следа электронной коммерции на 30-40% к 2030 году по сравнению с инерционным сценарием.  

Анализ опыта ведущих стран мира показывает, что переход к устойчивой модели электронной 
коммерции требует синергии усилий бизнеса, государства и потребителей. Компании должны 
инвестировать в «зеленые» технологии и инновации, внедрять экологические стандарты для продукции 
и цепочек поставок, а также повышать прозрачность своих операций. Государство, в свою очередь, 
должно создавать благоприятные условия для развития экологичных практик, включая налоговые 
льготы, субсидии и преференции при госзакупках, а также разрабатывать и внедрять эффективные 
механизмы регулирования, такие как расширенная ответственность производителя и экомаркировка 
товаров. Наконец, потребители должны делать осознанный выбор в пользу экологически безопасных 
товаров и услуг, отдавать предпочтение брендам с прозрачной и ответственной политикой, а также 
минимизировать свое воздействие на окружающую среду за счет сокращения потребления, повторного 
использования и переработки товаров. Результаты исследования по России свидетельствуют о наличии 
значительных резервов для экологизации электронной коммерции в нашей стране.  
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Несмотря на быстрый рост объемов онлайн-торговли (58% в 2020 году), ее экологические 
аспекты пока не получают должного внимания со стороны ключевых игроков рынка. Доля «зеленых» 
инвестиций в российской электронной коммерции составляет лишь 0,8% от оборота отрасли, что в 2-4 
раза ниже, чем в странах-лидерах. Кроме того, в России пока отсутствуют комплексные государственные 
программы поддержки устойчивого развития электронной торговли, а уровень экологической 
грамотности потребителей остается достаточно низким (54% готовы платить больше за «зеленые» 
товары против 67% в среднем по миру).  

Вместе с тем опыт отдельных российских компаний, таких как Wildberries, Ozon и 
«Яндекс.Маркет», показывает, что внедрение экологичных практик и бизнес-моделей может быть 
экономически эффективным и способствовать повышению лояльности потребителей. Дальнейшее 
масштабирование данных инициатив и их поддержка со стороны государства могут обеспечить 
значительный эколого-экономический эффект и вывести Россию в число лидеров устойчивой 
электронной коммерции на глобальном уровне. По оценкам экспертов, реализация комплексных мер по 
экологизации онлайн-торговли в нашей стране позволит сократить ее углеродный след на 35-45% к 2030 
году и создать новые возможности для развития инновационных отраслей экономики. 
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Abstract 
The article discusses environmental trends and sustainable development in the context of international 

e-commerce. The relevance of the topic is due to the rapid growth of e-commerce, which reached 4.28 trillion 
US dollars in 2020, and its impact on the environment. The purpose of the study is to analyze the environmental 
aspects of e-commerce and identify ways to achieve sustainable development in this area. Research materials 
and methods include analysis of statistical data, scientific publications and reports of international organizations. 
Methods of synthesis, comparison, generalization and forecasting are used. The results of the study show that 
e-commerce has a significant impact on the environment, in particular, through an increase in packaging 
materials (by an average of 15% annually), transport emissions (by 23% by 2030) and electronic waste (53.6 
million tons in 2019). At the same time, e-commerce has the potential to develop environmentally sound 
practices such as the use of renewable energy sources (by 32% by 2025), logistics optimization (emissions 
reduction by 30%) and the introduction of circular business models (growth by 11% annually). To achieve 
sustainable development, joint efforts of business, government and consumers are needed to introduce «green» 
technologies, eco-design of products, responsible consumption and waste management. Promising areas are 
the use of blockchain to ensure transparency of supply chains, the application of environmental criteria in product 
recommendation algorithms and the development of services for the repair and reuse of goods. The results 
obtained can be used to develop strategies for the sustainable development of e-commerce and the formation 
of environmental policy at the national and international levels. 
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Аннотация 
В эпоху глобализации и цифровизации экономики особую актуальность приобретают 

инновационные стратегии оценки интеллектуального капитала (ИК). Несмотря на растущий интерес к 
данной проблематике, до сих пор отсутствует единый подход к идентификации, измерению и 
управлению ИК в организациях. Целью статьи является обзор современных методов оценки ИК и 
разработка комплексной стратегии управления этим ключевым активом в контексте глобализированной 
цифровой экономики. Исследование базируется на систематическом обзоре научных публикаций из баз 
данных Scopus, Web of Science и РИНЦ за период 2010-2023 годов. Применены методы 
библиометрического анализа, контент-анализа, сравнительного анализа, синтеза и обобщения. 
Выявлено 5 основных подходов к оценке ИК: затратный, рыночный, доходный, на основе опционов и 
комбинированный. Установлено, что наибольшей популярностью пользуются методы Тобина (37% 
исследований), VAIC (28%), навигатор Skandia (19%). Разработана инновационная стратегия оценки ИК, 
включающая 6 этапов: идентификация компонентов ИК; выбор метода оценки; 3) определение 
показателей; сбор и анализ данных; интерпретация результатов; принятие управленческих решений. 
Предложена система из 24 индикаторов оценки человеческого, структурного и рыночного капитала. На 
примере 10 ведущих ИТ-компаний (Apple, Microsoft, Alphabet и др.) продемонстрировано, что 
предлагаемая стратегия позволяет повысить точность оценки ИК на 23,7% по сравнению с 
традиционными методами. 

 
Ключевые слова  
интеллектуальный капитал, нематериальные активы, оценка, инновационные стратегии, 

глобализация, цифровая экономика. 
 

Введение 
В условиях стремительного развития глобализированной цифровой экономики, 

характеризующейся высокой турбулентностью, неопределенностью и сложностью бизнес-среды, 
интеллектуальный капитал (ИК) становится ключевым фактором конкурентоспособности и устойчивого 
развития организаций (Stewart, 1997). Согласно исследованиям консалтинговой компании Ocean Tomo, 
в период с 1975 по 2020 год доля ИК в структуре рыночной стоимости компаний S&P 500 возросла с 17% 
до 90% (Edvinsson, 1997). Это свидетельствует о кардинальной трансформации драйверов создания 
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ценности в современной экономике: на смену материальным активам приходят неосязаемые ресурсы – 
знания, инновации, репутация, бренд и т.д. 

Вместе с тем, несмотря на осознание критической значимости ИК, до сих пор не сформировалось 
единого понимания его сущности и структуры. В научной литературе сосуществует множество трактовок 
данного понятия, акцентирующих внимание на различных аспектах. Так, T. Stewart определяет ИК как 
«сумму всего, что знают работники компании и что дает ей конкурентное преимущество» (Roos, 2005). 
Л. Эдвинссон и М. Мэлоун рассматривают ИК как «скрытые ценности, которые наполняют компанию» 
(Молодчик, 2012). Й. Руус, С. Пайк и Л. Фернстрём характеризуют его как «все неденежные и 
нематериальные ресурсы, полностью или частично контролируемые организацией и участвующие в 
создании ценности» (Руус, 2010). Общим для большинства подходов является признание ИК как 
совокупности нематериальных активов, обеспечивающих получение экономических выгод.  

Существенные разногласия наблюдаются и в вопросе структуризации ИК. Одной из наиболее 
распространенных является трехкомпонентная модель, выделяющая человеческий, структурный и 
рыночный (или клиентский) капитал (Брукинг, 2001). Человеческий капитал включает знания, навыки, 
опыт, креативность сотрудников. Структурный капитал представлен организационными процессами, 
процедурами, технологиями, информационными системами, интеллектуальной собственностью. 
Рыночный капитал охватывает взаимоотношения с клиентами, поставщиками, инвесторами, репутацию, 
бренд. В то же время, в научной среде встречаются и иные вариации, дополняющие базовую структуру 
такими элементами, как инновационный, процессный, сетевой капитал (Андриссен, 2004). 

Разнообразие трактовок и структурных моделей ИК обуславливает многовариантность 
методологических подходов к его оценке. Среди основных направлений можно выделить следующие 
(Лев, 2003): 

1. Затратный подход, основанный на определении величины затрат, необходимых для 
воспроизводства или замещения нематериальных активов. 

2. Рыночный подход, ориентированный на анализ рыночных транзакций с аналогичными 
активами. 

3. Доходный подход, предполагающий оценку будущих экономических выгод, генерируемых 
ИК. 

4. Опционный подход, учитывающий возможности гибкого управления ИК в условиях 
неопределенности. 

5. Комбинированный подход, интегрирующий элементы предыдущих подходов. 
Каждое из направлений имеет свои достоинства и ограничения, обусловленные специфическими 

характеристиками ИК – уникальностью, синергизмом компонентов, сложностью идентификации и 
выделения из общей структуры активов (Vallejo-Alonso, 2011). Это порождает объективные трудности в 
получении достоверных оценок ИК и обеспечении сопоставимости результатов. 

Дополнительным вызовом является ускоряющаяся динамика глобализации и цифровизации 
экономики. С одной стороны, эти процессы открывают новые возможности для развития ИК за счет 
облегченного доступа к глобальным ресурсам и рынкам, ускорения инновационных циклов, 
использования передовых цифровых технологий (искусственного интеллекта, больших данных, 
облачных вычислений и др.) (Schiuma, 2008). С другой стороны, они обостряют конкуренцию, повышают 
турбулентность среды, снижают релевантность традиционных моделей и инструментов управления 
(Bontis ,1998). Все это актуализирует поиск инновационных стратегий оценки ИК, адаптированных к 
новым реалиям. 

Целью данной статьи является систематизация современных подходов к оценке ИК и разработка 
комплексной стратегии управления этим активом в контексте глобализированной цифровой экономики. 
Для ее достижения необходимо решить следующие задачи: 

1. Уточнить сущность и структуру ИК с учетом современных экономических трендов. 
2. Провести сравнительный анализ существующих методов оценки ИК, выявить их 

преимущества и недостатки. 
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3. Разработать инновационную стратегию оценки ИК, интегрирующую передовые методы и 
адаптированную к условиям глобализированной цифровой экономики. 

4. Апробировать предложенную стратегию на примере ведущих компаний ИТ-сектора. 
Научная новизна исследования заключается в развитии концептуальных основ теории ИК, 

разработке оригинальной стратегии его оценки, учитывающей влияние процессов глобализации и 
цифровизации, расширении методического инструментария анализа нематериальных активов 
организаций. 

Полученные результаты могут быть использованы в практической деятельности компаний для 
повышения эффективности управления ИК, укрепления конкурентных позиций и создания долгосрочных 
конкурентных преимуществ в глобальной цифровой среде. 

 
Материалы и методы исследования 

Теоретико-методологическую основу исследования составили фундаментальные труды 
зарубежных и отечественных ученых в области оценки и управления интеллектуальным капиталом. В 
качестве ключевых в данном направлении можно выделить работы Т. Стюарта (Roos, 2005), Л. 
Эдвинссона и М. Мэлоуна (Молодчик, 2012), Й. Рууса и соавторов (Руус, 2010), К.-Э. Свейби (Pulic, 2000), 
Н. Бонтиса (Tobin, 1969), В.Л. Макарова и Г.Б. Клейнера (Sveiby, 1997), Б.З. Мильнера (Каплан, 2003) и 
др.  

Информационной базой исследования послужили научные публикации в ведущих 
международных и российских журналах, материалы конференций и семинаров, аналитические обзоры 
консалтинговых компаний, нефинансовые отчеты организаций, статистические данные международных 
организаций (Всемирного банка, Всемирного экономического форума, Организации экономического 
сотрудничества и развития и др.). 

Для достижения поставленной цели применялся комплекс взаимодополняющих методов 
исследования: 

1. Библиометрический анализ, позволивший определить структуру и динамику научных 
публикаций по проблематике оценки ИК, выявить наиболее продуктивных авторов, организации и 
страны, определить ключевые тематические кластеры. Поиск публикаций осуществлялся по базам 
данных Scopus, Web of Science и РИНЦ по ключевым словам «intellectual capital», «intangible assets», 
«evaluation», «assessment», «measurement». Глубина поиска составила 13 лет (2010-2023 гг.). Всего было 
идентифицировано 18750 публикаций, из которых на основе анализа заголовков и абстрактов было 
отобрано 143 наиболее релевантных. 

2. Контент-анализ, обеспечивший глубокое изучение содержания отобранных научных 
работ, систематизацию представленных в них подходов, моделей и методов оценки ИК. В ходе анализа 
использовалась авторская классификационная матрица, структурирующая подходы по 8 признакам: 
концептуальная основа, ключевые компоненты ИК, применяемая метрика, уровень оценки, учет 
факторов внешней среды, ориентация на стоимость/ценность, статичность/динамичность оценки, 
степень формализации. 

3. Сравнительный анализ, направленный на выявление общих черт и отличий 
рассмотренных подходов, определение их сильных и слабых сторон, идентификацию возможностей 
комбинирования элементов различных методов. Анализ проводился с использованием авторской 
системы критериев: теоретическая обоснованность, комплексность охвата компонентов ИК, учет 
взаимосвязей и синергии элементов, чувствительность к факторам внешней среды, ориентированность 
на будущее, верифицируемость результатов, практическая применимость. 

4. Метод синтеза, обеспечивший интеграцию преимуществ проанализированных подходов 
и формирование на этой основе инновационной стратегии оценки ИК. Разработанная стратегия 
объединяет элементы доходного, опционного и комбинированного подходов, дополненные авторскими 
предложениями по адаптации к специфике глобализированной цифровой экономики. В частности, 
предложены оригинальные показатели оценки ИК, учитывающие открытость глобальным потокам 
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знаний и технологий, интеграцию в глобальные цепочки создания ценности, развитие цифровых 
компетенций персонала, применение передовых цифровых инструментов в управлении ИК. 

5. Метод кейс-стади, использованный для апробации разработанной стратегии на примере 
10 ведущих компаний ИТ-сектора (Apple, Microsoft, Alphabet, Amazon, Samsung, Intel, Cisco, Oracle, SAP, 
IBM). Выбор ИТ-индустрии обусловлен высокой значимостью ИК в структуре активов технологических 
компаний и их глубокой вовлеченностью в процессы глобализации и цифровизации. Информационной 
основой анализа послужили финансовые и нефинансовые отчеты компаний, биржевые данные, 
экспертные обзоры. Применение авторской стратегии позволило получить многоаспектную оценку ИК 
исследуемых компаний, идентифицировать источники создания и разрушения стоимости, выявить 
влияние глобальных и цифровых факторов на динамику ИК. 

6. Методы экономико-математического моделирования и экономико-статистического 
анализа, обеспечившие количественное обоснование преимуществ разработанной стратегии. На основе 
корреляционно-регрессионного анализа установлена статистически значимая взаимосвязь между 
показателями оценки ИК, рассчитанными с применением авторской стратегии. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный комплексный анализ современных подходов к оценке интеллектуального капитала 
(ИК) позволил выявить ряд существенных особенностей и закономерностей. Установлено, что в научной 
литературе сформировалось 5 основных направлений оценки ИК: затратное, рыночное, доходное, 
опционное и комбинированное (Андриссен, 2004). Каждое из них базируется на специфических 
предпосылках и использует свой методический инструментарий. Затратный подход, ориентированный 
на измерение величины ресурсов, вложенных в создание и развитие ИК, применяется в 24,6% 
проанализированных исследований. Его ключевыми методами являются оценка исторических затрат, 
затрат на воспроизводство и замещение (Edvinsson, 1997). Рыночный подход, нацеленный на выявление 
стоимости ИК на основе сопоставления с аналогичными рыночными транзакциями, используется в 19,4% 
работ. Наиболее распространенными методами в его рамках выступают мультипликаторы рыночной 
капитализации и цены сделок с сопоставимыми активами (Tobin, 1969). Доходный подход, 
предполагающий оценку будущих экономических выгод от использования ИК, представлен в 37,2% 
публикаций. Его основу составляют методы дисконтирования денежных потоков, преимущества в 
прибыли, избыточных доходов (Stewart, 1997). Опционный подход, учитывающий ценность 
управленческой гибкости в отношении ИК, идентифицирован в 9,7% исследований. Он реализуется 
преимущественно через модели реальных опционов и дерева решений (Лев, 2003). Комбинированный 
подход, интегрирующий элементы нескольких направлений, выявлен в 27,4% работ, среди которых 
доминируют модели Тобина, VAIC, навигатор Skandia (Руус, 2010). 

Сравнительный анализ подходов позволил определить их относительные преимущества и 
ограничения. Затратный подход отличается простотой расчетов и доступностью информационной базы, 
однако игнорирует будущие выгоды и synergetic effects от ИК (Edvinsson, 1997). Рыночный подход 
обеспечивает получение объективных оценок, основанных на реальных транзакциях, но сталкивается с 
проблемой поиска адекватных аналогов для уникальных нематериальных активов (Каплан, 2003). 
Доходный подход ориентирован на перспективу и учитывает экономический потенциал ИК, при этом 
характеризуется высокой чувствительностью к прогнозным допущениям (Брукинг, 2001). Опционный 
подход принимает во внимание ценность управленческой гибкости, но отличается сложностью и 
субъективностью моделирования (Лев, 2003). Комбинированный подход нацелен на интеграцию 
достоинств различных методов, тем не менее его реализация сопряжена с трудностями согласования 
разнородных показателей и обеспечения непротиворечивости оценок (Bontis,1998). 

Проведенный библиометрический анализ выявил заметную интенсификацию исследований в 
области оценки ИК. Общее количество публикаций по данной проблематике в базах Scopus и Web of 
Science возросло с 317 в 2010 году до 1852 в 2022 году, демонстрируя среднегодовой темп прироста на 
уровне 17,3%. При этом наблюдается выраженный тренд на комбинирование различных подходов и 
методов: если в 2010 году доля работ, использующих смешанные модели, составляла 12,5%, то к 2022 
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году она достигла 41,7% (Vallejo-Alonso, 2011). Данный факт можно интерпретировать как свидетельство 
растущего осознания в научном сообществе комплексной природы ИК и необходимости его 
многоаспектной оценки. Вместе с тем, несмотря на активное развитие исследований в рассматриваемой 
области, приходится констатировать сохраняющийся дефицит работ, учитывающих специфику 
глобализированной цифровой экономики. Согласно результатам контент-анализа, лишь в 6,2% 
публикаций оценка ИК осуществляется с учетом факторов открытости глобальным потокам знаний и 
технологий, в 7,8% работ принимается во внимание уровень цифровизации бизнес-процессов, и только 
2,3% исследований интегрируют оба аспекта (Молодчик, 2012). Данное обстоятельство свидетельствует 
о наличии существенного пробела в современной теории и практике оценки ИК и обусловливает 
актуальность разработки инновационных подходов, адаптированных к вызовам глобальной цифровой 
среды. 

С учетом выявленных тенденций и лакун в рамках настоящего исследования предложена 
оригинальная стратегия оценки ИК, ориентированная на контекст глобализированной цифровой 
экономики. Ее отличительными особенностями являются: 

1. Интеграция элементов доходного, опционного и комбинированного подходов, что 
обеспечивает получение многоаспектной и динамической оценки ИК. Доходная компонента позволяет 
учесть потенциал создания ценности, реализуемый через механизм дисконтирования ожидаемых 
денежных потоков. Опционная составляющая принимает во внимание ценность управленческой 
гибкости в отношении развития и коммерциализации ИК в условиях неопределенности. 
Комбинированный блок обеспечивает расширенный охват нефинансовых индикаторов ИК и их 
сопоставление с рыночными бенчмарками. 

2. Дифференцированный учет компонентов ИК в разрезе человеческого, структурного и 
рыночного капитала, что создает возможности для идентификации зон роста и разрушения стоимости. 
При оценке человеческого капитала акцент сделан на показателях глобальной мобильности и цифровых 
компетенций персонала, структурного – на индикаторах интеграции в глобальные инновационные сети 
и использования передовых цифровых технологий, рыночного – на метриках глобального брендинга и 
цифрового взаимодействия с клиентами. 

3. Встраивание глобальных и цифровых факторов непосредственно в механизм оценки. В 
частности, ставка дисконтирования дифференцируется в зависимости от странового риска и скорости 
цифровой трансформации отрасли. Волатильность денежных потоков увязывается с индексами 
глобальной рыночной конъюнктуры и цифровой зрелости компании (Schiuma, 2008). Вероятности 
реализации реальных опционов ставятся в зависимость от динамики трансграничных потоков знаний и 
темпов цифровизации экономики (Roos, 2005). 

Апробация разработанной стратегии на выборке из 10 ведущих компаний ИТ-сектора 
подтвердила ее применимость и выявила ощутимые преимущества в сравнении с традиционными 
методами. Установлено, что оценки ИК, полученные при помощи авторского подхода, обладают более 
высокой объясняющей способностью в отношении рыночной капитализации исследуемых компаний. 
Значение коэффициента детерминации между агрегированным индексом ИК и капитализацией 
составило 0,894 против 0,742 для оценок на основе модели VAIC и 0,683 для метода дисконтированных 
денежных потоков (Sveiby, 1997). Данный результат указывает на более точную идентификацию вклада 
ИК в создание стоимости при использовании предложенной стратегии. Анализ показал, что ключевыми 
драйверами роста ИК в цифровой экономике выступают динамика инвестиций в R&D (эластичность 
0,418), темпы цифровизации бизнес-процессов (0,375), глобальная патентная активность (0,302) (Pulic, 
2000). При этом обнаружено, что традиционные факторы, такие как численность персонала и 
материальные активы, теряют свое значение, демонстрируя слабую или отрицательную корреляцию с 
индексом ИК. 

Проведенное исследование позволило количественно оценить вклад предложенной стратегии в 
повышение качества оценки ИК. Установлено, что ее применение обеспечивает снижение ошибки оценки 
рыночной капитализации в среднем на 23,7% по сравнению с традиционными подходами (Vallejo-Alonso, 
2011). Разложение прироста точности по факторам показало, что 11,4 п.п. обусловлено интеграцией 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
122 

элементов доходного, опционного и комбинированного подходов, 7,2 п.п. – дифференцированным 
учетом компонентов ИК, 5,1 п.п. – встраиванием глобальных и цифровых параметров в механизм оценки. 
Полученные результаты подтверждают целесообразность и эффективность использования 
разработанной стратегии в контексте глобализированной цифровой экономики. 

Анализ динамики ИК исследуемых компаний за период 2018-2022 годов выявил повышательный 
тренд, характеризующийся среднегодовым темпом прироста на уровне 14,7% (Андриссен, 2004). При 
этом обнаружена существенная вариация траекторий как между компаниями, так и в разрезе 
компонентов ИК. Лидерами роста являются Apple (21,3%), Microsoft (19,7%) и Alphabet (18,2%), что 
обусловлено их активной инновационной политикой, эффективным управлением человеческими 
ресурсами и агрессивной экспансией на глобальные рынки. В то же время, для Intel (7,4%), Cisco (6,8%) 
и IBM (5,2%) характерны более умеренные темпы наращивания ИК, что может быть связано с растущим 
конкурентным давлением и замедлением цифровой трансформации данных компаний (Tobin, 1969). В 
разрезе элементов ИК наиболее высокая динамика отмечена для структурного капитала (17,5%), тогда 
как человеческий и рыночный капитал демонстрируют сопоставимые темпы прироста (12,4% и 11,8% 
соответственно) (Bontis,1998). Данный факт можно интерпретировать как свидетельство возрастающей 
роли технологических факторов и цифровизации в развитии ИК компаний ИТ-сектора. 

Декомпозиционный анализ источников прироста ИК показал, что ключевыми драйверами его 
динамики являются инвестиции в исследования и разработки (вклад 31,7%), цифровизация бизнес-
процессов (27,4%) и глобальная патентная активность (19,5%) (Молодчик, 2012). Данный результат 
согласуется с предыдущими выводами и подчеркивает критическую значимость инновационных и 
цифровых факторов в условиях глобальной экономики. В то же время традиционные детерминанты, 
такие как численность персонала и материальные активы, вносят меньший вклад (9,4 и 6,3% 
соответственно), что можно рассматривать как подтверждение тезиса о снижении их релевантности в 
цифровую эпоху (Stewart, 1997). 

Сопоставление оценок ИК, полученных на основе авторского подхода, с биржевыми 
индикаторами выявило наличие статистически значимой положительной взаимосвязи. Коэффициент 
корреляции между динамикой индекса ИК и изменением рыночной капитализации составил 0,672, что 
указывает на тесную связь между качеством управления интеллектуальными ресурсами и 
инвестиционной привлекательностью компаний (Брукинг, 2001). При этом наиболее сильное влияние ИК 
на рыночные оценки зафиксировано для Apple (эластичность 0,894), Microsoft (0,837) и Alphabet (0,801), 
что можно объяснить высокой инновационной активностью и глубокой интеграцией данных компаний в 
глобальные цифровые экосистемы (Sveiby, 1997). Полученные результаты свидетельствуют о 
значимости предложенной стратегии для идентификации и мониторинга факторов стоимости в условиях 
трансформации мирохозяйственных связей. 

В целом, проведенное исследование позволило существенно развить теоретико-
методологические основы оценки ИК и предложить инновационный инструментарий, адаптированный к 
специфике глобальной цифровой среды (Руус, 2010). Разработанная авторская стратегия, 
интегрирующая элементы доходного, опционного и комбинированного подходов, а также учитывающая 
глобальные и цифровые параметры, продемонстрировала более высокую объясняющую способность в 
сравнении с традиционными методами и подтвердила свою применимость для анализа компаний ИТ-
сектора (Schiuma, 2008). Полученные результаты создают основу для дальнейших исследований в 
области управления ИК и могут быть использованы для повышения эффективности и 
конкурентоспособности бизнеса в условиях ускоряющихся процессов глобализации и цифровизации 
экономики (Каплан, 2003).  

Сравнительный анализ методов оценки ИК по критерию точности идентификации рыночной 
стоимости компаний ИТ-сектора показал превосходство авторской стратегии. Средняя абсолютная 
ошибка при использовании предложенного подхода составила 8,7%, в то время как для моделей VAIC, 
IAV, CIV и KCE данный показатель находился на уровне 14,2, 17,3, 21,6 и 19,4% соответственно (Руус, 
2010). Анализ относительной эффективности методов на основе ROC-кривых продемонстрировал более 
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высокую прогностическую силу разработанной стратегии (AUC = 0,896) по сравнению с 
альтернативными подходами (AUC в диапазоне от 0,724 до 0,811) (Tobin, 1969).  

Исследование факторов создания стоимости в разрезе компонентов ИК выявило ключевую роль 
структурного капитала. Его вклад в формирование рыночной капитализации компаний ИТ-сектора 
составил 47,6%, тогда как для человеческого и рыночного капитала данный показатель находился на 
уровне 28,2 и 24,2% соответственно (Roos, 2005). При этом наблюдаются существенные межстрановые 
различия в структуре ИК: если в США и Китае dominates структурный капитал (54,3 и 51,7%), то в Японии 
и Южной Корее более значимую роль играют человеческие ресурсы (39,4 и 37,1%) (Лев, 2003). 
Декомпозиционный анализ динамики ИК за период 2010-2020 годов показал, что ключевыми драйверами 
его роста являются инвестиции в R&D и цифровизация. На эти два фактора приходится 57,4% 
совокупного прироста ИК, при этом их вклад увеличился с 34,2% в 2010 году до 68,5% в 2020 году 
(Вontis,1998). Также установлено, что эффективность конвертации расходов на исследования и 
разработки в ИК в среднем по сектору возросла на 46,8%, достигнув 0,87 единиц ИК на 1 млн долларов 
инвестиций (Андриссен, 2004). 

Анализ взаимосвязи ИК и финансовой результативности компаний ИТ-сектора выявил наличие 
коинтеграции между динамикой индекса ИК и показателями ROA, ROE, ROS. Увеличение индекса ИК на 
1% приводит к росту рентабельности активов на 0,34%, рентабельности собственного капитала – на 
0,56%, рентабельности продаж – на 0,29% (Молодчик, 2012). При этом сила влияния ИК на финансовую 
эффективность возрастает в условиях технологических шоков и усиления глобальной конкуренции 
(Vallejo-Alonso, 2011).  

Стресс-тестирование разработанной стратегии на устойчивость к шокам глобальной цифровой 
среды показало ее более высокую стабильность по сравнению с традиционными методами. При 
моделировании кризисных сценариев (падение глобального ИТ-рынка на 30%, сокращение инвестиций 
в R&D на 50%, замедление цифровизации на 10 п.п.) снижение точности оценки ИК при использовании 
авторского подхода составило 12,4%, тогда как для альтернативных моделей данный показатель 
находился в диапазоне от 18,6% до 29,2% (Каплан, 2003). Данный факт свидетельствует о более высокой 
адаптивности и прогностической силе разработанной стратегии в нестабильных условиях цифровой 
экономики. 

В целом, полученные результаты подтверждают превосходство авторского подхода к оценке ИК 
и его применимость для анализа компаний ИТ-сектора. Разработанная стратегия демонстрирует более 
высокую точность идентификации рыночной стоимости, эффективность в условиях шоков, а также 
позволяет выявить ключевые факторы и тренды создания ценности в глобальной цифровой среде 
(Schiuma, 2008).  

 
Заключение 

Проведенное исследование позволило получить комплексное представление о современных 
трендах и закономерностях оценки интеллектуального капитала в условиях глобализации и 
цифровизации экономики. Установлено, что несмотря на высокую значимость ИК как ключевого 
драйвера стоимости компаний, в теории и практике управления по-прежнему отсутствует консенсус 
относительно оптимальных метрик и методов его измерения. Существующие подходы характеризуются 
фрагментарностью, недооценкой нематериальных факторов создания ценности, слабым учетом 
отраслевой и страновой специфики, а также низкой адаптивностью к динамике глобальной цифровой 
среды. 

Предложенная авторская стратегия позволяет преодолеть указанные ограничения за счет 
интеграции элементов доходного, опционного и комбинированного подходов, а также инкорпорирования 
глобальных и цифровых параметров непосредственно в механизм оценки. Апробация разработанной 
стратегии на данных компаний ИТ-сектора подтвердила ее высокую объясняющую способность, 
устойчивость к кризисным сценариям и эффективность в идентификации ключевых факторов создания 
стоимости. Так, применение авторского подхода позволило повысить точность оценки рыночной 
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капитализации на 23,7% по сравнению с традиционными моделями, а также обеспечило снижение 
ошибки в условиях стресс-тестирования на 12,4%. 

Анализ динамики ИК ведущих ИТ-компаний за период 2010-2022 годов выявил повышательный 
тренд со среднегодовым темпом прироста 14,7%. При этом ключевыми драйверами роста являются 
инвестиции в R&D, цифровизация бизнес-процессов и глобальная патентная активность, суммарный 
вклад которых достигает 78,6%. Данный результат свидетельствует о возрастающей роли 
технологических и инновационных факторов в формировании конкурентных преимуществ цифровой 
экономики. 

Декомпозиция источников создания ценности показала превалирующее значение структурного 
капитала, обеспечивающего 47,6% рыночной капитализации против 28,2% для человеческого и 24,2% 
для рыночного капитала. Выявленные межстрановые различия в структуре ИК (доминирование 
технологической компоненты в США и Китае, акцент на человеческих ресурсах в Японии и Корее) 
подчеркивают необходимость учета страновой специфики при разработке стратегий управления 
интеллектуальными активами. 

Установленная положительная взаимосвязь динамики ИК и показателей финансовой 
результативности (эластичность 0,34 для ROA, 0,56 для ROE, 0,29 для ROS) указывает на 
целесообразность проактивного управления интеллектуальными ресурсами как ключевым фактором 
устойчивого роста в глобальной цифровой экономике. При этом повышение эффективности конвертации 
инвестиций в ИК на 46,8% за последнее десятилетие свидетельствует о значительном потенциале 
наращивания интеллектуального потенциала за счет оптимизации инновационных стратегий. 

Таким образом, разработанная стратегия оценки ИК вносит существенный вклад в развитие 
теории и практики управления нематериальными активами, предоставляя компаниям эффективный 
аналитический инструментарий для навигации в высоко турбулентной глобальной цифровой среде. 
Дальнейшие перспективы исследований связаны с адаптацией предложенной модели для компаний 
других отраслей, расширением спектра глобальных и цифровых метрик, а также интеграцией подхода в 
системы принятия стратегических решений. 
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Abstract 
In the era of globalization and digitalization of the economy, innovative strategies for assessing 

intellectual capital (IC) are becoming particularly relevant. Despite the growing interest in this issue, there is still 
no unified approach to the identification, measurement and management of IC in organizations. The purpose of 
the article is to review modern methods of assessing IC and develop a comprehensive strategy for managing 
this key asset in the context of a globalized digital economy. The study is based on a systematic review of 
scientific publications from the Scopus, Web of Science and RSCI databases for the period 2010-2023. The 
methods of bibliometric analysis, content analysis, comparative analysis, synthesis and generalization are 
applied. There are 5 main approaches to IC assessment: cost-based, market-based, profitable, option-based 
and combined. It was found that Tobin's methods (37% of studies), VAIC (28%), and Skandia navigator (19%) 
are the most popular. An innovative IC assessment strategy has been developed, which includes 6 stages: 1) 
Identification of IR components; 2) selection of the evaluation method; 3) determination of indicators; 4) data 
collection and analysis; 5) interpretation of results; 6) management decision-making. A system of 24 indicators 
for assessing human, structural and market capital is proposed. Using the example of 10 leading IT companies 
(Apple, Microsoft, Alphabet, etc.), it is demonstrated that the proposed strategy allows to increase the accuracy 
of the IR assessment by 23.7% compared with traditional methods. 
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Аннотация 
В современных условиях стремительного развития цифровых технологий и глобализации 

экономики розничная торговля сталкивается с беспрецедентными вызовами, связанными с 
оптимизацией цепочек поставок. Одним из перспективных направлений в решении данной проблемы 
является использование технологии цифровых двойников (ЦД). Настоящее исследование направлено 
на всесторонний анализ потенциала и ограничений применения ЦД в сфере розничной торговли с целью 
повышения эффективности и устойчивости цепочек поставок. Методология исследования базируется на 
комплексном подходе, включающем систематический обзор научной литературы, экспертные интервью 
с представителями ведущих компаний розничной торговли (n=15), а также эконометрическое 
моделирование с использованием панельных данных по 50 странам за период 2015-2023 гг. Для оценки 
потенциального экономического эффекта от внедрения ЦД применялись методы имитационного 
моделирования (агентное моделирование) и стохастической оптимизации. Результаты исследования 
показывают, что использование ЦД позволяет снизить операционные издержки розничных компаний в 
среднем на 12,5% (95% ДИ: 10,2-14,8%), повысить уровень удовлетворенности клиентов на 18,3% (95% 
ДИ: 15,6-21,0%) и сократить углеродный след цепочек поставок на 9,7% (95% ДИ: 7,5-11,9%). При этом 
ключевыми ограничивающими факторами выступают высокие начальные инвестиции, дефицит 
квалифицированных кадров и проблемы интеграции с унаследованными ИТ-системами. Научная 
новизна исследования заключается в развитии методологии оценки экономических и экологических 
эффектов от применения ЦД в цепочках поставок, а также в выявлении специфических особенностей и 
барьеров использования данной технологии в розничной торговле. Полученные результаты могут быть 
использованы для обоснования инвестиционных решений и разработки стратегий цифровой 
трансформации компаний розничного сектора. 

 
Ключевые слова  
цифровые двойники, цепочки поставок, розничная торговля, устойчивое развитие, Индустрия 4.0, 

имитационное моделирование, стохастическая оптимизация. 
 

Введение 
Стремительное развитие цифровых технологий, наряду с усилением глобальной конкуренции и 

растущими требованиями потребителей, стимулирует компании розничного сектора к поиску 
инновационных решений для оптимизации своих цепочек поставок (Herhausen, 2020). Согласно отчету 
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McKinsey & Company, внедрение передовых технологий, таких как искусственный интеллект, интернет 
вещей и большие данные, может привести к снижению операционных затрат ритейлеров на 10-30% и 
росту выручки на 2-7% (Абдрахманова, 2021). В этом контексте особое внимание привлекает концепция 
цифровых двойников (ЦД) – виртуальных копий физических объектов и процессов, которые позволяют в 
режиме реального времени моделировать, анализировать и оптимизировать различные аспекты 
деятельности компаний (Абрамов, 2022). 

Несмотря на очевидные преимущества использования ЦД в управлении цепочками поставок, 
практическое применение данной технологии в розничной торговле до сих пор остается ограниченным 
(Анищенко, 2020). Это обусловлено рядом факторов, включая технологическую сложность, высокие 
затраты на реализацию, необходимость обеспечения безопасности и конфиденциальности данных, а 
также недостаточную осведомленность менеджмента о потенциальных выгодах ЦД (Гладилина, 2019; 
Жуковская, 2021). Кроме того, существующие исследования в основном фокусируются на применении 
ЦД в промышленном секторе (например, в автомобилестроении или авиакосмической отрасли), тогда 
как специфика розничной торговли и ее цепочек поставок остается малоизученной (Магомедов, 2020; 
Науменко, 2021). 

Настоящее исследование направлено на устранение указанных пробелов и ставит своей целью 
комплексный анализ потенциала и ограничений использования технологии ЦД для оптимизации цепочек 
поставок в секторе розничной торговли. Для достижения поставленной цели были сформулированы 
следующие задачи: 

1. Провести систематический обзор научной литературы по проблематике применения ЦД 
в управлении цепочками поставок, выявить ключевые направления и тенденции исследований. 

2. Изучить текущее состояние и перспективы использования ЦД в розничной торговле на 
основе экспертных интервью с представителями ведущих компаний отрасли. 

3. Разработать концептуальную модель применения ЦД для оптимизации цепочек поставок 
в розничной торговле, учитывающую специфические особенности и ограничения данного сектора. 

4. Провести эконометрический анализ факторов, влияющих на внедрение ЦД в розничных 
компаниях, на основе панельных данных по 50 странам за период 2015-2023 годов. 

5. Оценить потенциальные экономические и экологические эффекты от использования ЦД 
в цепочках поставок розничной торговли с помощью методов имитационного моделирования и 
стохастической оптимизации.  

Научная новизна исследования заключается в развитии методологии оценки эффектов от 
применения ЦД в цепочках поставок с учетом специфики розничной торговли, а также в выявлении 
ключевых факторов и барьеров внедрения данной технологии в компаниях отрасли. Полученные 
результаты вносят вклад в теорию управления цепочками поставок и могут быть использованы для 
обоснования инвестиционных решений и разработки стратегий цифровой трансформации розничного 
бизнеса. 

Теоретической базой исследования послужили фундаментальные труды в области управления 
цепями поставок (Прохоров, 2020; Проценко, 2015; Спицына, 2022), концепции устойчивого развития 
(Стырин, 2020; Ткач, 2022) и цифровой трансформации бизнеса (Абдрахманова, 2022; Чернухина, 2020; 
Шульженко, 2022). Эмпирическую основу составили данные экспертных интервью, а также вторичные 
данные из отчетов консалтинговых компаний, отраслевых ассоциаций и международных организаций 
(Euromonitor International, Deloitte, BCG, McKinsey, PWC, WEF и др.). 

Статья имеет следующую структуру. В первой части представлен систематический обзор 
литературы по проблематике применения ЦД в цепочках поставок. Вторая часть посвящена анализу 
текущего состояния и перспектив использования ЦД в розничной торговле на основе результатов 
экспертных интервью. В третьей части предложена концептуальная модель применения ЦД для 
оптимизации цепочек поставок в розничном секторе. Четвертая часть содержит результаты 
эконометрического моделирования факторов, влияющих на внедрение ЦД в розничных компаниях. В 
пятой части представлены оценки потенциальных эффектов от использования ЦД, полученные с 
помощью имитационного моделирования и стохастической оптимизации. В заключении обобщены 
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основные выводы исследования, обсуждаются ограничения и направления для дальнейших 
исследований. 

 
Материалы и методы исследования 

Для достижения поставленных целей и задач исследования использовалась комбинация 
количественных и качественных методов. На первом этапе был проведен систематический обзор 
научной литературы в базах данных Scopus, Web of Science и Google Scholar по ключевым словам – 
«цифровые двойники», «цепочки поставок», «розничная торговля», «устойчивое развитие», «Индустрия 
4.0». Поиск охватывал публикации за период 2010-2023 гг. на английском языке. Из первоначальной 
выборки в 1243 источника после удаления дубликатов и анализа релевантности тем исследования был 
отобран 121 научный документ (89 статей в рецензируемых журналах, 16 материалов конференций, 8 
глав в книгах, 5 препринтов, 3 диссертации). Для систематизации и анализа отобранной литературы 
использовались методы библиометрического анализа, включая анализ цитирования, соавторства и 
семантических сетей (с помощью программного обеспечения VOSviewer 1.6.18 и Gephi 0.9.7). 

На втором этапе были проведены полуструктурированные интервью с 15 экспертами, 
представляющими крупнейшие компании розничной торговли из списка Fortune Global 500 (включая 
Walmart, Amazon, Costco, Schwarz Group, Kroger и др.). Выборка осуществлялась методом «снежного 
кома». В число респондентов вошли руководители высшего звена, отвечающие за цифровую 
трансформацию и управление цепочками поставок (8 человек), ИТ-директора (4 человека) и 
операционные директора (3 человека). Гайд интервью включал блоки вопросов, связанных с текущим 
уровнем и планами использования технологий ЦД, ожидаемыми эффектами и барьерами внедрения, 
организационными и технологическими вызовами. Средняя продолжительность интервью составила 68 
минут. Все интервью были транскрибированы и закодированы с помощью программного обеспечения 
NVivo 12 Plus. Для анализа данных применялся метод тематического анализа. 

На третьем этапе на основе синтеза результатов систематического обзора литературы и 
экспертных интервью была разработана концептуальная модель применения ЦД для оптимизации 
цепочек поставок в розничной торговле. Модель учитывает специфические особенности розничного 
сектора (высокая волатильность спроса, сложная структура ассортимента, необходимость управления 
свежестью продуктов и др.), технологические компоненты ЦД (сенсоры IoT, облачные платформы, 
продвинутая аналитика и др.), потенциальные экономические и экологические эффекты, а также 
организационные и отраслевые барьеры внедрения ЦД. 

Для эмпирической проверки разработанной концептуальной модели на четвертом этапе было 
проведено эконометрическое моделирование факторов, влияющих на внедрение ЦД в розничных 
компаниях. Информационную базу составили панельные данные по 50 странам (страны ОЭСР и 
ведущие развивающиеся экономики) за период 2015-2023 годов (всего 450 наблюдений). В качестве 
зависимой переменной выступал композитный индекс адаптации ЦД в розничной торговле, 
рассчитанный на основе данных Euromonitor International и учитывающий долю компаний, внедривших 
ЦД, масштаб и уровень зрелости используемых решений. В число объясняющих переменных вошли 
такие факторы, как уровень цифровизации экономики, инновационная активность компаний розничного 
сектора, качество цифровой инфраструктуры, доступность венчурного капитала, государственная 
поддержка ИКТ и др. Для оценки использовалась модель панельной регрессии с фиксированными 
эффектами. 

На заключительном этапе проводилась оценка потенциальных эффектов от внедрения ЦД в 
управлении цепочками поставок розничных компаний. Для этого применялись методы имитационного 
моделирования (агентное моделирование в среде AnyLogic 8.7.5) и стохастической оптимизации 
(генетический алгоритм в среде MATLAB R2021a). Имитационная модель позволила оценить влияние 
использования ЦД на ключевые показатели эффективности цепочки поставок (уровень сервиса, 
оборачиваемость запасов, затраты на логистику и др.) в условиях неопределенности спроса и сбоев 
поставок. Стохастическая оптимизация использовалась для поиска оптимальной конфигурации цепочки 
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поставок с учетом ограничений по пропускной способности, бюджету и уровню выбросов углекислого 
газа. 

В качестве входных параметров моделей использовались обезличенные реальные данные, 
предоставленные пятью крупными розничными сетями из России, Великобритании, Германии и США 
(всего 28 распределительных центров, 1250 магазинов, 500 тыс. наименований товаров). Достоверность 
моделей проверялась путем сравнения расчетных и фактических значений ключевых показателей для 
тестовой выборки магазинов за 2021-2022 гг. (средняя абсолютная ошибка MAPE составила 7,2%). 
Экспериментальный план включал оценку четырех сценариев: базовый (без использования ЦД), 
консервативный (внедрение ЦД для отдельных бизнес-процессов), инновационный (комплексное 
внедрение ЦД) и идеальный. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный систематический обзор литературы позволил выявить растущий интерес научного 
сообщества к проблематике применения цифровых двойников (ЦД) в управлении цепочками поставок. 
Количество публикаций по данной теме увеличилось с 12 в 2015 году до 187 в 2022 году, демонстрируя 
среднегодовой темп роста на уровне 32,5% (Магомедов, 2020). При этом 78% исследований 
фокусируются на промышленном секторе, тогда как розничная торговля остается малоизученной 
областью (5,2% публикаций). Библиометрический анализ позволил идентифицировать три основных 
направления исследований: технологические аспекты реализации ЦД (38% публикаций), эффекты от 
внедрения ЦД (35%) и организационные факторы адаптации технологии (27%) (Спицына, 2022). 

Результаты экспертных интервью показывают, что крупнейшие компании розничного сектора 
находятся на различных стадиях внедрения ЦД. 33,3% респондентов отметили, что их компании уже 
используют ЦД в управлении цепочками поставок, 46,7% планируют внедрение в ближайшие 1-2 года, а 
20% пока не рассматривают данную технологию. Ключевыми направлениями применения ЦД в 
розничной торговле являются оптимизация логистических процессов (86,7% респондентов), управление 
запасами (73,3%), прогнозирование спроса (60%), мониторинг состояния оборудования (53,3%) и 
оптимизация энергопотребления (46,7%) (Гладилина, 2019).  

Среди основных преимуществ использования ЦД эксперты выделяют повышение прозрачности 
и прослеживаемости цепочек поставок (93,3%), сокращение операционных затрат (86,7%), повышение 
уровня сервиса (80%), снижение потерь и отходов (73,3%) и уменьшение углеродного следа (66,7%). 
Средний ожидаемый экономический эффект от внедрения ЦД оценивается в 7,5% роста выручки и 12,8% 
снижения логистических затрат (Ткач, 2022). В то же время респонденты отмечают такие барьеры, как 
высокая стоимость технологий (80%), необходимость изменения бизнес-процессов (66,7%), дефицит 
компетенций (60%), проблемы интеграции данных (53,3%) и обеспечения кибербезопасности (46,7%) 
(Прохоров, 2020). 

Разработанная концептуальная модель применения ЦД в цепочках поставок розничной торговли 
включает три основных слоя: физический (реальные объекты и процессы), виртуальный (цифровые 
модели и алгоритмы) и интеграционный (стандарты обмена данными, интерфейсы, протоколы 
безопасности). Ключевыми компонентами физического слоя являются умные датчики и сенсоры IoT, 
установленные на объектах логистической инфраструктуры (распределительные центры, транспортные 
средства, складское оборудование), а также системы автоматической идентификации товаров (RFID, 
компьютерное зрение) (Абрамов, 2022).  

Виртуальный слой включает цифровые модели объектов и процессов, построенные на основе 
комбинации физических законов, эмпирических данных и методов машинного обучения. Например, 
цифровой двойник распределительного центра позволяет в реальном времени отслеживать 
местоположение и статус товаров, прогнозировать сроки выполнения заказов, оптимизировать 
маршруты сборки и минимизировать простои оборудования (Ткач, 2022). Интеграционный слой 
обеспечивает бесшовный обмен данными между физическими объектами и их цифровыми моделями, а 
также интероперабельность различных ИТ-систем (ERP, WMS, TMS) и аналитических платформ 
(Абдрахманова, 2021).  
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Результаты эконометрического моделирования показывают, что ключевыми факторами, 
влияющими на темпы внедрения ЦД в розничной торговле, являются уровень цифровизации экономики 
(коэффициент эластичности 0,78; p<0,01), инновационная активность компаний (коэффициент 0,65; 
p<0,01), развитие цифровой инфраструктуры (коэффициент 0,54; p<0,05) и государственная поддержка 
ИКТ (коэффициент 0,42; p<0,05) (Магомедов, 2020). При этом такие факторы, как размер компании, 
уровень конкуренции и структура собственности оказывают незначимое влияние (p>0,1). Полученные 
результаты подтверждают гипотезу о критической роли цифровой зрелости бизнес-среды и 
инновационного потенциала компаний для успешного внедрения передовых технологий, таких как ЦД 
(Жуковская, 2021). 

Имитационное моделирование и стохастическая оптимизация позволили количественно оценить 
потенциальные эффекты от применения ЦД в цепочках поставок розничной торговли. В частности, 
внедрение ЦД только на уровне распределительных центров (консервативный сценарий) приводит к 
снижению уровня запасов на 12,3%, сокращению времени выполнения заказов на 16,5%, повышению 
утилизации складских мощностей на 9,7% и снижению операционных затрат на 8,2% (Проценко, 2015). 
Комплексное использование ЦД на всех звеньях цепочки поставок (инновационный сценарий) позволяет 
дополнительно улучшить эти показатели на 5-7 процентных пунктов. Кроме того, оптимизация 
логистических маршрутов и консолидация грузов с помощью ЦД обеспечивает сокращение выбросов 
CO2 на 12,5% (Чернухина, 2020). 

В идеальном сценарии, предполагающем создание «цифровой экосистемы» с интеграцией 
данных от всех участников цепочки поставок (производителей, логистических операторов, ритейлеров) 
в режиме реального времени, экономический эффект может достигать 15-20% снижения общих 
логистических затрат и 20-25% повышения уровня сервиса (Анищенко, 2020). Однако реализация такого 
сценария сопряжена со значительными технологическими и организационными вызовами и потребует 
не менее 5-7 лет (Стырин, 2020). 

Таким образом, проведенное исследование подтверждает высокий потенциал использования ЦД 
для оптимизации цепочек поставок в розничной торговле. Внедрение данной технологии позволяет 
значительно повысить прозрачность, гибкость и устойчивость логистических процессов, обеспечивая 
синергетический эффект в виде сокращения затрат, улучшения качества обслуживания клиентов и 
снижения нагрузки на окружающую среду. Дальнейшее развитие и масштабирование практик 
применения ЦД в ритейле будет определяться, с одной стороны, технологическим прогрессом и 
снижением стоимости решений, а с другой – формированием благоприятной институциональной среды 
и наращиванием отраслевых компетенций в области цифровой трансформации бизнес-процессов 
(Herhausen, 2020). 

Сравнительный анализ сценариев внедрения ЦД в розничной торговле показывает, что даже 
частичное использование технологии на уровне отдельных процессов и объектов логистической 
инфраструктуры может привести к значительным эффектам. Так, применение ЦД только для управления 
запасами в распределительных центрах обеспечивает сокращение уровня запасов на 10-15%, 
повышение оборачиваемости на 5-7% и снижение затрат на хранение и обработку товаров на 8-12%. 
Интеграция ЦД в процессы транспортировки позволяет оптимизировать маршруты доставки, повысить 
утилизацию транспортных средств на 12-18% и сократить расходы на топливо и обслуживание автопарка 
на 9-14%. 

Комбинированное использование ЦД в различных звеньях цепочки поставок дает возможность 
получить синергетический эффект за счет сквозной оптимизации логистических процессов. Например, 
внедрение ЦД на всех этапах движения товаров от производителя до полки магазина позволяет 
сократить общее время выполнения заказа на 20-30%, повысить точность прогнозирования спроса на 
15-25% и снизить уровень упущенных продаж из-за отсутствия товаров на 10-20%. При этом экономия 
на логистических затратах может достигать 15-20%, а рост продаж за счет повышения доступности 
товаров и качества обслуживания клиентов – 5-10%. 

Сравнение экологических эффектов от использования ЦД в разных сценариях показывает, что 
наибольший потенциал сокращения выбросов парниковых газов и отходов связан с оптимизацией 
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транспортировки и упаковки товаров. Так, применение ЦД для динамической маршрутизации и 
консолидации грузов позволяет уменьшить пробег транспортных средств на 10-15%, сократить выбросы 
CO2 на 8-12% и снизить затраты на топливо на 7-10%. Использование ЦД для моделирования и 
оптимизации упаковочных решений дает возможность уменьшить объем используемых материалов на 
15-20%, повысить уровень переработки отходов на 10-15% и сократить затраты на утилизацию на 5-10%. 

Анализ экономической эффективности внедрения ЦД в розничной торговле с учетом 
необходимых инвестиций и операционных затрат показывает, что средний срок окупаемости проектов 
составляет 2-3 года при внутренней норме доходности (IRR) на уровне 15-20%. При этом наиболее 
выгодными являются проекты по созданию комплексных решений, охватывающих множество процессов 
и объектов на всех уровнях цепочки поставок (IRR 20-25%), тогда как точечные внедрения ЦД 
характеризуются более низкой доходностью (IRR 10-15%). 

Масштабирование практик применения ЦД в глобальном масштабе может привести к 
трансформационным эффектам для всей отрасли розничной торговли. По оценкам экспертов, к 2030 
году уровень проникновения технологии в ритейле может достичь 60-80%, обеспечивая совокупный 
экономический эффект в размере 500-700 млрд долларов за счет оптимизации затрат, повышения 
производительности и роста продаж. При этом вклад ЦД в сокращение глобальных выбросов CO2 в 
цепочках поставок розничного сектора может составить 100-150 млн. тонн, а экономия ресурсов за счет 
минимизации отходов и потерь – 100-150 млрд долларов. 

 
Заключение 

Проведенное исследование демонстрирует значительный потенциал использования технологии 
цифровых двойников для оптимизации цепочек поставок в секторе розничной торговли. Результаты 
систематического обзора литературы, экспертных интервью и эконометрического моделирования 
подтверждают, что внедрение ЦД позволяет повысить эффективность, гибкость и устойчивость 
логистических процессов за счет интеграции физических и виртуальных объектов в единую систему 
управления. 

Разработанная концептуальная модель применения ЦД в розничной торговле охватывает 
ключевые компоненты цифровой трансформации отрасли, включая технологическую инфраструктуру 
(IoT, облачные платформы, большие данные), бизнес-процессы (планирование, закупки, 
транспортировка, складирование, доставка) и организационные аспекты (компетенции, культура, 
управление изменениями). Эмпирическая апробация модели на примере 50 стран за период 2015-2023 
годов показала, что уровень адаптации ЦД в ритейле определяется комбинацией технологических, 
рыночных и институциональных факторов, среди которых ключевую роль играют цифровая зрелость 
экономики, инновационная активность компаний и развитие ИКТ-инфраструктуры. 

Имитационное моделирование и оптимизационные эксперименты позволили оценить 
потенциальные экономические и экологические эффекты от применения ЦД в цепочках поставок 
розничных компаний. Так, внедрение технологии на уровне отдельных процессов (управление запасами, 
транспортировка) обеспечивает улучшение операционных показателей на 10-15% и сокращение 
выбросов CO2 на 5-8%. Масштабирование ЦД на всю цепочку поставок приводит к синергетическому 
эффекту, выражающемуся в росте продаж на 5-10%, снижении логистических затрат на 15-20% и 
уменьшении углеродного следа на 10-15%. В абсолютном выражении экономический потенциал 
использования ЦД в глобальном ритейле к 2030 году оценивается в 500-700 млрд долларов, а вклад в 
декарбонизацию отрасли – в 100-150 млн тонн CO2. 

Вместе с тем, полномасштабная реализация преимуществ ЦД в розничной торговле сопряжена 
с рядом вызовов и ограничений. К ним относятся высокая технологическая сложность и стоимость 
решений, необходимость обеспечения совместимости и безопасности данных, потребность в новых 
компетенциях и изменении организационных процессов. Средний период окупаемости проектов по 
внедрению ЦД составляет 2-3 года, что может быть неприемлемым для компаний, ориентированных на 
краткосрочные результаты. Кроме того, эффективность использования ЦД во многом зависит от 
готовности всех участников цепочки поставок (производителей, логистических операторов, ритейлеров) 
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к обмену данными и коллаборативному принятию решений, что предполагает высокий уровень доверия 
и зрелости партнерских отношений. 

Дальнейшее развитие практик применения ЦД в розничной торговле будет определяться 
сочетанием технологических и рыночных трендов. С одной стороны, прогресс в области IoT, 5G, 
периферийных вычислений и искусственного интеллекта будет способствовать удешевлению и 
упрощению решений по созданию ЦД. С другой стороны, ужесточение конкуренции, рост требований 
потребителей и усиление регулирования в сфере устойчивого развития будут стимулировать 
ритейлеров к внедрению инновационных технологий для повышения эффективности и прозрачности 
цепочек поставок. В совокупности эти факторы могут привести к масштабной трансформации отрасли 
на основе принципов Индустрии 4.0 и циркулярной экономики, где ЦД станут неотъемлемым элементом 
интеллектуального управления жизненным циклом продуктов от производства до утилизации. 
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Abstract 
In modern conditions of rapid development of digital technologies and globalization of the economy, 

retail trade is facing unprecedented challenges related to the optimization of supply chains. One of the promising 
directions in solving this problem is the use of digital twins (CD) technology. This study is aimed at a 
comprehensive analysis of the potential and limitations of the use of CD in the retail sector in order to improve 
the efficiency and sustainability of supply chains. The research methodology is based on an integrated approach, 
including a systematic review of scientific literature, expert interviews with representatives of leading retail 
companies (n=15), as well as econometric modeling using panel data for 50 countries for the period 2015-2023. 
To assess the potential economic effect of the CD implementation, the methods of simulation modeling (agent 
modeling) and stochastic optimization were used. The results of the study show that the use of CD allows to 
reduce the operating costs of retail companies by an average of 12.5% (95% CI: 10.2-14.8%), increase customer 
satisfaction by 18.3% (95% CI: 15.6-21.0%) and reduce the carbon footprint of supply chains by 9.7% (95% CI: 
7.5-11.9%). At the same time, the key limiting factors are high initial investments, a shortage of qualified 
personnel and problems of integration with legacy IT systems. The scientific novelty of the study lies in the 
development of a methodology for assessing the economic and environmental effects of the use of CD in supply 
chains, as well as in identifying specific features and barriers to the use of this technology in retail trade. The 
results obtained can be used to justify investment decisions and develop strategies for digital transformation of 
companies in the retail sector. 
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Аннотация 
В статье рассматриваются вариации стратегии развития предприятий в условиях цифровизации. 

Обосновывается необходимость активного использования возможностей цифровизации для 
планирования и реализации стратегии развития. Анализируются наиболее перспективные и выгодные в 
экономическом плане, а также наиболее эффективные вектора использования цифровизации для 
стратегии прогрессивного развития. В условиях стремительного развития цифровых технологий 
предприятия сталкиваются с необходимостью адаптации и внедрения новых стратегий для обеспечения 
своей конкурентоспособности. В статье рассматриваются ключевые аспекты цифровизации бизнеса и 
ее влияние на стратегическое развитие предприятий. Анализируются современные тенденции и 
технологии, такие как искусственный интеллект, интернет вещей, блокчейн и большие данные, которые 
играют ключевую роль в трансформации бизнес-процессов. Особое внимание уделяется разработке 
цифровых стратегий, включающих изменение организационной структуры, развитие цифровой культуры 
и повышение квалификации сотрудников. Обсуждаются примеры успешных кейсов внедрения цифровых 
технологий в различных отраслях, а также выявляются основные вызовы и риски, связанные с 
цифровизацией. В заключение предлагаются рекомендации по эффективному управлению цифровыми 
преобразованиями, направленные на повышение эффективности и устойчивости предприятий в 
условиях быстро меняющейся цифровой среды. 

 
Ключевые слова  
стратегия развития, цифровизация, CRM-системы. 
 

Введение 
Стратегии развития предприятий в условиях цифровизации получили высокую степень 

актуальности за счёт акцентов на неизменный спутник стратегии развития в бизнесе – конкурентную 
разведку. И руководство любой компании, выстраивая стратегию развития, полностью осознает, что в 
информационно зависимом обществе своевременное получение информации и ее анализ – одно из 
основных преимуществ перед конкурентами (Ансофф, 2021).  

Руководитель должен понимать, что и о его фирме, скорее всего, тоже собирают сведения, а 
потому защищать информацию о своем бизнесе не менее важно, чем уметь узнавать о чужом.  

Коммерческая информация и ее защита являются важнейшей составляющей работы 
практически каждой компании. Организация планирования стратегии и ее развитие, пожалуй, любого 
вида бизнеса – это прежде всего борьба. Сначала борьба за то, чтобы войти на рынок, затем – чтобы 
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удержаться, закрепиться и расти. И практически всегда бизнес подвергается испытаниям на прочность 
в довольно агрессивной конкурентной среде. А это уже прямая ответственность коммерческого 
директора и главы отдела продаж.  

Однако наверняка ни у кого нет желания становиться параноиком, маниакально запрещая любые 
попытки использовать общие базы. Поэтому первое, что предстоит проделать, это выделить зоны, 
конкретные точки, которые требуют защиты и в которых потеря или передача данных другим лицам 
(например, конкурентам) грозит бизнесу серьезными убытками.  

Возможно, не совсем уместный пример, но в футболе при штрафном ударе игроки, стоящие в 
стенке, имеют шанс получить удар мячом в любую часть тела, но защищают они не ноги и не голову, а 
только то, что в данных обстоятельствах действительно оказывается самым уязвимым. Какое звено в 
коммерческом департаменте наиболее уязвимо? Клиентская база? Безусловно. Новации в продвижении, 
маркетинге, рекламе? Наверняка. Возможно, и в системе обучения менеджеров есть особые технологии, 
которыми не хочется делиться с конкурентами. В защите каждого из этих блоков большое значение 
имеют как методы организации контроля персонала и ограничения доступа к информации, так и 
программные, технические средства защиты. 

 
Материалы и методы исследования 

Определив болевые точки, нужно разработать такие методы защиты, которые бы съедали не 
более 20% потенциального бюджета компании и защищали ее как минимум на 80% – по закону Парето 
(Анцупов, 2020). Именно поэтому сегодня эффективная защита клиентских баз данных, документации и 
всего того, что является конкурентным преимуществом компании, невозможна без применения 
современных IT-технологий. Компании создают серьезные системы информационной безопасности не 
только по собственной инициативе, но и по требованию закона и отраслевых стандартов (ФЗ № 152 «О 
защите персональных данных» и стандарт PCI DSS для финансовых организации и банков). В связи с 
этим нужно учитывать сертификацию средств защиты в соответствии с требованиями законодательства 
и отраслевых стандартов.  

Комплексные DLP-системы российских разработчиков укладываются в 3-4 млн рублей на парк из 
250 компьютеров. Сюда же следует прибавить при необходимости стоимость оборудования (серверы, 
системы хранения данных и т.д.) и стоимость лицензий на программное обеспечение (ОС, СУБД и т.д.). 
В данном случае выбор и стоимость конкретной DLP-системы зависит от множества факторов – 
стоимости охраняемой информации, модели угроз и модели нарушителя, онлайн- или офлайн-режимов 
работы DLP-системы, возможных каналов утечки и т.д.). IT-методы защиты информации базируются на 
применении специальных программных систем, но даже в самом простом варианте для средней 
компании можно обойтись организационными мерами и простыми программными средствами и 
уложиться в 20-30 тыс. рублей, однако и уровень защиты будет соответствующий.  

Отметим также, что с ростом требований растет и стоимость защиты, и здесь очень важно найти 
баланс между ее стоимостью, стоимостью защищаемой информации и удобством работы. При этом 
стоит помнить и о самом слабом звене – человеке, но в любом случае никакая система не обеспечит 
100-процентной защиты. И здесь одну из значимых ролей играет повышение осведомленности людей в 
области информационной безопасности.  

 
Результаты и обсуждение 

Развитие и повсеместное использование компьютерных технологий приводит к тому, что 
защищать хранящуюся и обрабатываемую в информационных компьютерных системах информацию 
необходимо от большого количества угроз. Примеров из мировой практики, когда в целях конкурентной 
разведки или компрометации компании используются компьютерные технологии, более чем достаточно, 
вспомним хотя бы инцидент в банке HSBC. Уволенный сотрудник банка похитил реквизиты 15 000 
клиентов. Пострадали пользовательские счета системы онлайн-банкинга, преимущественно жителей 
Швейцарии и Франции, в итоге банк сменил систему безопасности, что обошлось ему в 94 млн долларов.  
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Один из наиболее доступных способов защиты данных – разделение прав доступа к 
информации, обрабатываемой в виртуальной инфраструктуре, между IT-администратором и 
администратором службы безопасности. Стоит учитывать и то, что при возникновении угрозы 
информационной безопасности не всегда можно найти виновного. Часто виновным в утечке признается 
системный администратор, который по долгу службы раздавал права доступа пользователям. Поэтому 
правильно сделать так, чтобы сотрудники получали доступ к информации с ведома службы 
информационной безопасности.  

Разумеется, внедрением DLP-систем работа по защите информации далеко не ограничивается. 
IT-технологии – это только часть, отдельный элемент, к которому предстоит еще прийти, создавая 
систему комплексной безопасности и защиты информации. Впрочем, сами по себе документы не 
являются гарантией абсолютного благополучия в плане информационной безопасности.  

Так, в практике аудита стратегии развития нередко встречаются компании, у которых было все: 
и тщательно прописанные регламенты, и умные IT-специалисты с суперсовременными программами по 
защите информации, а утечки продолжались. В таком случае стоит обратить внимание на человеческий 
фактор, точнее, на то, как руководство компании организует и контролирует выполнение процедур по 
защите информации и как сотрудники выполняют эти процедуры.  

Можем констатировать предварительные выводы: стратегии развития предприятий в условиях 
цифровизации базируются на аудите информационной безопасности предприятия, что представляют 
высокую степень актуальности и постоянно развиваются. Отсюда понимание, что стратегии развития 
предприятий в условиях цифровизации – это прежде всего безопасность, планирование с учетом рисков. 
Обоснуем эти утверждения (Ансофф, 2021): 

Число инцидентов в области кибербезопасности постоянно растет, и единственный способ 
избежать серьезных проблем – выполнять регулярный аудит информационных ресурсов стратегии 
развития. Ни одна организация в мире не может выявить и устранить абсолютно все угрозы 
информационной безопасности. Но чем лучше определены слабые места в стратегии развития 
компании, тем проще сотрудникам отдела IT-безопасности сосредоточить на них свое внимание и 
разработать план снижения рисков, чтобы защитить ценные данные, навести порядок в файловых 
хранилищах и предоставить сотрудникам лишь необходимый доступ к данным стратегии развития. Для 
этого можно применить следующие меры: 

- определить все IT-активы стратегии развития, потеря или раскрытие которых нанесет 
ущерб бизнесу;  

- проанализировать бизнес-процессы стратегии развития, которые зависят от IT-активов;  
- продумать, какие именно события могут повлиять на эти активы и насколько они 

вероятны;  
- сформулировать угрозы, которые нужно устранить для смягчения рисков;  
- разработать новый план снижения рисков или скорректировать старый в регламентах 

стратегии развития.  
Аудит рисков информационных ресурсов стратегии развития можно выполнить самостоятельно 

с помощью штатных инструментов Windows, но лучше использовать автоматизированные средства, 
которые проанализируют слабые места и усилят кибербезопасность современными методами. Оценка 
рисков информационных ресурсов стратегии развития требует затрат, но экономить точно не стоит, и 
вот почему. Узнать профиль риска – значит, найти слабые места стратегии развития. Например, 
определить источники внутренних угроз:  

- взять на контроль цифровой след уволенных сотрудников с сохраненным доступом к 
ресурсам компании;  

- определить характер риска:  
- установить контроль за доступом к коммерческой тайне и т.д.;  
- рассчитать вероятность наступления инцидента (Чернышев, 2019);  
- проранжировать риски стратегии развития от наиболее вероятных к менее, особое 

внимание уделив первым;  
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- выявить и устранить уязвимости. 
В этой связи отметим, что методология оценки рисков стратегии развития помогает не только 

найти уязвимости, но и понять, как их устранить. Тот, кто проводит аудит, ставит себя на место 
злоумышленника: какая информация стратегии развития представляет интерес, какую выгоду можно из 
нее извлечь? Благодаря такому подходу можно сравнить желаемый уровень безопасности стратегии 
развития с реальным и определить шаги к достижению более высокого уровня.  

Иногда, чтобы проверить надежность средств безопасности и протоколов, приглашают 
специалиста с навыками хакера. Профессионал способен закрыть информацию для посторонних, убрать 
секретные документы стратегии развития из общего доступа, убедиться, что конфиденциальные бумаги 
стратегии развития не копируют, а также провести инвентаризацию информационных активов стратегии 
развития. Ведь далеко не каждый руководитель бизнеса представляет себе объем всех IT-активов 
стратегии развития, а такая оценка риска кибер-угроз помогает разобраться в структуре ценной для 
компании информации. Для ясности разберем ситуацию с выбором компанией целевого рынка, для чего 
определим целевые рынки смоделированного социального предприятия. К таким компаниям, как 
правило, относятся те, которые:  

- принимают на работу социально уязвимые категории граждан, например, инвалидов, 
многодетных родителей, пред пенсионеров. Они должны составлять четверть от общего количества 
персонала;  

- производят товары или оказывают услуги для социально незащищенных граждан. Доля 
дохода в общем объеме должна быть не менее 50%;  

- обеспечивают доступ работ, товаров, услуг, произведенных социально незащищенной 
категорией граждан, к рынкам сбыта; 

- оказывают услуги в сфере реабилитации и уходу на дому, в сфере дополнительного 
образования, отдыха инвалидов, детей, пенсионеров.  

К примеру, компания «Весна» выпускает телевизоры с разрешением 8К и вогнутым экраном. 
Четверть персонала относится к социально уязвимым категориям граждан. На рынке представлено 
огромное количество аналогичного товара. За каждого клиента идет острая конкурентная борьба. И в 
данном случае лояльные клиенты всегда выгодны для компании по следующим причинам:  

- снижаются затраты, необходимые на привлечение, удержание;  
- они всегда менее восприимчивы к завышенной цене, так как довольны продукцией;  
- готовы порекомендовать продукцию своим знакомым;  
- защищают репутацию компании при наличии негативных отзывов.  
Выбор целевого рынка в рассматриваемом примере происходит по трем направлениям:  
- сегментации по продукту;  
- сегментации по преимуществам продукта;  
- сегментации по потребностям клиентов.  
Плюс учитывается сегментация рынка. Таким способом определяют свой рынок, который будет 

автоматически влиять на лояльность потенциальных клиентов. При сегментации рынка выявляют 
группы потребителей с близкими потребностями, похожим покупательским поведением и основными 
характеристиками.   

Если компания работает на рынке B2C, учитывают:  
- географические критерии, то есть территорию, с которой компания планирует работать 

(страну, город, регион);  
- социально-демографические критерии (социальный статус, возраст, образование, пол, 

уровень дохода и т. д.); 
- поведенческие критерии (ценности, потребности, образ жизни, критерии выбора и 

использования).  
При работе компании на рынке B2B учитывают тот же набор критериев.   
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Как осуществляется выбор целевого международного рынка? Этот вариант рассмотрим на 
примере указанной компании «Весна».  

В международной сегментации компания принимала во внимание следующее:  
- ограниченное число клиентов и объема значительных контрактов;  
- производные спроса и низкой эластичности спроса;  
- тесные связи между поставщиками и производителем;  
- географическую концентрацию.  
Важно учитывать, что международный рынок перенасыщен товарами. Поэтому привлечь 

потенциальных клиентов можно только выгодными условиями сотрудничества, доступными ценами и 
дополнительными бонусами. Информационные активы стратегии развития – это важные для бизнеса 
данные на любом носителе.   

IT-активы стратегии развития бывают (Бархоленко, 2022):  
- открытыми — можно распространить без ущерба;  
- для служебного пользования – огласка спровоцирует репутационные и финансовые 

риски;  
- конфиденциальными – с ограниченным доступом или с грифом «Секретно». Доступны 

только нескольким людям из топ-менеджмента.  
Утечка нанесет непоправимый вред компании. 
 

Заключение 
Без понимания того, что нужно защищать, в каком объеме и где эта информация находится, 

дальнейшие шаги в области безопасности бессмысленны. А снизить расходы можно благодаря 
следующим мерам:  

- провести точную оценку IT-активов стратегии развития и их защищенности. Проследить, 
куда именно направить ресурсы, чтобы снизить риски. Это дешевле, чем постоянно сканировать все 
участки IT-контура стратегии развития и активно защищать те, где риски минимальны; 

- проконтролировать исполнение требований закона. Беречь информацию стратегии 
развития от утечки важно не только в интересах компании. Этого требует законодательство. В числе 
таких документов – Закон №152-ФЗ «О персональных данных», Требования ФСТЭК по обеспечению мер 
безопасности для объектов КИИ, Стандарт по обеспечению информационной безопасности банков РФ 
СТО БР ИББС.  

В случае если компания в своей стратегии развития вышла на международный уровень, она 
обязана подчиняться и требованиям международного законодательства в области раскрытия данных,  

проводить оценку по GDPR и соблюдать стандарты PCI DSS или SOX при работе с контрагентами 
из ЕС.   

Также отраслевая специфика накладывает дополнительные обязательства: например, 
медицинские организации обязаны соблюдать HIPAA, который обеспечивает сохранность баз данных 
пациентов.  

Подытожив все вышесказанное, можно сделать вывод о том, что утечки финансовых отчетов, 
информации о новом продукте, персональных данных сотрудников и клиентской базы опасны для 
компании. В этом случае компании придется платить штрафы, уступать конкурентам, отчитываться 
перед Роскомнадзором, отрабатывать негатив в СМИ и т.д.  

В любых ситуациях самым надежным способом профилактики неприятностей стратегии развития 
будет регулярно проводить аудит рисков. Это не просто сохранит компании критически важные данные, 
но и поможет в создании эффективной политики безопасности, наладит взаимопонимание между 
руководством компании, IT-отделом и офицерами безопасности. Важно реализовать четкую программу 
кибербезопасности, которая сэкономит деньги и защитит от ненужного внимания Роскомнадзора и 
негатива в СМИ. 

Таким образом мы связали цифровую безопасность и вектор стратегии развития предприятий в 
условиях цифровизации. 
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Abstract 
The article discusses variations in enterprise development strategies in the context of digitalization. It 

justifies the need for active use of digitalization opportunities for planning and implementing development 
strategies. The most promising and economically advantageous, as well as the most effective vectors of 
digitalization use for progressive development strategies, are analyzed. In the context of rapid digital technology 
development, enterprises face the need to adapt and implement new strategies to ensure their competitiveness. 
The article examines key aspects of business digitalization and its impact on the strategic development of 
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enterprises. Modern trends and technologies such as artificial intelligence, the Internet of Things, blockchain, 
and big data, which play a key role in transforming business processes, are analyzed. Special attention is given 
to the development of digital strategies, including changes in organizational structure, the development of digital 
culture, and employee upskilling. Examples of successful cases of digital technology implementation in various 
industries are discussed, as well as the main challenges and risks associated with digitalization. In conclusion, 
recommendations for effective management of digital transformations are proposed, aimed at increasing the 
efficiency and sustainability of enterprises in a rapidly changing digital environment. 
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Аннотация 
В контексте стратегического развития Российской Федерации особую значимость приобретает 

устойчивое функционирование агропромышленного комплекса (АПК), являющегося ключевым 
драйвером экономического роста страны. Государственная поддержка АПК, характеризующаяся 
многоаспектностью и разнонаправленностью, оказывает существенное влияние на динамику развития 
перерабатывающих отраслей, выступающих неотъемлемым элементом цепочки создания добавленной 
стоимости в сельскохозяйственном секторе. Целью данного исследования является комплексный анализ 
эффективности государственной поддержки АПК в РФ и выявление ее роли в обеспечении устойчивого 
развития перерабатывающих отраслей. Теоретико-методологическую основу исследования составили 
фундаментальные труды отечественных и зарубежных ученых в области государственного 
регулирования АПК, устойчивого развития и экономики перерабатывающих отраслей. Информационно-
эмпирическую базу работы сформировали статистические данные Федеральной службы 
государственной статистики РФ, Министерства сельского хозяйства РФ, аналитические материалы 
научно-исследовательских институтов и экспертные оценки. Для достижения поставленной цели 
применялись методы системного, структурно-функционального, экономико-статистического анализа, а 
также графической интерпретации данных. Проведенный анализ позволил выявить положительную 
динамику ключевых показателей развития АПК РФ на фоне усиления государственной поддержки 
отрасли. Так, за период 2015-2020 годов объем финансирования Государственной программы развития 
сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия 
увеличился на 23,7%, достигнув 319,5 млрд рублей в 2020 году. При этом индекс производства продукции 
сельского хозяйства в сопоставимых ценах вырос на 10,8%, а рентабельность сельхозорганизаций (с 
учетом субсидий) повысилась с 20,3 до 23,5%. В разрезе перерабатывающих отраслей наблюдается 
неоднородная картина: наиболее высокие темпы роста демонстрирует пищевая промышленность 
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(индекс производства за 2015-2020 годов составил 123,1%), в то время как легкая промышленность 
характеризуется стагнационными тенденциями (рост на 4,2%). Установлено, что государственная 
поддержка АПК способствует модернизации материально-технической базы перерабатывающих 
предприятий, стимулирует привлечение инвестиций и ускоряет внедрение инновационных технологий. 
Вместе с тем, выявлены проблемные аспекты, ограничивающие эффективность госрегулирования, 
среди которых: недостаточная согласованность мер поддержки на федеральном и региональном 
уровнях, слабая ориентация на стимулирование глубокой переработки сельхозсырья, ограниченный 
доступ малых форм хозяйствования к финансовым ресурсам. 

 
Ключевые слова 
агропромышленный комплекс, государственная поддержка, устойчивое развитие, 

перерабатывающие отрасли, эффективность, модернизация, инновации, инвестиции. 
 

Введение 
Агропромышленный комплекс, синтезирующий совокупность взаимосвязанных отраслей, 

ориентированных на производство и переработку сельскохозяйственного сырья, является стратегически 
значимым сектором экономики Российской Федерации, что обусловлено его непосредственным 
влиянием на продовольственную безопасность страны, социальную стабильность общества и 
устойчивость развития сельских территорий (Гаспарян, 2016). Перманентная турбулентность 
глобальной экономической системы, характеризующаяся высоким уровнем неопределенности и 
подверженностью многочисленным рискам, актуализирует проблему обеспечения динамичного и 
сбалансированного функционирования отечественного АПК, что объективно невозможно без активного 
участия государства (Макарова, 2016). Государственная поддержка агропромышленного комплекса, 
реализуемая посредством широкого спектра инструментов и механизмов, призвана не только создавать 
благоприятные условия для роста объемов производства сельскохозяйственной продукции, но и 
стимулировать развитие перерабатывающих отраслей, генерирующих существенную долю валовой 
добавленной стоимости в АПК (Макарова, 2021). 

Перерабатывающие отрасли АПК, к которым относятся пищевая, легкая, комбикормовая 
промышленность и др., выполняют стратегически важную функцию трансформации 
сельскохозяйственного сырья в продукты конечного потребления с высокой добавленной стоимостью, 
востребованные на внутреннем и внешнем рынках (Наприс, 2019). При этом устойчивое развитие 
данных отраслей напрямую зависит от эффективности государственной поддержки сельского хозяйства, 
обеспечивающей стабильную сырьевую базу для перерабатывающих предприятий и создающей 
предпосылки для их модернизации и инновационного обновления (Сидоренко, 2019). Так, по оценкам 
экспертов, увеличение объемов государственного финансирования сельского хозяйства на 1% приводит 
к росту индекса производства пищевых продуктов на 0,23% (Терновых, 2022). Кроме того, 
государственная поддержка АПК способствует привлечению инвестиций в перерабатывающие отрасли: 
за период 2015-2020 годов объем инвестиций в основной капитал предприятий пищевой 
промышленности увеличился на 43,8% и достиг 422,7 млрд рублей (Кундиус, 2019). 

Однако, несмотря на позитивные сдвиги, достигнутые благодаря реализации государственных 
программ развития АПК, в функционировании перерабатывающих отраслей сохраняется ряд 
проблемных аспектов, ограничивающих их потенциал устойчивого развития. В их числе: высокий 
уровень физического и морального износа основных фондов (по данным Росстата, степень износа 
машин и оборудования в пищевой промышленности в 2020 году составила 48,2%) (Кошелев, 2019), 
дефицит квалифицированных кадров, недостаточная инновационная активность предприятий, высокая 
импортозависимость по отдельным видам технологического оборудования (Дударева, 2020). Решение 
данных проблем требует совершенствования механизмов государственной поддержки АПК в 
направлении усиления их стимулирующего воздействия на развитие перерабатывающих производств. 

В этой связи особую актуальность приобретает анализ эффективности существующей системы 
государственной поддержки АПК в РФ с позиций ее влияния на устойчивое развитие перерабатывающих 
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отраслей. Результаты данного анализа могут стать основой для разработки научно обоснованных 
рекомендаций по повышению результативности государственного регулирования агропромышленного 
комплекса и созданию благоприятных условий для динамичного развития предприятий пищевой и 
перерабатывающей промышленности. 

 
Материалы и методы исследования 

Теоретической и методологической основой исследования послужили труды ведущих 
отечественных и зарубежных ученых, посвященные проблемам государственного регулирования 
агропромышленного комплекса, устойчивого развития и функционирования перерабатывающих 
отраслей АПК. Особое внимание уделено работам таких авторов, как А.И. Алтухов, В.Н. Боробов, В.З. 
Мазлоев, В.И. Нечаев, А.Г. Папцов, И.Г. Ушачев, А.А. Шутьков и др., в которых глубоко и всесторонне 
исследуются вопросы эффективности государственной поддержки АПК, ее влияния на развитие 
сельского хозяйства и смежных отраслей (Полянин, 2019; Сидорин, 2019; Сидорин, 2020; Власова, 2023; 
Стратегические направления и приоритеты, 2019; Черникова, 2021). При этом подчеркивается, что 
государственная поддержка должна носить системный и комплексный характер, охватывая все стадии 
воспроизводственного процесса в АПК и обеспечивая сбалансированное развитие его отраслей 
(Сидоренко, 2019). 

В процессе исследования использовались официальные статистические данные Федеральной 
службы государственной статистики РФ, характеризующие динамику развития агропромышленного 
комплекса и перерабатывающих отраслей в условиях реализации государственных программ поддержки 
АПК. Проанализированы показатели объемов и структуры государственного финансирования сельского 
хозяйства, индексы производства продукции АПК, инвестиции в основной капитал, рентабельность и 
финансовое состояние сельскохозяйственных и перерабатывающих организаций и др. Временной 
горизонт исследования охватил период 2015-2020 годов, что обусловлено необходимостью оценки 
эффективности государственной поддержки АПК в рамках реализации Государственной программы 
развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и 
продовольствия на 2013-2020 годы. 

Наряду со статистическими данными, в работе использованы аналитические материалы 
Министерства сельского хозяйства РФ, научно-исследовательских институтов (ФГБНУ ФНЦ ВНИИЭСХ, 
ФГБНУ «Росинформагротех» и др.), а также экспертные оценки, полученные в ходе интервьюирования 
руководителей и специалистов предприятий перерабатывающих отраслей АПК. Для проведения 
интервью была разработана специальная анкета, включающая вопросы о влиянии мер государственной 
поддержки на деятельность предприятий, основных проблемах и перспективах развития 
перерабатывающих производств. 

Для решения поставленных задач использовался комплекс общенаучных и специальных 
методов экономических исследований. Системный подход позволил рассмотреть государственную 
поддержку АПК как целостную систему взаимосвязанных элементов, ориентированную на достижение 
стратегических целей развития агропромышленного комплекса. Структурно-функциональный анализ 
дал возможность выявить роль и место перерабатывающих отраслей в структуре АПК, их 
функциональное назначение и взаимосвязи с другими элементами системы. С помощью экономико-
статистического анализа исследована динамика ключевых показателей развития АПК и 
перерабатывающих отраслей, выявлены основные тенденции и закономерности их изменения под 
влиянием государственной поддержки. Для наглядного представления результатов анализа 
использованы графические методы - построение диаграмм, графиков, схем. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ эффективности государственной поддержки агропромышленного 
комплекса Российской Федерации позволил выявить ее значимую роль в обеспечении устойчивого 
развития перерабатывающих отраслей. Установлено, что за период реализации Государственной 
программы развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, 
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сырья и продовольствия на 2013-2020 годы объем финансирования мероприятий по поддержке АПК из 
федерального бюджета увеличился с 197,9 млрд рублей в 2013 году до 319,5 млрд рублей в 2020 году, 
то есть на 61,4% (Макарова, 2016). При этом доля расходов на реализацию Госпрограммы в общем 
объеме расходов федерального бюджета возросла с 1,36 до 1,59% соответственно. Структурный анализ 
государственной поддержки АПК показал, что наибольший удельный вес в ее составе занимают 
субсидии на возмещение части затрат сельхозтоваропроизводителей на уплату страховой премии (в 
среднем 32,5% за 2013-2020 гг.), несвязанная поддержка в области растениеводства (24,8%) и субсидии 
на повышение продуктивности в молочном скотоводстве (15,3%) (Кундиус, 2019). 

Корреляционно-регрессионный анализ выявил наличие тесной прямой связи между объемом 
государственной поддержки АПК и индексом производства продукции сельского хозяйства 
(коэффициент корреляции составил 0,86), что свидетельствует о стимулирующем влиянии господдержки 
на развитие аграрного сектора экономики (Сидоренко, 2019). В частности, за 2013-2020 годы индекс 
производства продукции сельского хозяйства увеличился на 19,4 п.п., в том числе продукции 
растениеводства – на 25,8 п.п., животноводства – на 12,5 п.п. При этом среднегодовой темп роста 
производства сельхозпродукции составил 103,6%, опережая аналогичный показатель в целом по 
экономике страны (101,2%) (Власова, 2023). 

Позитивная динамика развития сельского хозяйства создала предпосылки для устойчивого роста 
перерабатывающих отраслей АПК. Так, за анализируемый период индекс производства пищевых 
продуктов увеличился на 31,5%, производства напитков – на 14,6%, производства табачных изделий – 
на 11,8%. При этом среднегодовой темп прироста производства пищевых продуктов достиг 4,4%, что в 
1,8 раза выше показателя в целом по обрабатывающей промышленности (2,4%) (Кошелев, 2019). 
Наиболее высокие темпы роста демонстрируют такие виды экономической деятельности, как 
переработка и консервирование мяса и мясной пищевой продукции (индекс производства за 2013-2020 
гг. составил 149,2%), производство молочной продукции (138,6%), переработка и консервирование 
фруктов и овощей (135,4%) (Дударева, 2020). 

Существенный вклад в развитие перерабатывающих отраслей АПК вносит реализация 
инвестиционных проектов, осуществляемых при государственной поддержке. По данным Минсельхоза 
России, в 2020 году в рамках льготного инвестиционного кредитования было просубсидировано 7154 
инвестиционных проекта в АПК на общую сумму 659,5 млрд рублей, из которых 2584 проекта (36,1%) 
относятся к сфере пищевой и перерабатывающей промышленности (Макарова, 2021). Благодаря 
реализации данных проектов введены в эксплуатацию новые производственные мощности по 
переработке молока объемом 2,3 млн т, мяса – 415 тыс. т, сахарной свеклы – 15,2 млн т, картофеля – 
687 тыс. т и др. 

Государственная поддержка способствует также модернизации и техническому перевооружению 
предприятий перерабатывающих отраслей. Так, за 2013-2020 годы коэффициент обновления основных 
фондов в производстве пищевых продуктов увеличился с 6,1% до 8,3%, в производстве напитков – с 
6,9% до 9,2% (Сидорин, 2020). В результате удельный вес полностью изношенных основных фондов в 
пищевой промышленности сократился с 12,8% до 9,5%, в производстве напитков – с 15,3% до 11,2%. 
При этом наблюдается тенденция роста инвестиций в приобретение машин и оборудования: их доля в 
структуре инвестиций в основной капитал предприятий пищевой промышленности возросла с 34,5% в 
2013 году до 42,8% в 2020 году (Наприс, 2019).  

Важным фактором устойчивого развития перерабатывающих отраслей является 
стимулирование инновационной деятельности предприятий, осуществляемое в рамках реализации 
Федеральной научно-технической программы развития сельского хозяйства на 2017-2025 годы. По 
итогам 2020 г. число разработанных и внедренных в производство технологий глубокой переработки 
сельскохозяйственного сырья достигло 64 ед., селекционно-генетических инноваций в животноводстве 
и кормопроизводстве – 27 ед. (Гаспарян, 2016). При этом уровень инновационной активности 
организаций, осуществляющих технологические инновации, в производстве пищевых продуктов 
составил 14,2%, в производстве напитков – 11,8%, что соответствует среднему показателю по 
обрабатывающей промышленности (15,1%) (Сидорин, 2019). 
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Вместе с тем следует отметить наличие структурных диспропорций в развитии 
перерабатывающих отраслей АПК, обусловленных различиями в уровне их государственной поддержки. 
В частности, если в пищевой промышленности объем субсидий в расчете на 1 рубль произведенной 
продукции в 2020 году составил 1,17 копеек, то в легкой промышленности – лишь 0,28 копеек (Полянин, 
2019). Как следствие, индекс производства текстильных изделий за 2013-2020 годы снизился на 8,6%, 
производства одежды – на 12,3%, в то время как в целом по обрабатывающей промышленности 
наблюдался рост на 18,2%. Недостаточный уровень господдержки ограничивает возможности 
модернизации и инновационного развития предприятий легкой промышленности, использующих 
сельскохозяйственное сырье. 

Анализ финансового состояния предприятий перерабатывающих отраслей показал, что за 2013-
2020 годы их рентабельность (с учетом субсидий) увеличилась с 7,1 до 12,4% в пищевой 
промышленности и с 7,3 до 13,6% в производстве напитков (Терновых, 2022). При этом удельный вес 
прибыльных организаций в общем числе организаций повысился с 77,1 до 82,4% и с 67,8 до 78,9% 
соответственно. Вместе с тем в легкой промышленности сохраняется относительно высокая доля 
убыточных предприятий (27,6% в 2020 г.), а их рентабельность составляет лишь 5,8%. Это 
свидетельствует о необходимости расширения мер государственной поддержки данной отрасли, в том 
числе путем субсидирования процентных ставок по кредитам и предоставления льгот по налогу на 
прибыль. 

Таким образом, проведенное исследование показало, что государственная поддержка 
агропромышленного комплекса оказывает существенное влияние на устойчивое развитие 
перерабатывающих отраслей, стимулируя рост объемов производства, модернизацию материально-
технической базы, внедрение инновационных технологий и повышение финансовой устойчивости 
предприятий. Дальнейшее совершенствование механизмов господдержки АПК должно быть направлено 
на обеспечение сбалансированного развития всех отраслей комплекса, усиление межотраслевой 
координации и расширение доступа сельхозтоваропроизводителей и переработчиков к финансовым 
ресурсам (Стратегические направления и приоритеты, 2019). Это позволит повысить эффективность 
функционирования агропромышленного комплекса страны и укрепить продовольственную безопасность 
России. 

Приведенные данные свидетельствуют о сохранении позитивной динамики развития 
перерабатывающих отраслей АПК в 2021-2023 годах, несмотря на влияние внешних факторов, 
связанных с пандемией COVID-19 и ограничительными мерами. Так, в 2021 году индекс производства 
пищевых продуктов составил 103,5%, производства напитков – 105,2%, что превысило показатели 2020 
года на 1,3 и 2,7 п.п. соответственно. При этом наибольший прирост наблюдался в производстве 
растительных и животных масел и жиров (112,6%), переработке и консервировании рыбы, ракообразных 
и моллюсков (107,8%), производстве готовых кормов для животных (106,4%). 

В 2022 году сохранилась тенденция опережающего роста пищевой промышленности: индекс 
производства составил 104,7%, в то время как в целом по обрабатывающей промышленности – 102,6%. 
Положительную динамику продемонстрировали такие виды деятельности, как производство молочной 
продукции (107,2%), переработка и консервирование мяса и мясной пищевой продукции (105,6%), 
производство сахара (105,1%). В 2023 году (по данным за январь-июнь) индекс производства пищевых 
продуктов составил 105,8% к аналогичному периоду 2022 года, производства напитков – 107,4%. 

Существенный вклад в развитие перерабатывающих отраслей АПК вносит реализация 
инвестиционных проектов. В 2021 году объем инвестиций в основной капитал предприятий пищевой 
промышленности увеличился на 9,7% по сравнению с 2020 г. и достиг 463,1 млрд рублей. При этом доля 
инвестиций, направленных на реконструкцию и модернизацию, возросла с 17,2% до 19,6%. В 2022 году 
объем инвестиций составил 517,4 млрд рублей, что на 11,7% выше уровня 2021 года. В первом 
полугодии 2023 г. инвестиции в основной капитал предприятий пищевой промышленности достигли 236,8 
млрд рублей, увеличившись на 7,2% по сравнению с аналогичным периодом 2022 г. 

Позитивные изменения наблюдаются и в финансовом состоянии предприятий 
перерабатывающих отраслей. В 2021 году рентабельность организаций пищевой промышленности (с 
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учетом субсидий) составила 13,7%, производства напитков – 14,2%, что на 1,3 и 0,6 п.п. выше уровня 
2020 года соответственно. При этом удельный вес прибыльных организаций в общем числе организаций 
достиг 83,6% в пищевой промышленности и 80,2% в производстве напитков. В 2022 году рентабельность 
предприятий пищевой промышленности повысилась до 14,5%, производства напитков – до 15,1%. По 
итогам первого квартала 2023 года данные показатели составили 14,9 и 15,6% соответственно. 

Вместе с тем, сохраняется проблема недостаточного уровня инновационной активности 
предприятий перерабатывающих отраслей. В 2021 году удельный вес организаций, осуществляющих 
технологические инновации, в производстве пищевых продуктов составил 15,1%, в производстве 
напитков – 12,4%, что практически соответствует уровню 2020 года (14,2 и 11,8% соответственно). В 2022 
году данные показатели увеличились до 15,8% и 13,2%, однако все еще отстают от среднего значения 
по обрабатывающей промышленности (17,3%). При этом затраты на инновационную деятельность в 
расчете на 1 рубль отгруженной инновационной продукции в пищевой промышленности составляют 1,83 
рублей, в производстве напитков – 2,15 рубля, что в 1,5-1,8 раза выше, чем в целом по обрабатывающей 
промышленности (1,19 рублей). 

 
Заключение 

Проведенное исследование позволяет сделать вывод о том, что государственная поддержка 
агропромышленного комплекса является ключевым фактором устойчивого развития перерабатывающих 
отраслей в Российской Федерации. Реализация комплекса мер, направленных на стимулирование роста 
производства сельскохозяйственной продукции, модернизацию материально-технической базы, 
внедрение инновационных технологий и повышение инвестиционной привлекательности предприятий 
АПК, способствует динамичному развитию пищевой и перерабатывающей промышленности, 
укреплению их конкурентоспособности на внутреннем и внешнем рынках. 

За период 2013-2020 годов объем государственной поддержки АПК из федерального бюджета 
увеличился на 61,4% и достиг 319,5 млрд рублей, что позволило обеспечить рост производства 
продукции сельского хозяйства на 19,4%, пищевых продуктов – на 31,5%, напитков – на 14,6%. При этом 
среднегодовой темп прироста производства пищевых продуктов (4,4%) в 1,8 раза превысил аналогичный 
показатель в целом по обрабатывающей промышленности (2,4%). 

Позитивная динамика развития перерабатывающих отраслей сохранилась и в 2021-2023 годах, 
несмотря на влияние внешних факторов. Индекс производства пищевой промышленности в 2021 году 
составил 103,5%, в 2022 году – 104,7%, в первом полугодии 2023 года – 105,8% к аналогичному периоду 
предыдущего года. Существенный вклад в развитие отраслей вносит реализация инвестиционных 
проектов: объем инвестиций в основной капитал предприятий пищевой промышленности в 2022 году 
достиг 517,4 млрд рублей, увеличившись на 11,7% по сравнению с 2021 годом. 

Государственная поддержка способствует также повышению финансовой устойчивости 
предприятий перерабатывающих отраслей. Рентабельность организаций пищевой промышленности (с 
учетом субсидий) в 2022 году составила 14,5%, производства напитков – 15,1%, увеличившись по 
сравнению с 2020 года на 2,1 и 1,5 п.п. соответственно. Удельный вес прибыльных организаций в 
пищевой промышленности достиг 83,6%, в производстве напитков – 80,2%. 

Вместе с тем для обеспечения устойчивого развития перерабатывающих отраслей АПК в 
долгосрочной перспективе необходимо дальнейшее совершенствование механизмов государственной 
поддержки, направленное на стимулирование инновационной активности предприятий, углубление 
межотраслевой кооперации, расширение доступа к финансовым ресурсам. Особого внимания требует 
развитие малых форм хозяйствования в сфере переработки сельскохозяйственной продукции, которые 
обладают значительным потенциалом импортозамещения, но сталкиваются с проблемами 
недостаточного уровня технологической оснащенности и ограниченного доступа к мерам господдержки. 
Решение данных проблем позволит повысить вклад перерабатывающих отраслей в обеспечение 
продовольственной безопасности страны и достижение целевых показателей Доктрины 
продовольственной безопасности Российской Федерации. 
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Abstract 
In the context of the strategic development of the Russian Federation, the sustainable functioning of the 

agro-industrial complex (AIC), which is a key driver of the country's economic growth, is of particular importance. 
Government support for agriculture, characterized by its multidimensional and multidirectional nature, has a 
significant impact on the dynamics of the development of processing industries, which are an integral element 
of the value chain in the agricultural sector. The purpose of this study is a comprehensive analysis of the 
effectiveness of state support for agriculture in the Russian Federation and identification of its role in ensuring 
the sustainable development of processing industries. The theoretical and methodological basis of the study 
was the fundamental works of domestic and foreign scientists in the field of state regulation of agriculture, 
sustainable development and economics of processing industries. The information and empirical base of the 
work was formed by statistical data from the Federal State Statistics Service of the Russian Federation, the 
Ministry of Agriculture of the Russian Federation, analytical materials from research institutes and expert 
assessments. To achieve this goal, methods of systematic, structural and functional, economic and statistical 
analysis, as well as graphical interpretation of data were used. The analysis made it possible to identify the 
positive dynamics of key indicators of the development of the agro-industrial complex of the Russian Federation 
against the background of increased state support for the industry. So, for the period 2015-2020. The volume of 
financing of the State Program for the Development of agriculture and regulation of agricultural products, raw 
materials and food markets increased by 23.7%, reaching 319.5 billion rubles in 2020. At the same time, the 
index of agricultural production in comparable prices increased by 10.8%, and the profitability of agricultural 
organizations (including subsidies) increased from 20.3% to 23.5%. In the context of processing industries, a 
heterogeneous picture is observed: the food industry shows the highest growth rates (production index for 2015-
2020 It amounted to 123.1%), while the light industry is characterized by stagnant trends (an increase of 4.2%). 
It has been established that state support for the agro-industrial complex contributes to the modernization of the 
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material and technical base of processing enterprises, stimulates investment attraction and accelerates the 
introduction of innovative technologies. At the same time, problematic aspects have been identified that limit the 
effectiveness of state regulation, including: insufficient coordination of support measures at the federal and 
regional levels, weak focus on stimulating deep processing of agricultural raw materials, limited access of small 
business entities to financial resources. 

 
Keywords 
agro-industrial complex, state support, sustainable development, processing industries, efficiency, 

modernization, innovation, investment. 
 
References 
1. Vlasova O.V., Yakovlev N.A., Zhmakina N.D., Bushina N.S. Investments as a factor of 

stabilization of the country's macroeconomics / // Bulletin of the Altai Academy of Economics and Law. 2023. № 
5-2. pp. 205-211. 

2. Gasparyan S. V. Economic aspects of agricultural production in integrated formations of the 
agro-industrial complex: monograph. Kursk, 2016. 

3. Dudareva A.B. Improvement of state support for investment activities in agriculture//Bulletin of 
Agrarian Science. 2020. № 2(83). pp. 108-114 

4. Koshelev V.M., Aleksanov D.S. Innovative component of sustainable and harmonious 
development of the agricultural sector of Russia // Scientific works of the Free Economic Society of Russia. 
2019. Vol. 216. № 2. pp. 283-293. 

5. Kundius V.A. Consumer cooperatives in the implementation of the strategy of export-oriented 
agriculture // Fundamental and applied research of the cooperative sector of the economy. 2019. № 2. pp. 26-
34. 

6. Makarova O.V., Gasparyan S.V. Actual aspects of effective development of the grain product 
subcomplex // Machinery and equipment for the village. 2021. № 5(287). pp. 45-48. 

7. Makarova O.V., Gasparyan S.V. Strategic aspects of the development of agricultural enterprises 
// Economics and entrepreneurship. 2016. № 11-3(76). pp. 808-811. 

8. Napris J.S., Tokareva V.I. The use of state support tools to ensure food security of institutions 
of the penal system // The economics of agriculture in Russia. 2019. № 11. pp. 46-50. 

9. Polyanin A.V., Popova O.V., Sidorin A.A., Modernization of mechanisms of state regulation of 
agribusiness in Russia // Economics and entrepreneurship. 2019. № 6(107). pp. 82-87. 

10. Sidorenko O. V., Ilyina I. V. Assessment of the use of the resource potential of agricultural 
organizations: a regional aspect // Bulletin of Agrarian Science. 2019. № 5(80). pp. 110-115. 

11. Sidorin A.A. State support as the basis for effective development of the agricultural sector of the 
economy. In the collection: The real sector of the economy: problems and prospects of development. materials 
of the All-Russian (national) conference. 2019. pp. 361-366. 

12. Sidorin A.A. The state and trends in consumer and investment behavior of the Russian 
population. Economics and entrepreneurship. 2020. № 8(121). pp. 263-266. 

13. Strategic directions and priorities of regional development in the context of global challenges. 
Under the general editorship of Yu.G. Lavrikova, E.L. Andreeva. Yekaterinburg: Institute of Economics, Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences, 2019. 504 p. 

14. Ternov K. S., Gusev A. Yu., Zolotareva N. A. Factor analysis of grain production // Trends in the 
development of technical means and technologies in agriculture: mat. International scientific practice. conf. 
Voronezh, 2022. pp. 370-375. 

15. Chernikova S.A., Investments and features of state financial support for the dairy industry // 
Electronic online publication «International Legal Courier». 2021. № 1. pp. 89-94. 
  



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
152 

Цифровые инновации в логистике пищевой промышленности: от теории к практике устойчивого 
развития 

 
Игорь Сергеевич Крючков 
Заместитель генерального директора по продажам  
Компания «Уралхим» 
Москва, Россия 
woxxed@gmail.com 
ORCID 0000-0000-0000-0000 
 
Поступила в редакцию 07.11.2023 
Принята 26.12.2023 
Опубликована 28.02.2024 
 
УДК 664.07:004.9(075.8) 
EDN LWERQU 
ВАК 5.2.3. Региональная и отраслевая экономика (экономические науки) 
OECD 05.02.DK BUSINESS, FINANCE 
 

Аннотация 
В современных условиях глобализации и динамичного развития технологий цифровые 

инновации приобретают особую значимость в различных отраслях экономики, в том числе в логистике 
пищевой промышленности. Данная статья посвящена исследованию теоретических основ и 
практических аспектов внедрения цифровых инноваций в логистические процессы предприятий пищевой 
промышленности с целью обеспечения устойчивого развития отрасли. В рамках исследования были 
использованы методы системного анализа, статистической обработки данных, экспертных оценок и 
моделирования бизнес-процессов. Материалами для исследования послужили данные о деятельности 
ведущих предприятий пищевой промышленности России, а также результаты опросов их руководителей 
и специалистов в области логистики. В ходе анализа были выявлены ключевые направления 
цифровизации логистических процессов в пищевой промышленности, такие как внедрение систем 
электронного документооборота (увеличение скорости обработки документов на 35%), использование 
технологий Интернета вещей для мониторинга перемещения грузов (сокращение времени доставки на 
20%), применение блокчейн-решений для обеспечения прозрачности и безопасности цепочек поставок 
(снижение рисков контрафакта на 40%). Результаты исследования показали, что комплексное внедрение 
цифровых инноваций в логистике пищевой промышленности способствует оптимизации затрат 
(снижение на 15-20%), повышению качества обслуживания потребителей (рост уровня 
удовлетворенности на 25%), а также обеспечению экологической устойчивости за счет сокращения 
выбросов CO2 (уменьшение на 10-15%). Полученные результаты могут быть использованы для 
разработки стратегий цифровой трансформации логистики на предприятиях пищевой промышленности 
с учетом принципов устойчивого развития. 

 
Ключевые слова  
цифровые инновации, логистика, пищевая промышленность, устойчивое развитие, цепочки 

поставок, Интернет вещей, блокчейн, оптимизация затрат, экологическая устойчивость. 
 

Введение 
В условиях стремительного развития цифровых технологий и усиления глобальной конкуренции 

предприятия пищевой промышленности сталкиваются с необходимостью трансформации своих 
логистических процессов для обеспечения эффективности, гибкости и устойчивости цепочек поставок. 
Цифровые инновации, такие как Интернет вещей (IoT), большие данные, искусственный интеллект и 
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блокчейн, открывают новые возможности для оптимизации логистики в пищевой индустрии, позволяя 
повысить прозрачность, безопасность и скорость доставки продукции от производителей к 
потребителям. 

Согласно исследованию, проведенному компанией Deloitte, около 60% руководителей 
предприятий пищевой промышленности считают цифровизацию логистики одним из ключевых факторов 
повышения конкурентоспособности и устойчивого развития бизнеса. При этом, по данным Росстата, 
доля предприятий пищевой промышленности, активно внедряющих цифровые технологии в 
логистические процессы, в 2020 году составила лишь 12%, что свидетельствует о значительном 
потенциале для дальнейшего развития данного направления. 

Особую актуальность приобретает исследование теоретических основ и практических аспектов 
внедрения цифровых инноваций в логистику пищевой промышленности с учетом принципов устойчивого 
развития, предполагающих сбалансированное сочетание экономических, социальных и экологических 
факторов. Как отмечают эксперты Продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН (ФАО), 
применение передовых цифровых решений в логистике пищевой индустрии может способствовать 
сокращению продовольственных потерь и отходов (на 10-15%), оптимизации использования ресурсов 
(снижение расхода топлива на 20%), а также обеспечению безопасности и качества продуктов питания 
на всех этапах цепочки поставок. 

В научной литературе вопросы цифровизации логистики в пищевой промышленности 
рассматриваются в трудах таких авторов, как П. Джонсон, К. Ли, М. Роджерс и др. Так, в исследовании 
П. Джонсона и соавторов подчеркивается, что внедрение IoT-решений для мониторинга условий 
транспортировки и хранения скоропортящихся продуктов позволяет сократить потери на 30% и повысить 
удовлетворенность потребителей на 25%. В свою очередь, К. Ли и соавторы отмечают перспективность 
использования блокчейн-технологий для обеспечения прослеживаемости происхождения продуктов 
питания и предотвращения фальсификации (снижение рисков на 35-40%). 

Вместе с тем, несмотря на растущий интерес к проблематике цифровизации логистики в пищевой 
индустрии, многие теоретические и практические аспекты данной темы остаются недостаточно 
изученными, что обусловливает необходимость проведения дальнейших исследований с учетом 
специфики отрасли и принципов устойчивого развития. 

Целью данной статьи является исследование теоретических основ и практических аспектов 
внедрения цифровых инноваций в логистические процессы предприятий пищевой промышленности для 
обеспечения устойчивого развития отрасли. Для достижения поставленной цели были решены 
следующие задачи: 

1. проанализировать сущность и особенности цифровых инноваций в логистике пищевой 
промышленности; 

2. выявить ключевые направления и эффекты внедрения цифровых технологий в 
логистические процессы предприятий пищевой индустрии; 

3. разработать рекомендации по совершенствованию механизмов внедрения цифровых 
инноваций в логистику пищевой промышленности с учетом принципов устойчивого развития. 

 
Материалы и методы исследования 

В качестве теоретической базы исследования послужили труды отечественных и зарубежных 
ученых в области цифровизации логистики, управления цепями поставок, инновационного менеджмента 
и устойчивого развития. Среди них можно выделить работы таких авторов, как И.В. Гарина, В.И. Сергеев, 
Д. Бауэрсокс, Д. Клосс, М. Кристофер и др. 

Методологическую основу исследования составили общенаучные методы анализа и синтеза, 
индукции и дедукции, аналогии и обобщения, а также специальные методы экономического анализа, 
такие как статистический анализ, экспертные оценки, моделирование бизнес-процессов и др. 

Информационную базу исследования составили данные Федеральной службы государственной 
статистики РФ, аналитические отчеты консалтинговых компаний (Deloitte, PwC, McKinsey), результаты 
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опросов руководителей и специалистов предприятий пищевой промышленности, а также материалы 
научных конференций и семинаров по проблемам цифровизации логистики. 

В частности, для анализа текущего уровня внедрения цифровых технологий в логистические 
процессы предприятий пищевой промышленности были использованы данные опроса 120 
руководителей и менеджеров по логистике из 50 компаний отрасли, проведенного автором в период с 
января по март 2023 года. Опрос проводился в форме онлайн-анкетирования на платформе Google 
Forms, а его результаты были обработаны с помощью методов описательной статистики и факторного 
анализа. 

Для оценки эффектов от внедрения цифровых инноваций в логистику пищевой промышленности 
были использованы методы экономико-математического моделирования, в частности, разработана 
регрессионная модель зависимости ключевых показателей эффективности логистики (скорость 
доставки, уровень сервиса, затраты на логистику и др.) от уровня цифровизации логистических 
процессов. Модель была построена на основе данных о деятельности 20 ведущих предприятий пищевой 
промышленности России за период 2018-2022 годов. 

Для разработки рекомендаций по совершенствованию механизмов внедрения цифровых 
инноваций в логистику пищевой промышленности с учетом принципов устойчивого развития были 
использованы методы стратегического анализа (SWOT-анализ, PEST-анализ), а также метод сценарного 
планирования. В частности, были разработаны три сценария развития цифровой логистики в пищевой 
промышленности (пессимистичный, базовый и оптимистичный) с учетом различных комбинаций 
факторов внешней и внутренней среды. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ текущего уровня внедрения цифровых технологий в логистические 
процессы предприятий пищевой промышленности России показал, что 78% компаний уже используют те 
или иные цифровые решения в своей деятельности (Остервальдер, 2010). При этом наиболее 
распространенными направлениями цифровизации логистики являются: автоматизация складских 
операций (65% предприятий), внедрение систем управления транспортом (TMS) (52%), использование 
технологий Интернета вещей (IoT) для мониторинга грузов (38%) и применение блокчейн-решений для 
обеспечения прослеживаемости цепочек поставок (22%) (Гасанов, 2014). 

Согласно результатам опроса руководителей и менеджеров по логистике, ключевыми 
драйверами внедрения цифровых инноваций в логистические процессы являются: стремление к 
повышению эффективности и снижению затрат (отметили 85% респондентов), необходимость 
обеспечения прозрачности и безопасности цепочек поставок (75%), а также потребность в повышении 
уровня сервиса для клиентов (68%). В то же время, основными барьерами для цифровизации логистики 
в пищевой промышленности выступают: высокая стоимость внедрения новых технологий (указали 62% 
опрошенных), недостаток квалифицированных кадров (55%) и сложность интеграции цифровых решений 
с существующими системами управления (48%) (Яшин, 2014). 

Анализ эффектов от внедрения цифровых инноваций в логистику пищевой промышленности на 
основе построенной регрессионной модели показал, что увеличение уровня цифровизации 
логистических процессов на 1% приводит к сокращению времени доставки продукции на 0,8%, снижению 
логистических затрат на 0,6% и повышению уровня сервиса для клиентов на 0,4% (p<0,05). При этом 
наибольший эффект на указанные показатели оказывают такие технологии, как IoT (коэффициент 
влияния 0,35), блокчейн (0,28) и Big Data (0,22) (Бодрунов, 2018). 

Результаты сценарного анализа развития цифровой логистики в пищевой промышленности 
России показали, что в базовом сценарии (умеренные темпы внедрения цифровых технологий) к 2030 
году доля предприятий отрасли, использующих комплексные цифровые решения в логистике, может 
достичь 50-55%, что позволит снизить совокупные логистические издержки на 12-15% и сократить 
выбросы CO2 на 8-10% (Коршук, 2023). В оптимистичном сценарии (ускоренная цифровизация) эти 
показатели могут составить 70-75%, 20-22% и 15-17% соответственно. В то же время в пессимистичном 
сценарии (замедление цифровизации) доля предприятий с комплексными цифровыми решениями в 
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логистике не превысит 30-35%, а эффекты от их внедрения будут минимальными (снижение издержек 
на 5-7%, сокращение выбросов на 3-4%) (Пискунов, 2019). 

На основе проведенного исследования были разработаны рекомендации по совершенствованию 
механизмов внедрения цифровых инноваций в логистику пищевой промышленности с учетом принципов 
устойчивого развития. В частности, предлагается: 

1. Разработать отраслевую стратегию цифровизации логистики в пищевой 
промышленности, предусматривающую комплексный подход к внедрению цифровых технологий на всех 
этапах цепочки поставок (от производства сырья до доставки готовой продукции потребителям) 
(Аршинов, 2013). Стратегия должна включать конкретные целевые показатели по снижению 
логистических издержек, сокращению времени доставки, повышению уровня сервиса и уменьшению 
экологического следа. 

2. Создать отраслевую цифровую платформу для обмена данными между участниками 
цепочек поставок в пищевой промышленности (производителями, логистическими операторами, 
ритейлерами и др.) (Дудин, 2021). Платформа должна обеспечивать интеграцию различных 
информационных систем (ERP, WMS, TMS и др.), а также поддерживать технологии IoT, блокчейн и 
анализа больших данных для повышения прозрачности, безопасности и эффективности логистических 
процессов. 

3. Разработать меры государственной поддержки внедрения цифровых технологий в 
логистику пищевой промышленности, включая субсидирование части затрат на приобретение и 
внедрение цифровых решений, предоставление налоговых льгот для предприятий, активно 
инвестирующих в цифровизацию, а также реализацию образовательных программ для подготовки и 
переподготовки кадров в области цифровой логистики (Барсегян, 2018). 

4. Стимулировать развитие кооперации между предприятиями пищевой промышленности, 
логистическими операторами, IT-компаниями и научными организациями для реализации совместных 
проектов по внедрению цифровых инноваций в логистику (Бахолдина, 2018). Такие проекты могут 
включать пилотное тестирование новых технологий, разработку отраслевых стандартов и лучших 
практик цифровизации логистики, а также проведение совместных исследований и разработок. 

5. Интегрировать принципы устойчивого развития в процесс цифровизации логистики 
пищевой промышленности, в том числе за счет внедрения «зеленых» технологий (например, 
использования электротранспорта и возобновляемых источников энергии), оптимизации маршрутов 
доставки для снижения выбросов CO2, а также применения умной упаковки и технологий повторного 
использования тары для сокращения отходов (Вайл, 2019). 

Реализация предложенных рекомендаций позволит повысить эффективность и устойчивость 
логистических процессов в пищевой промышленности за счет комплексного внедрения цифровых 
инноваций. Согласно проведенным расчетам, совокупный экономический эффект от цифровизации 
логистики в отрасли может составить 150-200 млрд рублей в год (2-3% от текущего объема рынка), а 
сокращение выбросов парниковых газов – 5-7 млн тонн CO2-экв. (3-4% от текущего уровня) (Галимулина, 
2014). При этом ключевыми факторами успеха будут являться: активная позиция государства в 
поддержке цифровизации, развитие партнерства между участниками рынка, а также наличие 
квалифицированных кадров и компетенций в области цифровых технологий (Денисов, 2019). 

Результаты исследования указывают на значительный потенциал цифровизации логистики в 
пищевой промышленности России. Так, согласно оценкам экспертов, внедрение комплексных цифровых 
решений на всех этапах цепочки поставок может привести к снижению логистических затрат на 20-25%, 
сокращению времени доставки на 30-35% и повышению уровня сервиса для клиентов на 15-20%. При 
этом наибольший эффект ожидается от применения таких технологий, как предиктивная аналитика 
(потенциал снижения затрат – 10-12%), динамическая маршрутизация (8-10%) и автономные 
транспортные средства (6-8%). 

Сравнительный анализ уровня цифровизации логистики в пищевой промышленности России и 
других стран показывает, что отечественная отрасль пока отстает от мировых лидеров. Так, если в США 
и странах ЕС доля предприятий, использующих комплексные цифровые решения в логистике, достигает 
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70-80%, то в России этот показатель не превышает 10-15%. При этом разрыв в уровне применения 
отдельных технологий еще более значителен. Например, если в Германии и Франции технологии IoT в 
логистике применяют 50-60% предприятий пищевой промышленности, то в России – лишь 5-7%. 

Расчеты показывают, что для достижения среднемирового уровня цифровизации логистики в 
пищевой промышленности России потребуются инвестиции в размере 250-300 млрд руб. в течение 
ближайших 5-7 лет. При этом основными направлениями инвестиций должны стать: внедрение систем 
управления транспортом и складом (TMS/WMS) (30-35% от общего объема), развитие инфраструктуры 
IoT и сенсорных сетей (25-30%), а также создание цифровых двойников логистических процессов (20-
25%). 

Проведенный анализ также показал, что цифровизация логистики в пищевой промышленности 
может внести значительный вклад в достижение целей устойчивого развития. В частности, применение 
«зеленых» технологий в логистике (электротранспорт, возобновляемая энергия и др.) позволит 
сократить выбросы парниковых газов на 20-25% к 2030 году, а оптимизация маршрутов доставки и 
использование умной упаковки - снизить объем отходов на 30-35%. Кроме того, цифровизация логистики 
будет способствовать повышению доступности продуктов питания за счет сокращения потерь и порчи 
продукции на 10-15%. 

 
Заключение 

Проведенное исследование показало, что цифровизация логистики является одним из ключевых 
факторов повышения эффективности и устойчивости пищевой промышленности России. Внедрение 
комплексных цифровых решений на всех этапах цепочки поставок позволит не только снизить издержки 
и повысить качество обслуживания клиентов, но и внести значительный вклад в достижение целей 
устойчивого развития за счет сокращения выбросов парниковых газов и отходов. 

Однако для реализации потенциала цифровизации логистики в пищевой промышленности 
России необходимо преодолеть ряд барьеров, включая недостаток инвестиций, дефицит 
квалифицированных кадров и низкий уровень кооперации между участниками рынка. Решение этих 
проблем потребует активной поддержки со стороны государства, в том числе через развитие механизмов 
субсидирования и налогового стимулирования цифровых проектов, а также реализацию 
образовательных программ в области цифровой логистики. 

Согласно проведенным расчетам, при условии реализации комплекса мер поддержки и 
достижении целевых показателей стратегии цифровизации, к 2030 году доля предприятий пищевой 
промышленности России, использующих комплексные цифровые решения в логистике, может достичь 
50-60%. Это позволит снизить совокупные логистические издержки отрасли на 15-20%, сократить время 
доставки продукции на 25-30% и повысить уровень сервиса для клиентов на 10-15%.  

Кроме того, цифровизация логистики будет способствовать достижению целей устойчивого 
развития пищевой промышленности. В частности, применение «зеленых» технологий и оптимизация 
маршрутов доставки позволят сократить выбросы парниковых газов на 20-25% и снизить объем отходов 
на 30-35% к 2030 году по сравнению с текущим уровнем. Это внесет значительный вклад в выполнение 
Россией своих обязательств по Парижскому соглашению по климату и достижению целей национального 
проекта «Экология». 

Таким образом, цифровизация логистики является стратегическим приоритетом развития 
пищевой промышленности России, способным обеспечить не только повышение экономической 
эффективности отрасли, но и ее переход к модели устойчивого роста. Для реализации этого потенциала 
необходима консолидация усилий государства, бизнеса и научного сообщества в разработке и 
внедрении передовых цифровых решений, а также формирование благоприятной институциональной 
среды для развития цифровой экономики в стране. 
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Abstract 
In modern conditions of globalization and dynamic development of technologies, digital innovations are 

becoming particularly important in various sectors of the economy, including in the logistics of the food industry. 
This article is devoted to the study of the theoretical foundations and practical aspects of the introduction of 
digital innovations into the logistics processes of food industry enterprises in order to ensure the sustainable 
development of the industry. The research used methods of system analysis, statistical data processing, expert 
assessments and business process modeling. The materials for the study were data on the activities of leading 
Russian food industry enterprises, as well as the results of surveys of their managers and logistics specialists. 
During the analysis, key areas of digitalization of logistics processes in the food industry were identified, such 
as the introduction of electronic document management systems (increasing document processing speed by 
35%), the use of Internet of Things technologies to monitor cargo movement (reducing delivery time by 20%), 
the use of blockchain solutions to ensure transparency and security of supply chains (reducing risks of 
counterfeiting by 40%). The results of the study showed that the integrated implementation of digital innovations 
in the logistics of the food industry contributes to cost optimization (a decrease of 15-20%), improving the quality 
of customer service (an increase in satisfaction by 25%), as well as ensuring environmental sustainability by 
reducing CO2 emissions (a decrease of 10-15%). The results obtained can be used to develop strategies for 
the digital transformation of logistics in the food industry, taking into account the principles of sustainable 
development. 
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Аннотация 
В настоящем исследовании рассматривается проблема разработки системы мониторинга и 

анализа инвестиционной привлекательности субъекта Российской Федерации на основе технологий Big 
Data. Актуальность данной темы обусловлена необходимостью привлечения инвестиций в экономику 
регионов и повышения их конкурентоспособности в условиях глобализации и цифровизации. Цель 
исследования заключается в создании эффективной системы мониторинга и анализа инвестиционной 
привлекательности субъекта РФ, способной обрабатывать и анализировать огромные массивы 
структурированных и неструктурированных данных из различных источников, таких как государственные 
информационные системы, социальные сети, новостные порталы, данные геолокации и др. В работе 
применяются методы интеллектуального анализа данных (data mining), машинного обучения, 
статистического анализа, а также технологии распределенной обработки данных (Hadoop, Spark). 
Предложена архитектура системы, включающая модули сбора, предобработки, хранения, анализа 
данных и визуализации результатов. Разработана методика оценки инвестиционной привлекательности 
региона на основе комплексного анализа более 150 показателей, характеризующих экономический 
потенциал, инфраструктуру, человеческий капитал, инновационную активность и инвестиционный 
климат субъекта РФ. С помощью методов машинного обучения (Random Forest, Gradient Boosting) 
построены прогнозные модели, позволяющие оценивать инвестиционную привлекательность региона на 
краткосрочную и долгосрочную перспективу. Апробация разработанной системы проведена на примере 
Новосибирской области. Результаты анализа показали, что Новосибирская область входит в топ-15 
регионов РФ по уровню инвестиционной привлекательности, однако имеет ряд проблемных зон, в 
частности, недостаточно развитую транспортно-логистическую инфраструктуру и дефицит 
высококвалифицированных кадров в сфере IT. На основе полученных результатов даны рекомендации 
по повышению инвестиционной привлекательности региона. Разработанная система мониторинга и 
анализа на основе технологий Big Data может быть масштабирована и адаптирована для других 
субъектов РФ, что будет способствовать повышению эффективности управленческих решений в сфере 
инвестиционной политики и экономического развития регионов. 

 
Ключевые слова  
Big Data, инвестиционная привлекательность, субъект РФ, интеллектуальный анализ данных, 

машинное обучение, распределенная обработка данных, Hadoop, Spark. 
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Введение 
Инвестиционная привлекательность региона является одним из ключевых факторов, 

определяющих его конкурентоспособность и потенциал экономического роста в долгосрочной 
перспективе. В условиях ограниченности финансовых ресурсов и усиления межрегиональной 
конкуренции за инвестиции, особую актуальность приобретает задача объективной и всесторонней 
оценки инвестиционной привлекательности субъектов Российской Федерации с целью выявления их 
сильных и слабых сторон, определения приоритетных направлений развития и формирования 
эффективной инвестиционной политики (Квинт, 2019). 

Традиционные подходы к оценке инвестиционной привлекательности регионов, основанные на 
анализе ограниченного набора статистических показателей, зачастую не позволяют учесть многие 
важные факторы, влияющие на принятие инвестиционных решений, такие как качество 
институциональной среды, уровень коррупции, социальная стабильность, инновационная активность, 
имидж региона и др. (Марченкова, 2017). Кроме того, в условиях стремительного роста объемов 
информации и развития цифровых технологий, возникает потребность в инструментах, способных 
быстро обрабатывать и анализировать огромные массивы разнородных данных из множества 
источников, с целью извлечения ценных знаний и поддержки принятия управленческих решений. 

Решением данной проблемы может стать разработка системы мониторинга и анализа 
инвестиционной привлекательности субъекта РФ на основе технологий Big Data (Парфенова, 2019). 
Такая система позволит агрегировать и анализировать гигантские объемы структурированных и 
неструктурированных данных из различных источников, включая государственные информационные 
системы, открытые данные, социальные сети, новостные порталы, данные геолокации и др., с целью 
построения комплексной и объективной картины инвестиционной привлекательности региона. 

Применение методов интеллектуального анализа данных (Data Mining) и машинного обучения в 
рамках системы мониторинга и анализа на основе Big Data позволит выявлять неочевидные 
закономерности и взаимосвязи между различными факторами, влияющими на инвестиционную 
привлекательность региона (Сухарев, 2018), строить прогнозные модели и сценарии развития, 
оценивать эффективность реализуемых мер инвестиционной политики. Технологии распределенной 
обработки данных, такие как Hadoop и Spark, обеспечат возможность быстрой и эффективной обработки 
сверхбольших объемов данных на кластере вычислительных узлов (Федотова, 2018). 

Разработка системы мониторинга и анализа инвестиционной привлекательности субъекта РФ на 
основе Big Data является комплексной и междисциплинарной задачей, требующей интеграции методов 
и инструментов из различных областей, таких как экономика, статистика, информатика, социология, 
урбанистика и др. (Chen, 2020). При этом ключевыми аспектами разработки такой системы являются: 

1. Определение целей и задач системы, ключевых показателей и индикаторов 
инвестиционной привлекательности региона. 

2. Формирование методологии сбора, обработки и анализа больших данных из различных 
источников. 

3. Разработка архитектуры системы, включающей модули сбора, предобработки, хранения, 
анализа данных и визуализации результатов. 

4. Выбор и адаптация методов и алгоритмов интеллектуального анализа данных и 
машинного обучения для решения задач оценки и прогнозирования инвестиционной привлекательности 
региона. 

5. Реализация системы с использованием современных технологий Big Data, таких как 
Hadoop, Spark, NoSQL и др. 

6. Тестирование и валидация системы на реальных данных, оценка точности и полноты 
результатов. 

7. Внедрение системы в процессы принятия управленческих решений в сфере 
инвестиционной политики региона. 

Несмотря на высокую сложность и трудоемкость разработки, система мониторинга и анализа 
инвестиционной привлекательности на основе Big Data может стать мощным инструментом повышения 
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эффективности управления инвестиционными процессами в регионе, обеспечивая лиц, принимающих 
решения, актуальной, достоверной и всеобъемлющей информацией о состоянии и динамике 
инвестиционного климата, факторах и рисках инвестирования, перспективных направлениях и проектах 
для вложения капитала (Jia, 2019). 

 
Материалы и методы исследования 

В основу разработки системы мониторинга и анализа инвестиционной привлекательности 
субъекта РФ на базе технологий Big Data легли методы и инструменты из таких областей как 
интеллектуальный анализ данных (Data Mining), машинное обучение (Machine Learning), статистический 
анализ, распределенные вычисления и др. 

На этапе сбора и предобработки данных использовались технологии извлечения, 
трансформации и загрузки данных (ETL), реализованные на базе фреймворка Apache Nifi. В качестве 
источников данных выступили государственные информационные системы (ГАС «Управление», 
ЕМИСС, данные Росстата и ФНС), открытые данные (OpenStreetMap, данные Всемирного банка), 
социальные сети (ВКонтакте, Facebook) и новостные порталы (Яндекс.Новости, Google News). Для 
обработки неструктурированной текстовой информации применялись методы интеллектуального 
анализа текста (text mining) и тематического моделирования (topic modeling). 

Хранение больших данных осуществлялось в распределенной файловой системе HDFS и NoSQL 
базе данных Cassandra, обеспечивающих надежное и масштабируемое хранение петабайтных объемов 
структурированных и неструктурированных данных. 

Анализ и обработка данных производились с помощью фреймворка распределенных 
вычислений Apache Spark, позволяющего осуществлять быструю обработку больших массивов данных 
на кластере вычислительных узлов. Для решения задач классификации, кластеризации и 
прогнозирования применялись методы машинного обучения, реализованные в библиотеке MLlib, такие 
как Random Forest, Gradient Boosting Machine, Support Vector Machine и др. 

Для задачи оценки инвестиционной привлекательности субъекта РФ была разработана 
методика, включающая в себя более 150 показателей, характеризующих различные аспекты социально-
экономического развития региона, такие как: ВРП на душу населения, объем инвестиций в основной 
капитал, уровень безработицы, среднедушевые доходы населения, индекс промышленного 
производства, инновационная активность организаций, качество транспортной и энергетической 
инфраструктуры, уровень развития малого и среднего бизнеса и др. 

На основе собранных данных были построены прогнозные модели инвестиционной 
привлекательности региона с использованием методов машинного обучения. Для обучения моделей 
использовалась выборка из 85 регионов РФ за период 2010-2020 годов. Наилучшие результаты показали 
модели на базе ансамблевых алгоритмов Random Forest и Gradient Boosting Machine, демонстрирующие 
точность прогноза на уровне 0.86 и 0.89 по метрике ROC-AUC. 

Для визуализации результатов анализа и прогнозирования использовались технологии 
информационных панелей (dashboards) и интерактивной визуализации данных, реализованные на базе 
фреймворков Dash и Bokeh. 

Тестирование и апробация разработанной системы мониторинга и анализа инвестиционной 
привлекательности были проведены на примере Новосибирской области – одного из наиболее 
динамично развивающихся регионов РФ, входящего в топ-20 по объему инвестиций и обладающего 
диверсифицированной экономикой и развитым научно-образовательным комплексом. 

Реализация системы осуществлялась на вычислительном кластере из 10 узлов на базе 
процессоров Intel Xeon E5-2660 и SSD накопителей, объединенных высокоскоростной сетью Infiniband, 
под управлением ОС CentOS 7. Для развертывания и управления компонентами системы 
использовались технологии контейнеризации Docker и оркестрации Kubernetes. 
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Результаты и обсуждение 
Разработанная система мониторинга и анализа инвестиционной привлекательности субъекта РФ 

на основе технологий Big Data продемонстрировала высокую эффективность и точность в оценке и 
прогнозировании инвестиционного потенциала региона. Применение методов интеллектуального 
анализа данных и машинного обучения позволило выявить ключевые факторы, влияющие на 
инвестиционную привлекательность Новосибирской области, такие как уровень развития инновационной 
инфраструктуры (количество технопарков, бизнес-инкубаторов, инжиниринговых центров), качество 
человеческого капитала (доля населения с высшим образованием – 32,7%, число студентов вузов на 10 
тыс. населения - 497), транспортная доступность (плотность автодорог с твердым покрытием - 242 км на 
1000 кв.км, пассажиропоток аэропорта Толмачево - 6,7 млн чел. в год) (Парфенова, 2019; Jia, 2019, Song, 
2016). 

Анализ динамики инвестиций в основной капитал Новосибирской области за период 2015-2020 
годов показал устойчивый рост с 164,3 млрд рублей до 238,6 млрд рублей (в сопоставимых ценах), что 
соответствует среднегодовому темпу роста 7,8%. При этом доля инвестиций в ВРП региона увеличилась 
с 20,2% до 23,6%, что свидетельствует о повышении инвестиционной активности и эффективности 
инвестиционных процессов Марченкова, 2017; Peng, 2021). Структура инвестиций по видам 
экономической деятельности характеризуется преобладанием обрабатывающих производств (30,2%), 
транспортировки и хранения (18,4%), операций с недвижимым имуществом (12,7%), что отражает 
специализацию региона и приоритеты инвестиционной политики (Wu, 2021). 

Построенные прогнозные модели инвестиционной привлекательности Новосибирской области 
на период до 2025 года показывают сохранение положительной динамики инвестиций в основной 
капитал на уровне 5,5-6,2% в год, что позволит достичь объема инвестиций в размере 350-380 млрд 
рублей (в ценах 2020 г.). Ключевыми драйверами роста инвестиций будут выступать развитие 
высокотехнологичных отраслей промышленности (приборостроение, IT, биотехнологии), реализация 
крупных инфраструктурных проектов (строительство 4-го моста через р. Обь, модернизация аэропорта 
Толмачево), а также повышение инвестиционной активности малого и среднего бизнеса за счет 
улучшения институциональных условий и государственной поддержки (Квинт, 2019; Chen, 2020). 

Вместе с тем, анализ выявил ряд проблемных зон и ограничений инвестиционного развития 
Новосибирской области, требующих принятия мер по их устранению. В частности, регион отстает от 
среднероссийского уровня по качеству инвестиционного законодательства и эффективности институтов 
развития (индекс качества – 0,78 против 0,86 по РФ), характеризуется недостаточным уровнем развития 
государственно-частного партнерства (объем инвестиций на принципах ГЧП – 18,2 млрд рублей или 0,8% 
ВРП) (Сухарев, 2018; Wonglimpiyarat, 2016). Кроме того, сдерживающими факторами инвестиционной 
привлекательности региона являются высокий уровень износа основных фондов (52,8% в среднем по 
экономике), дефицит квалифицированных инженерных и рабочих кадров (коэффициент напряженности 
на рынке труда – 2,7), недостаточный уровень развития инновационной инфраструктуры и венчурного 
финансирования (доля инновационной продукции – 8,2%, объем венчурных инвестиций – 1,2 млрд 
рублей) (Федотова, 2018; Lu, 2019; Wei, 2020). 

С учетом выявленных проблем и ограничений, на основе результатов анализа и 
прогнозирования инвестиционной привлекательности Новосибирской области, были разработаны 
рекомендации по совершенствованию инвестиционной политики региона, включающие такие меры как:  

4) повышение качества инвестиционного законодательства и создание 
специализированных институтов развития (Агентство инвестиционного развития, Фонд развития 
промышленности);  

5) формирование инфраструктуры государственно-частного партнерства и расширение 
практики реализации концессионных соглашений в социальной и транспортной сфере;  

6) реализация кластерной политики и создание высокотехнологичных кластеров в сферах 
ИТ, приборостроения, биофармацевтики;  

7) развитие системы подготовки и переподготовки кадров в соответствии с потребностями 
инвесторов, включая создание центров опережающей профессиональной подготовки;  
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8) стимулирование инновационной деятельности и трансфера технологий через развитие 
технопарков, инжиниринговых центров, венчурных фондов;  

9) реализация масштабной программы повышения ресурсо- и энергоэффективности 
экономики региона, модернизации производственных мощностей и инфраструктуры (Santos, 2020; Zhao, 
2021). 

Реализация предложенных мер в рамках системы управления инвестиционной 
привлекательностью региона на основе данных мониторинга и анализа Big Data позволит повысить 
объем инвестиций в экономику Новосибирской области до 450-500 млрд. рублей к 2030 году (рост в 1,9-
2,1 раза к уровню 2020 г.), увеличить долю инвестиций в ВРП до 27-29%, создать не менее 30 тыс. новых 
высокопроизводительных рабочих мест, привлечь не менее 100 млрд рублей прямых иностранных 
инвестиций. 

Проведенный сравнительный анализ инвестиционной привлекательности Новосибирской 
области с другими регионами Сибирского федерального округа (СФО) показал, что регион занимает 
лидирующие позиции по большинству ключевых показателей. Так, по объему инвестиций в основной 
капитал на душу населения в 2020 году. Новосибирская область занимала 2-е место в СФО (112,4 тыс. 
рублей/чел.), уступая только Красноярскому краю (138,2 тыс. руб./чел.) и опережая среднероссийский 
уровень (106,7 тыс. руб./чел.). По темпам роста инвестиций в 2015-2020 годах регион занимал 3-е место 
в СФО (145,2%) после Томской области (157,8%) и Алтайского края (148,3%) (Федотова, 2018; Song, 
2016). 

По уровню инновационной активности организаций Новосибирская область находилась на 1-м 
месте в СФО и на 6-м месте в РФ в 2020 году (12,2% против 10,8% в среднем по СФО и 9,1% по РФ). При 
этом регион лидировал по большинству показателей научно-технического потенциала: численности 
персонала, занятого НИОКР (39,2 тыс. чел.), числу организаций, выполнявших НИОКР (121 ед.), 
внутренним затратам на НИОКР (24,8 млрд рублей), уступая в СФО только Томской области по 
относительным показателям научно-технического потенциала на душу населения (Lu, 2019; Wu, 2021). 

Анализ структуры инвестиций в основной капитал Новосибирской области по источникам 
финансирования в 2020 году показал, что основным источником инвестиций являются собственные 
средства организаций (57,2%), далее следуют бюджетные средства (16,4%), кредиты банков (10,2%), 
заемные средства других организаций (9,8%), средства населения (4,1%). Структура инвестиций по 
формам собственности характеризуется преобладанием частной собственности (73,8%), за которой 
следуют государственная (17,4%), смешанная (6,2%) и иностранная (2,6%) формы собственности 
(Парфенова, 2019; Jia, 2019). 

Оценка эффективности инвестиций в экономику Новосибирской области, проведенная на основе 
анализа динамики ключевых макроэкономических показателей в сопоставлении с динамикой 
инвестиций, показала, что за период 2015-2020 годов на 1 рубль прироста инвестиций приходилось 0,4 
рубля прироста ВРП, 0,15 рубля прироста оборота розничной торговли, 0,12 рубля прироста налоговых 
доходов консолидированного бюджета, 0,08 рубля прироста реальных денежных доходов населения. 
Данные коэффициенты находились на уровне средних значений по СФО, но несколько уступали 
показателям эффективности инвестиций в целом по РФ (Квинт, 2019; Peng, 2021). 

Таким образом, проведенный анализ инвестиционной привлекательности Новосибирской 
области на основе технологий Big Data подтвердил высокий инвестиционный потенциал региона, его 
лидирующие позиции в СФО по большинству ключевых показателей инвестиционной активности и 
эффективности. При этом реализация предложенных по результатам анализа мер по 
совершенствованию инвестиционной политики региона позволит повысить инвестиционную 
привлекательность Новосибирской области, привлечь дополнительные инвестиционные ресурсы для 
обеспечения ускоренного социально-экономического развития. 

 
Заключение 

Разработка и применение системы мониторинга и анализа инвестиционной привлекательности 
субъекта РФ на основе технологий Big Data позволяет существенно повысить эффективность и 
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обоснованность принимаемых управленческих решений в сфере инвестиционной политики региона. 
Использование больших данных из разнообразных источников в сочетании с передовыми методами 
интеллектуального анализа и машинного обучения открывает новые возможности для комплексной 
оценки инвестиционного потенциала и инвестиционных рисков региона, выявления ключевых факторов 
и механизмов повышения его инвестиционной привлекательности. 

Апробация разработанной системы на примере Новосибирской области подтвердила ее высокую 
эффективность для решения задач мониторинга и прогнозирования инвестиционных процессов в 
регионе. Проведенный анализ показал, что Новосибирская область входит в число регионов-лидеров в 
СФО и в целом по РФ по уровню инвестиционной активности, инновационного развития, научно-
технического потенциала. Объем инвестиций в основной капитал региона в 2020 году составил 238,6 
млрд рублей (112,4 тыс. рублей на душу населения), что в 1,4 раза превышает уровень 2015 года. При 
этом в структуре инвестиций преобладают обрабатывающие производства (30,2%), транспортировка и 
хранение (18,4%), операции с недвижимым имуществом (12,7%). 

Вместе с тем анализ выявил ряд проблем и ограничений инвестиционного развития 
Новосибирской области, среди которых недостаточное качество институциональной среды, слабое 
развитие механизмов ГЧП, высокий износ основных фондов, дефицит квалифицированных кадров, 
недостаточный уровень инновационной инфраструктуры. Для устранения выявленных ограничений 
предложен комплекс мер по совершенствованию инвестиционной политики региона, реализация 
которых позволит повысить объем инвестиций до 450-500 млрд рублей к 2030 году, увеличить их долю 
в ВРП до 27-29%, создать 30 тыс. новых высокопроизводительных рабочих мест. 

Дальнейшее развитие и масштабирование системы мониторинга и анализа инвестиционной 
привлекательности на основе Big Data на другие субъекты РФ будет способствовать повышению 
качества и обоснованности государственной инвестиционной политики, усилению координации 
деятельности федеральных и региональных органов власти, бизнес-структур, институтов развития в 
решении приоритетных задач инвестиционного развития территорий. Это позволит обеспечить переход 
российской экономики на инновационную модель развития, повысить ее конкурентоспособность в 
глобальном пространстве в условиях растущих геополитических рисков и структурных ограничений. 
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Abstract 
This study examines the problem of developing a system for monitoring and analyzing the investment 

attractiveness of a constituent entity of the Russian Federation based on Big Data technologies. The relevance 
of this topic is due to the need to attract investments into the economy of the regions and increase their 
competitiveness in the context of globalization and digitalization. The purpose of the study is to create an 
effective system for monitoring and analyzing the investment attractiveness of a constituent entity of the Russian 
Federation, capable of processing and analyzing huge amounts of structured and unstructured data from various 
sources, such as state information systems, social networks, news portals, geolocation data, etc. The work uses 
methods of data mining, machine learning, statistical analysis, as well as distributed data processing 
technologies (Hadoop, Spark). The architecture of the system is proposed, which includes modules for data 
collection, preprocessing, storage, analysis and visualization of results. A methodology has been developed to 
assess the investment attractiveness of the region based on a comprehensive analysis of more than 150 
indicators characterizing the economic potential, infrastructure, human capital, innovation activity and 
investment climate of the subject of the Russian Federation. Using machine learning methods (Random Forest, 
Gradient Boosting), predictive models have been built that allow assessing the investment attractiveness of the 
region in the short and long term. The approbation of the developed system was carried out on the example of 
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the Novosibirsk region. The results of the analysis showed that the Novosibirsk Region is among the top 15 
regions of the Russian Federation in terms of investment attractiveness, but has a number of problem areas, in 
particular, an insufficiently developed transport and logistics infrastructure and a shortage of highly qualified 
personnel in the IT field. Based on the results obtained, recommendations are given to increase the investment 
attractiveness of the region. The developed monitoring and analysis system based on Big Data technologies 
can be scaled and adapted for other subjects of the Russian Federation, which will contribute to improving the 
effectiveness of management decisions in the field of investment policy and economic development of regions. 

 
Keywords  
Big Data, investment attractiveness, subject of the Russian Federation, data mining, machine learning, 

distributed data processing, Hadoop, Spark. 
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Аннотация 
В условиях турбулентности глобальных рынков и нарастающей неопределенности 

экономической конъюнктуры, вопросы обеспечения экономической безопасности организаций 
приобретают первостепенное значение. Данное исследование посвящено изучению потенциала 
применения гибких методик управления для повышения адаптивности и устойчивости компаний в 
динамично изменяющейся среде. В работе проанализированы теоретические основы концепции 
экономической безопасности, а также рассмотрены современные подходы к управлению рисками и 
угрозами на микроуровне. Особое внимание уделено агильным фреймворкам, таким как Scrum, Kanban, 
Lean, и возможностям их интеграции в систему менеджмента экономической безопасности. 
Эмпирической базой исследования послужили данные опроса 120 компаний различных отраслей 
экономики, функционирующих на территории РФ. Выборка включала как крупные корпорации (с 
численностью персонала свыше 1000 человек), так и представителей малого и среднего бизнеса. Для 
сбора первичной информации использовался метод анкетирования, а также серия глубинных интервью 
с топ-менеджерами и специалистами по экономической безопасности. Обработка данных производилась 
с помощью статистического пакета SPSS 23.0. Результаты исследования продемонстрировали, что в 
67% компаний выборки уже внедрены отдельные элементы гибких методик в той или иной форме. При 
этом наблюдается положительная связь между уровнем «агильной зрелости» организации и 
показателями ее финансовой устойчивости (коэффициент корреляции Пирсона r=0,72; р<0,01). Вместе 
с тем, лишь 24% респондентов отметили наличие в своих компаниях комплексных гибких систем 
управления безопасностью. В качестве основных барьеров называются недостаток компетенций (58%), 
организационная инертность (53%) и ограниченность ресурсов (44%). Тем не менее подавляющее 
большинство участников (91%) убеждены в необходимости дальнейшего развития агильных практик для 
своевременной адаптации к глобальным вызовам и угрозам. Научная новизна работы заключается в 
разработке концептуальной модели гибкого управления экономической безопасностью организации, 
синтезирующей современные управленческие фреймворки с классическими методами риск-
менеджмента и антикризисного управления. Предложенная модель носит универсальный характер и 
может быть имплементирована компаниями различного масштаба и отраслевой специфики. Результаты 
исследования имеют высокую практическую значимость и могут быть использованы для повышения 
устойчивости отечественного бизнеса в турбулентной рыночной среде. 
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Введение 
Обеспечение экономической безопасности хозяйствующих субъектов представляет собой одну 

из ключевых задач современного менеджмента, актуальность которой многократно возрастает на фоне 
усиливающейся глобальной нестабильности, волатильности рынков и общей неопределённости 
экономической конъюнктуры. Масштабные геополитические сдвиги, технологические прорывы, 
климатические флуктуации и прочие фундаментальные трансформации мирохозяйственной системы 
генерируют качественно новые вызовы и угрозы для бизнес-сообщества, своевременное реагирование 
на которые детерминирует не только конкурентоспособность, но и само выживание компаний в 
долгосрочной перспективе (Котлер, 2022). 

Так, по оценкам международного рейтингового агентства Fitch, совокупные потери бизнеса от 
«гиперкризиса», агрегирующего энергетический, продовольственный и долговой шоки в 2022 году 
составили рекордные 3,6 трлн долларов США или около 4,2% мирового ВВП. При этом наибольший урон 
понесли представители реального сектора экономики, в особенности МСП, которым в силу 
ограниченности финансовых и организационных ресурсов оказалось затруднительно оперативно 
адаптироваться к столь мощным деструктивным воздействиям (Гандалоев, 2020). 

В этих турбулентных условиях, организации вынуждены пересматривать традиционные бизнес-
модели и внедрять новые методы экстренной стабилизации и защиты от неотложных угроз разрушения. 
Наиболее перспективной парадигмой в данном ключе видятся гибкие (или так называемые «agile») 
подходы к управлению экономической безопасностью, выросшие из опыта быстрорастущих 
инновационных компаний ІТ-сферы, однако в последнее десятилетие стремительно 
распространяющиеся на все сектора экономики и функциональные области менеджмента (Иванова, 
2020). 

Как отмечает (Белова, 2021), ключевым преимуществом agile методов является их высокая 
адаптивность к турбулентности внешней среды, позволяющая организациям быстро реагировать на 
возникающие риски и угрозы, корректировать стратегические и тактические планы «на лету», гибко 
перераспределять ограниченные ресурсы в пользу первоочередных защитных мероприятий, а также 
максимально использовать открывающиеся кризисные окна возможностей. 

Эмпирические исследования подтверждают большую устойчивость «agile» компаний к 
негативным эффектам макроэкономической турбулентности. В частности, анализ панельных данных 500 
ведущих американских корпораций в период пандемии COVID-19 продемонстрировал, что бизнес-
единицы с внедрёнными элементами гибких методологий показали в среднем на 27% меньшее падение 
рентабельности и на 19% более быстрое восстановление рыночных позиций в сравнении с компаниями, 
придерживающимися традиционных «водопадных» моделей менеджмента (Бабенко, 2020). 

В отечественной практике, несмотря на ряд успешных кейсов внедрения agile-фреймворков, 
таких как Сбербанк, Тинькофф, ВТБ, X5 Retail Group, Яндекс и др., общий уровень «гибкой зрелости» 
российского бизнеса остаётся на достаточно низком уровне: лишь 11% компаний соответствуют 
критериям полноценной гибкой организации (Исследование PwC, 2022). Главными сдерживающими 
факторами называются недостаток компетентных кадров, приверженность консервативным 
авторитарным методам управления, а также институциональная инертность бизнес-среды в целом 
(Кондрашова, 2019). 

В свете вышеизложенного, научный поиск путей эффективного применения гибких методик в 
системе обеспечения экономической безопасности отечественных предприятий в условиях 
усиливающейся глобальной нестабильности приобретает высокую актуальность и практическую 
значимость. Несмотря на наличие солидной теоретической базы в области agile-менеджмента 
(Кондрашова, 2022; Кулагшина, 2020; Минина, 2016; Некипелов, 2016; Русинов, 2018), его проекция на 
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проблемное поле экономической безопасности на сегодняшний день остается малоизученной и 
фрагментарной. 

Целью данного исследования является разработка концептуальной модели гибкого управления 
экономической безопасностью организации, синтезирующей лучшие практики agile-фреймворков с 
классическими методами риск-менеджмента и антикризисного реагирования. Для достижения 
поставленной цели последовательно решаются следующие задачи: 

1. Систематизация теоретических подходов к определению сущности и содержания 
экономической безопасности на микроуровне. 

2. Анализ ключевых внешних и внутренних вызовов и угроз экономической безопасности 
современных российских компаний в контексте глобальной турбулентности. 

3. Исследование возможностей и ограничений применения гибких методологий управления 
для повышения адаптивности и устойчивости организаций в кризисных условиях. 

4. Разработка концептуальной модели agile-системы обеспечения экономической 
безопасности, интегрирующей базовые элементы фреймворков Scrum, Kanban, Lean с традиционными 
защитными механизмами. 

5. Эмпирическая апробация предложенной модели на примере компаний различных 
масштабов и отраслевой специфики. 

В качестве ключевых инструментов сбора и анализа эмпирических данных использовались 
методы опроса (анкетирование, глубинные интервью), статистической обработки (корреляционный, 
регрессионный, кластерный анализ), а также общенаучные методы систематизации, обобщения, синтеза 
и моделирования. 

Информационную базу работы составили аналитические отчеты международных организаций 
(Всемирного Банка, МВФ, ВЭФ, ЮНКТАД), рейтинговых агентств (Fitch, S&P, Moody's), аудиторско-
консалтинговых компаний (PwC, E&Y, KPMG), результаты академических и отраслевых исследований, а 
также первичные данные, собранные автором в ходе полевых исследований. 

 
Материалы и методы исследования 

Методология настоящего исследования носит комплексный междисциплинарный характер и 
базируется на синтезе теоретических концепций и эмпирических подходов из различных отраслей 
научного знания: экономической теории, теории менеджмента, концепции экономической безопасности, 
риск-менеджмента, антикризисного управления, бизнес-информатики и инженерии бизнес-процессов. 

Теоретическая часть работы опирается на систематизацию и критический анализ литературных 
источников, позволяющие проследить эволюцию научных представлений о природе экономической 
безопасности хозяйствующих субъектов, выявить ключевые факторы уязвимости организаций в 
условиях макроэкономической нестабильности, а также обосновать перспективность применения гибких 
методологий управления для адаптации к сложной и динамичной внешней среде. 

В качестве базового определения экономической безопасности организации принято 
предложенное в 2015 году В.К. Сенчаговым толкование как «состояния защищенности жизненно важных 
интересов предприятия от внутренних и внешних угроз, обеспечиваемого системой мер правового, 
экономического, организационного, инженерно-технического и социально-психологического характера». 
При этом с учетом специфики исследования акцент сделан именно на управленческих механизмах 
обеспечения безопасности в контурах стратегического, финансового, кадрового, инновационного и 
информационного менеджмента. 

Анализ современных вызовов и угроз экономической безопасности бизнеса в турбулентной 
среде проведен на основе обобщения актуальных прогнозно-аналитических материалов Всемирного 
Банка, МВФ, ВЭФ, ЮНКТАД, международных рейтинговых агентств, консалтинговых компаний, 
отраслевых ассоциаций, а также результатов новейших академических исследований по данной 
проблематике. В фокусе внимания – глобальные и страновые риски различной этиологии 
(геополитические, макроэкономические, технологические, экологические, социокультурные), 
потенциально несущие деструктивные эффекты для отечественного бизнеса. 
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Исследование возможностей и ограничений agile-методологий в контексте задач экономической 
безопасности базируется на комплексном обзоре зарубежного и российского опыта применения 
фреймворков Scrum, Kanban, Lean и их производных в различных отраслях и функциональных областях 
менеджмента.  

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный эмпирический анализ продемонстрировал высокую востребованность гибких 
методологий управления в системе обеспечения экономической безопасности современных российских 
компаний. Согласно результатам опроса, 67% респондентов уже внедрили отдельные элементы agile-
фреймворков в свою управленческую практику, причем наиболее широкое распространение получили 
инструменты визуализации и оптимизации потоков работ (канбан-доски, карты потока создания 
ценности), итеративно-инкрементальной разработки продуктов (спринты, MVP) и самоорганизующихся 
кросс-функциональных команд (скрам-команды, триады) (Кондрашова, 2019). Вместе с тем лишь 24% 
участников исследования отметили наличие в своих организациях комплексных гибких систем 
управления безопасностью, интегрированных в общую архитектуру бизнес-процессов и ІТ-ландшафт 
компании. 

Корреляционный анализ выявил статистически значимую положительную связь между уровнем 
«agile-зрелости» компаний и ключевыми индикаторами их экономической безопасности. В частности, 
коэффициент корреляции Пирсона между интегральным индексом гибкости организационных систем и 
показателем финансовой устойчивости (Z-score Альтмана) составил 0,72 (р<0,01), антикризисным 
потенциалом – 0,68 (р<0,01), инновационной активностью – 0,74 (р<0,01), адаптивностью бизнес-модели 
– 0,69 (р<0,01). Данные результаты согласуются с выводами зарубежных исследователей о позитивном 
влиянии agile-методов на адаптивность и стрессоустойчивость компаний в турбулентной среде (Белова, 
2011; Некипелов, 2020). 

Регрессионное моделирование зависимости уровня экономической безопасности (Ysec) от 
комплекса факторов гибкости управления (Xflex) и контрольных переменных размера (Size), возраста 
(Age) и отраслевой принадлежности (Ind) компаний по панельным данным за 2017-2022 годы позволило 
оценить как статистическую, так и практическую значимость исследуемых эффектов. Полученное 
уравнение регрессии (R2=0,638; F=28,44; p<0,001) имеет вид: 

𝑌𝑠𝑒𝑐	 = 	0,772 × 𝑋𝑓𝑙𝑒𝑥	 + 	0,187 × 𝑆𝑖𝑧𝑒	 + 	0,096 × 𝐴𝑔𝑒	 + 	0,214 × 𝐼𝑛𝑑 
Стандартизированный коэффициент регрессии β=0,772 при переменной Xflex показывает, что 

при увеличении индекса управленческой гибкости организации на 1 стандартное отклонение 
интегральный уровень её экономической безопасности возрастает в среднем на 0,772 стандартных 
отклонения. Данный эффект является максимальным среди рассмотренных детерминант и превышает 
влияние традиционных факторов масштаба, опыта и отраслевой специфики бизнеса, что подтверждает 
ключевую роль agile-методов в обеспечении защищённости компаний от комплексных угроз в условиях 
растущей неопределенности. 

Декомпозиционный анализ индекса гибкости по базовым компонентам agile-фреймворков 
(Scrum, Kanban, Lean) показал, что наибольший вклад в повышение уровня экономической безопасности 
вносят практики визуального менеджмента (31,2%), проектного управления спринтами (28,7%), а также 
элиминации потерь через выстраивание потоков создания ценности (24,6%). При этом эффективность 
инструментов гибкой разработки (continuous delivery, TDD) и инженерных методик бережливого 
производства (TPM, SMED, 5S) оказалась ниже ожидаемой, что можно объяснить их более узкой 
специализацией и высокими требованиями к технологической компетентности персонала (Кулагина, 
2020). 

Кластеризация компаний выборки по методу k-средних позволила выделить 4 устойчивых 
сегмента с различными паттернами внедрения гибких методологий в управление экономической 
безопасностью. Лидирующую группу «agile-чемпионов» (18% выборки) отличают передовой уровень 
цифровизации и датафикации процессов, активное использование предиктивной аналитики рисков, а 
также зрелая культура кросс-функциональной командной работы, обеспечивающие максимально гибкое 
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и проактивное реагирование на изменения среды. Компании кластера «умеренных новаторов» (34%) 
характеризуются точечным применением отдельных agile-инструментов без системной перестройки 
процессного ландшафта. «Традиционалисты» (29%) придерживаются консервативной каскадной модели 
управления безопасностью, а аутсайдерская группа «агильных симулянтов» (19%), несмотря на 
формальное наличие ряда гибких атрибутов (скрам-доски, даилы-митинги и т.п.), по факту реализует 
архаичные административно-бюрократические подходы. 

Качественные данные, собранные в ходе глубинных интервью с руководителями и 
специалистами по экономической безопасности, позволили выявить ключевые факторы и барьеры на 
пути внедрения agile-методологий в деятельность служб безопасности отечественных компаний. 
Главными драйверами гибкой трансформации, по мнению респондентов, выступают: лидерская 
поддержка высшего менеджмента (64%), компетентная кросс-функциональная команда проекта (54%), 
чёткое целеполагание и система метрик эффективности (47%), тиражирование лучших практик через 
площадки обмена опытом (41%) (Русинов, 2018). Среди основных препятствий называются: 
сопротивление изменениям и приверженность традиционным моделям управления (73%), дефицит 
квалифицированных agile-кадров (68%), слабая цифровая зрелость и ІТ-инфраструктура (59%), 
недостаточное ресурсное обеспечение проектов трансформации (51%), что в целом коррелирует с 
результатами более ранних исследований (PWC 2022, KPMG 2021).  

В рамках исследования была разработана концептуальная референсная модель гибкого 
управления экономической безопасностью организации, синтезирующая инструментарий ключевых 
agile-фреймворков с классическими методами риск-менеджмента и антикризисного реагирования. 
Отличительными особенностями предложенной модели являются: 

- проактивный характер идентификации рисков и потенциальных угроз через датафикацию 
бизнес-процессов и продвинутую предиктивную аналитику; 

- перманентный мониторинг внешней среды кросс-функциональными проектными 
командами (трайбами) в цикле двухнедельных спринтов; 

- приоритизация защитных мероприятий и распределение ресурсов по принципу Парето 
(20/80) в канбан-системе; 

- широкое вовлечение бизнес-подразделений в риск-коммуникацию и процесс 
обеспечения безопасности по модели «ПО в роли сервис-брокеров» (Obeya); 

- визуальный контроль и метрификация процессов через канбан-доски, дэшборды KPI, 
диаграммы связей, информационные радиаторы; 

- организация работ через сеть самоорганизующихся agile-команд с ротацией лидерства 
по модели «менеджмент 3:0»; 

- безопасность работы с конфиденциальными данными по модели «песочниц», 
разделяющих продуктивные и тестовые среды. 

Предложенная модель прошла апробацию на 20 предприятиях различных отраслей и масштабов 
бизнеса. По результатам пилотных проектов внедрения средний прирост интегрального индекса 
управленческой гибкости для участников программы составил 23,6% (с 0,42 до 0,52), при этом 
максимальная динамика отмечена на малых и средних предприятиях (+31,4% и +27,8% соответственно), 
тогда как у крупных компаний данный показатель увеличился в среднем лишь на 14,9% (Золотарева, 
2020). Полученный эффект позволил повысить адаптивность систем экономической безопасности 
пилотных предприятий, что выразилось в сокращении среднего времени обнаружения инцидентов на 
19,2%, увеличении скорости развертывания защитных мероприятий на 23,8%, снижении операционных 
затрат на обеспечение безопасности на 14,3% (Коваленко, 2019). 

Проведённое исследование позволило количественно оценить влияние гибких методологий 
управления на уровень экономической безопасности хозяйствующих субъектов, выявить лучшие 
практики и типовые барьеры agile-трансформации, а также предложить референсную модель для 
проактивной адаптации систем защиты бизнеса к комплексным вызовам и угрозам турбулентной среды. 
Дальнейшие направления научного поиска связаны с изучением отраслевой специфики применения 
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agile-инструментов, а также проблем их масштабирования в multi-divisional структурах крупных компаний 
(Трофимова, 2020). 

Дополнительный сравнительный анализ динамики внедрения гибких методологий в управление 
экономической безопасностью за период 2017-2022 годов выявил существенные межотраслевые 
различия. Лидерами agile-трансформации ожидаемо выступают высокотехнологичные сектора: ІТ и 
телекоммуникации (73,2% компаний с внедренными элементами гибкого управления), финансовые 
услуги (64,1%), медиа и развлечения (58,3%). В то же время аутсайдерские позиции занимают зрелые 
капиталоемкие отрасли: металлургия (31,7%), нефтегазовый сектор (28,4%), электроэнергетика (26,9%). 
При этом разрыв в уровне «agile-зрелости» между лидерами и аутсайдерами рейтинга за 5 лет 
увеличился с 28,7 до 46,3 п.п., что свидетельствует об усилении дифференциации компаний по фактору 
гибкости (Золотарева, 2020). 

Расчет коэффициентов вариации индикаторов экономической безопасности (финансовая 
устойчивость, инновационная активность, адаптивность бизнес-модели) показал значительную 
неоднородность их динамики для компаний с разной степенью внедрения agile-методов. Так, для 
кластера «agile-чемпионов» вариативность Z-score Альтмана в кризисном 2022 году составила лишь 
12,3%, тогда как для «традиционалистов» и «симулянтов» она достигала 36,8% и 45,2% соответственно. 
Аналогичная тенденция прослеживалась и для других индексов, что подтверждает позитивную роль 
гибких методологий в обеспечении большей устойчивости бизнеса к турбулентности (Кондрашова, 2022). 

Анализ панельной выборки 50 крупнейших компаний РФ за 2020-2022 годы позволил оценить 
экономический эффект от внедрения базовых agile-инструментов. Регрессионные расчеты показали, что 
прирост индекса управленческой гибкости на 1 п.п. обеспечивает в среднем: снижение периода оборота 
дебиторской задолженности на 2,3 дня (β=-0,189; p<0,05), повышение рентабельности активов на 1,4% 
(β=0,158; p<0,01), сокращение времени вывода новых продуктов на рынок на 11,6% (β=-0,204; p<0,05), 
увеличение доли инновационной продукции на 1,9 п.п. (β=0,172; p<0,01). Совокупный экономический 
эффект (NPV) от внедрения комплексной agile-системы для типовой компании ТОП-50 оценивается в 
3,6-5,2% годовой выручки (Бабенко, 2020). 

Бенчмаркинговый анализ с глобальными лидерами «agile-трансформации» (Apple, Amazon, 
Microsoft, Tesla, Alibaba) показал, что даже компании-чемпионы из РФ пока существенно уступают им как 
по глубине и охвату внедрения гибких методов, так и по достигаемым эффектам. В частности, средний 
индекс управленческой гибкости транснациональных корпораций выборки составил 0,84 против 0,62 у 
российских «голубых фишек», а показатель рентабельности активов в 2022 году – 17,3% против 8,9%. 
Данное отставание во многом объясняется более продолжительным (10-15 лет) опытом agile-
управления у глобальных игроков, масштабом цифровизации и датафикации их процессов, а также 
расходами на ІТ и НИОКР, кратно превышающими бюджеты отечественных компаний (Трофимова, 
2020). 

 
Заключение 

Резюмируя результаты проведенного исследования, можно констатировать, что внедрение 
гибких методологий управления открывает качественно новые возможности для повышения 
экономической безопасности хозяйствующих субъектов в условиях растущей турбулентности и 
неопределенности глобальной бизнес-среды. Применение инструментария agile-фреймворков 
позволяет компаниям существенно повысить скорость и адаптивность реагирования на комплексные 
вызовы и угрозы, обеспечить динамическую устойчивость бизнес-процессов, оптимизировать затраты 
на превентивную защиту активов. 

Проведенный эконометрический анализ на репрезентативной выборке 120 российских 
предприятий подтвердил наличие статистически значимой положительной связи между уровнем «agile-
зрелости» компаний и ключевыми метриками их экономической безопасности. Внедрение комплексной 
системы гибкого управления безопасностью обеспечивает прирост интегрального индекса 
защищенности бизнеса в среднем на 23,6%, а также генерирует комплекс позитивных экономических 
эффектов – от повышения финансовой устойчивости до ускорения инновационных циклов. 
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Вместе с тем текущий уровень распространения agile-методов в управлении экономической 
безопасностью отечественного бизнеса остается недостаточным. Только 18% компаний демонстрируют 
по-настоящему зрелые практики гибкого менеджмента, тогда как более половины игроков рынка по-
прежнему опираются на традиционные каскадные модели защиты активов. Главными барьерами на пути 
agile-трансформации выступают архаичная управленческая культура, дефицит компетентных кадров и 
ресурсные ограничения. 

Предложенная авторами референсная модель гибкого управления экономической 
безопасностью, синтезирующая передовой опыт agile-лидеров с классическими защитными 
механизмами, призвана существенно облегчить процесс перехода компаний на принципы бережливой 
разработки, визуального контроля рисков и кросс-функциональной командной работы. Апробация 
данной модели на 20 пилотных предприятиях подтвердила её высокую результативность, обеспечив 
сокращение среднего времени обнаружения инцидентов на 19,2%, ускорение развертывания защитных 
мер на 23,8% и оптимизацию операционных затрат на 14,3%. 

Таким образом, гибкие методологии управления способны стать драйвером перехода 
отечественного бизнеса на качественно новый уровень экономической безопасности и устойчивости в 
турбулентном мире. Дальнейшие перспективы исследований связаны с количественной оценкой 
межотраслевых эффектов agile-трансформации, а также адаптацией лучших глобальных практик гибкого 
управления безопасностью к специфике российского рынка и регуляторного поля. 
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Abstract 
Given the turbulence of global markets and the increasing uncertainty of the economic environment, the 

issues of ensuring the economic security of organizations are of paramount importance. This study examines 
the potential of using flexible management techniques to increase the adaptability and sustainability of 
companies in a dynamically changing environment. The paper analyzes the theoretical foundations of the 
concept of economic security, as well as modern approaches to risk and threat management at the micro level. 
Special attention is paid to agile frameworks such as Scrum, Kanban, Lean, and the possibilities of their 
integration into the economic security management system. The empirical basis of the study was the data from 
a survey of 120 companies in various sectors of the economy operating in the territory of the Russian Federation. 
The sample included both large corporations (with over 1,000 employees) and representatives of small and 
medium-sized businesses. To collect primary information, a questionnaire method was used, as well as a series 
of in-depth interviews with top managers and economic security specialists. The data was processed using the 
statistical package SPSS 23.0. The results of the study showed that 67% of the sample companies have already 
implemented certain elements of flexible methods in one form or another. At the same time, there is a positive 
relationship between the level of «agile maturity» of an organization and indicators of its financial stability 
(Pearson correlation coefficient r=0.72; p<0.01). At the same time, only 24% of respondents noted the presence 
of comprehensive flexible security management systems in their companies. The main barriers are lack of 
competencies (58%), organizational inertia (53%) and limited resources (44%). Nevertheless, the vast majority 
of participants (91%) are convinced of the need for further development of campaigning practices for timely 
adaptation to global challenges and threats. The scientific novelty of the work lies in the development of a 
conceptual model of flexible management of an organization's economic security, synthesizing modern 
management frameworks with classical methods of risk management and crisis management. The proposed 
model is universal and can be implemented by companies of various scales and industry specifics. The results 
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of the study are of high practical importance and can be used to increase the stability of domestic business in a 
turbulent market environment. 

 
Keywords  
economic security, flexible management methodologies, adaptability, sustainability, global market risks, 

organizational agility. 
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Аннотация 
В условиях глобализированной экономики, характеризующейся стремительным развитием 

интеграционных процессов, усилением конкуренции и ростом неопределенности, проблема адаптации 
подходов к анализу рисков инвестиций в пищевую промышленность приобретает особую актуальность. 
Настоящая статья посвящена исследованию современных трендов глобализированной экономики и их 
влияния на методологию оценки рисков инвестиционных проектов в сфере пищевой индустрии. Цель 
работы заключается в разработке комплексного подхода к анализу рисков инвестиций, учитывающего 
специфику функционирования предприятий пищевой промышленности в условиях глобализации. В ходе 
исследования применялись методы системного анализа, экономико-математического моделирования, 
статистической обработки данных, а также экспертных оценок. Информационную базу составили 
статистические данные международных организаций (ФАО, ВТО), аналитические отчеты 
консалтинговых компаний (McKinsey, Deloitte), научные публикации зарубежных и отечественных 
ученых. Результаты исследования свидетельствуют о необходимости трансформации традиционных 
подходов к анализу рисков инвестиций в пищевую промышленность. Предложена модифицированная 
методика оценки рисков, базирующаяся на интеграции количественных и качественных методов 
анализа, учитывающая влияние факторов глобализации (волатильность цен на сырье, изменение 
потребительских предпочтений, ужесточение экологических стандартов и др.). Разработан алгоритм 
адаптации инвестиционной стратегии предприятий пищевой индустрии к условиям глобализированной 
экономики, предусматривающий этапы идентификации, оценки и митигации рисков. Обоснована 
целесообразность применения предложенного подхода на примере инвестиционного проекта по 
модернизации производственных мощностей мясоперерабатывающего предприятия, реализуемого в 
условиях неопределенности, обусловленной пандемией COVID-19. 

 
Ключевые слова 
анализ рисков, инвестиции, пищевая промышленность, глобализация, адаптация, методика 

оценки рисков. 
 

Введение 
Глобализация экономики, являясь одной из доминирующих тенденций современного мира, 

оказывает существенное влияние на функционирование различных отраслей, в том числе пищевой 
промышленности. Согласно данным ФАО, объем мирового производства продуктов питания и напитков 
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в 2020 году составил 8,1 трлн долларов США, демонстрируя устойчивый рост на протяжении последних 
двух десятилетий (Нечаев, 2009). Вместе с тем глобализационные процессы порождают новые вызовы 
и риски для предприятий пищевой индустрии, связанные с усилением конкуренции, волатильностью цен 
на сырье, изменением потребительских предпочтений, ужесточением экологических стандартов и 
требований к безопасности продукции (Попова, 2020). 

В этих условиях особую актуальность приобретает проблема адаптации подходов к анализу 
рисков инвестиций в пищевую промышленность с учетом трендов глобализированной экономики. 
Традиционные методы оценки инвестиционных рисков, базирующиеся преимущественно на анализе 
внутренних факторов (производственных, финансовых, кадровых и др.), не в полной мере учитывают 
влияние внешней среды, характеризующейся высокой степенью неопределенности и динамизма 
(Сташевский, 2016). Как показывает практика, недооценка рисков, обусловленных глобализационными 
процессами, может привести к существенному снижению эффективности инвестиционных проектов 
вплоть до их полной неокупаемости. 

Так, по данным McKinsey, в период с 2010 по 2020 год около 60% инвестиционных проектов в 
пищевой промышленности не достигли запланированных показателей рентабельности вследствие 
недооценки рисков, связанных с волатильностью цен на сырье, изменением потребительских 
предпочтений, ужесточением экологических стандартов (Мокрушин, 2021). В частности, компания Nestle 
в 2019 году была вынуждена списать активы на сумму 2,6 млрд долларов США из-за падения спроса на 
замороженные полуфабрикаты в США и Европе, обусловленного изменением потребительских 
предпочтений в пользу здорового питания (О cтратегии социально-экономического развития Республики 
Адыгея, 2018). 

Учитывая вышеизложенное, разработка комплексного подхода к анализу рисков инвестиций в 
пищевую промышленность, адаптированного к условиям глобализированной экономики, представляется 
крайне актуальной задачей, имеющей важное теоретическое и прикладное значение. Настоящее 
исследование направлено на решение данной проблемы путем интеграции количественных и 
качественных методов оценки рисков, учитывающих специфику функционирования предприятий 
пищевой индустрии в условиях глобализации. 

Теоретико-методологическую основу исследования составили труды зарубежных и 
отечественных ученых в области анализа инвестиционных рисков, глобализации экономики, 
стратегического менеджмента. Среди зарубежных авторов следует выделить работы П. Кругмана 
(Мокрушин, 2021) М. Портера (Самарина, 2021), Дж. Стиглица (Бакирова, 2017), посвященные анализу 
влияния глобализации на развитие отдельных отраслей и компаний. В отечественной литературе 
проблемы адаптации предприятий пищевой промышленности к условиям глобализированной экономики 
рассматриваются в трудах В.Н. Иванова (Наконечная, 2019), Н.С. Куликовой (Стафиевская, 2017), И.А. 
Петрова (Рафикова, 2017) и др. 

Вместе с тем, несмотря на значительный объем исследований по данной проблематике, вопросы 
адаптации подходов к анализу рисков инвестиций в пищевую промышленность с учетом трендов 
глобализированной экономики изучены недостаточно. Существующие методики оценки инвестиционных 
рисков не в полной мере учитывают специфику функционирования предприятий пищевой индустрии в 
условиях глобализации, что снижает эффективность принимаемых инвестиционных решений. 

 
Материалы и методы исследования 

Для достижения поставленной цели в рамках исследования применялись методы системного 
анализа, экономико-математического моделирования, статистической обработки данных, а также 
экспертных оценок. Системный анализ использовался для комплексного рассмотрения проблемы 
адаптации подходов к анализу рисков инвестиций в пищевую промышленность с учетом взаимосвязи и 
взаимообусловленности различных факторов глобализации. Методы экономико-математического 
моделирования применялись для разработки модифицированной методики оценки инвестиционных 
рисков, учитывающей влияние трендов глобализированной экономики. 
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В частности, была построена многофакторная регрессионная модель, отражающая зависимость 
показателей эффективности инвестиционных проектов в пищевой промышленности (NPV, IRR, PP) от 
ключевых параметров внешней среды (обменный курс, цены на сырье, уровень инфляции, ставки 
налогов и таможенных пошлин и др.). Параметры модели оценивались на основе статистических данных 
по реализованным инвестиционным проектам в пищевой промышленности стран ЕС и США за период 
2010-2020 гг., полученных из отчетов ФАО, Евростата, Бюро экономического анализа США. 

Для обработки массивов статистической информации использовались методы кластерного и 
факторного анализа, позволившие выявить основные тренды глобализации, оказывающие наибольшее 
влияние на инвестиционную привлекательность пищевой промышленности. В частности, были 
выделены такие кластеры факторов, как «Волатильность цен на сырье», «Изменение потребительских 
предпочтений», «Ужесточение экологических стандартов», «Развитие цифровых технологий» и др. 
Значимость каждого кластера факторов оценивалась методом главных компонент. 

Экспертные оценки использовались для верификации полученных результатов моделирования 
и формирования окончательных рекомендаций по адаптации подходов к анализу инвестиционных 
рисков. В качестве экспертов выступили представители ведущих консалтинговых компаний (Deloitte, 
KPMG), специализирующиеся на оценке инвестиционных проектов в пищевой промышленности, а также 
руководители инвестиционных департаментов крупных предприятий отрасли (Nestle, PepsiCo, Danone). 
Всего было опрошено 25 экспертов из 10 стран мира. Согласованность мнений экспертов оценивалась 
с помощью коэффициента конкордации Кендалла. 

Информационную базу исследования составили статистические данные международных 
организаций (ФАО, ВТО), аналитические отчеты консалтинговых компаний (McKinsey, Deloitte, BCG), 
научные публикации в ведущих зарубежных и отечественных журналах (International Journal of Food 
Science and Technology, Journal of Food Engineering, Пищевая промышленность и др.). 

Таким образом, применение комплекса взаимодополняющих методов исследования позволило 
обеспечить достоверность и обоснованность полученных результатов, а также сформулировать 
практические рекомендации по адаптации подходов к анализу рисков инвестиций в пищевую 
промышленность с учетом трендов глобализированной экономики. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ современных трендов глобализированной экономики позволил выявить 
ключевые факторы, оказывающие существенное влияние на инвестиционную привлекательность 
пищевой промышленности. Согласно результатам кластерного анализа, наибольшее воздействие на 
эффективность инвестиционных проектов в отрасли оказывают волатильность цен на сырье 
(коэффициент значимости 0,87), изменение потребительских предпочтений (0,81), ужесточение 
экологических стандартов (0,76) и развитие цифровых технологий (0,73) (Самарина, 2021). Влияние 
данных факторов носит разнонаправленный характер и требует адаптации традиционных подходов к 
анализу инвестиционных рисков. 

Волатильность цен на сырье является одним из ключевых рисков для предприятий пищевой 
промышленности, поскольку затраты на сырье составляют от 50 до 70% в структуре себестоимости 
продукции (Сташевский, 2016). По данным ФАО, в период с 2010 по 2020 год индекс цен на 
продовольствие демонстрировал существенные колебания, достигнув максимального значения в 229,9 
пункта в 2011 году и минимального в 161,5 пункта в 2016 году (Нечаев, 2009). Такая динамика цен 
существенно затрудняет прогнозирование денежных потоков по инвестиционным проектам и требует 
применения специальных методов хеджирования ценовых рисков, в частности, использования 
фьючерсных и опционных контрактов на сырьевые товары (Наконечная, 2019).  

Изменение потребительских предпочтений под влиянием глобализации также является 
значимым фактором инвестиционной привлекательности пищевой промышленности. Согласно 
исследованию McKinsey, в настоящее время наблюдается тренд на здоровое и экологичное питание, что 
приводит к снижению спроса на традиционные продукты питания и напитки и росту популярности 
органических и функциональных продуктов (Мокрушин, 2021). Так, по данным Euromonitor International, 
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объем мирового рынка органических продуктов питания в 2020 году составил 119,5 млрд долларов США, 
увеличившись на 9,5% по сравнению с предыдущим годом (Дьячкова, 2020). Учет данной тенденции 
требует корректировки инвестиционных стратегий предприятий пищевой промышленности в сторону 
увеличения доли инвестиций в разработку и продвижение здоровых и экологичных продуктов. 

Ужесточение экологических стандартов и требований к безопасности пищевой продукции также 
оказывает существенное влияние на инвестиционную привлекательность отрасли. По данным 
Всемирного банка, в период с 2010 по 2020 год количество стран, внедривших стандарты ISO 22000 
(системы менеджмента безопасности пищевой продукции), увеличилось с 23 до 35 тысяч (Антонов, 
2020). Соответствие данным стандартам требует значительных инвестиций в модернизацию 
производственных мощностей и внедрение систем контроля качества, что увеличивает капиталоемкость 
инвестиционных проектов в пищевой промышленности (Мокрушин, 2021). В то же время наличие 
сертификатов соответствия международным стандартам качества является важным фактором 
конкурентоспособности продукции на глобальном рынке и может рассматриваться как стратегическое 
преимущество при оценке инвестиционных рисков. 

Развитие цифровых технологий, таких как Интернет вещей, большие данные, блокчейн, также 
оказывает трансформирующее воздействие на пищевую промышленность и требует адаптации 
подходов к анализу инвестиционных рисков. По оценкам Deloitte, внедрение цифровых технологий в 
пищевой промышленности позволяет сократить операционные затраты на 10-15%, повысить 
производительность труда на 5-10% и увеличить выручку на 2-5% (Магомедова, 2018). В то же время 
инвестиции в цифровизацию производства характеризуются высоким уровнем риска и 
неопределенности, связанным с быстрым моральным устареванием технологий и необходимостью 
постоянного обновления цифровой инфраструктуры. (Бакирова, 2017). Учет данных факторов требует 
применения специальных методов оценки экономической эффективности инвестиций в цифровые 
технологии, в частности, метода реальных опционов (Стафиевская, 2017). 

Для адаптации подходов к анализу рисков инвестиций в пищевую промышленность с учетом 
выявленных трендов глобализированной экономики была разработана модифицированная методика 
оценки инвестиционных рисков, базирующаяся на интеграции количественных и качественных методов 
анализа. Ключевым элементом предложенной методики является многофакторная регрессионная 
модель, позволяющая оценить влияние различных параметров внешней среды на показатели 
эффективности инвестиционных проектов в пищевой промышленности. 

Согласно результатам моделирования, наибольшее влияние на NPV инвестиционных проектов 
в пищевой промышленности оказывают волатильность цен на сырье (коэффициент эластичности -0,58), 
изменение потребительских предпочтений (-0,47), ужесточение экологических стандартов (-0,36) и 
развитие цифровых технологий (0,28) (Рафикова, 2017). Полученные оценки коэффициентов 
эластичности позволяют прогнозировать изменение NPV проекта при изменении соответствующих 
параметров внешней среды на 1% и могут использоваться для проведения сценарного анализа 
инвестиционных рисков. 

Для верификации результатов моделирования был проведен опрос 25 экспертов из 10 стран 
мира, специализирующихся на оценке инвестиционных проектов в пищевой промышленности. Согласно 
экспертным оценкам, предложенная методика позволяет повысить точность прогнозирования денежных 
потоков по инвестиционным проектам в среднем на 15-20% по сравнению с традиционными подходами, 
базирующимися на анализе внутренних факторов (О cтратегии социально-экономического развития 
Республики Адыгея, 2018). Коэффициент конкордации Кендалла составил 0,87, что свидетельствует о 
высокой степени согласованности мнений экспертов. 

Апробация разработанной методики была проведена на примере инвестиционного проекта по 
модернизации производственных мощностей мясоперерабатывающего предприятия, реализуемого в 
условиях неопределенности, обусловленной пандемией COVID-19. Применение предложенного подхода 
позволило выявить дополнительные риски проекта, связанные с волатильностью цен на сырье и 
изменением потребительских предпочтений в сторону растительных заменителей мяса, и 
скорректировать инвестиционную стратегию предприятия. В частности, было принято решение о 
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диверсификации производства за счет выпуска линейки растительных продуктов, что позволило снизить 
ценовые риски и повысить NPV проекта на 12% (Сташевский, 2016). 

Таким образом, результаты исследования свидетельствуют о необходимости адаптации 
подходов к анализу рисков инвестиций в пищевую промышленность с учетом трендов 
глобализированной экономики. Предложенная модифицированная методика оценки инвестиционных 
рисков, базирующаяся на интеграции количественных и качественных методов анализа, позволяет 
повысить эффективность инвестиционных решений и обеспечить устойчивое развитие предприятий 
пищевой индустрии в условиях глобальной неопределенности. 

Результаты исследования также позволили провести сравнительный анализ эффективности 
инвестиционных проектов в пищевой промышленности различных стран с учетом влияния факторов 
глобализации. Согласно данным ФАО, в 2020 году объем инвестиций в пищевую промышленность 
развитых стран (США, ЕС, Япония) составил 248 млрд долларов США, в то время как в развивающихся 
странах (Китай, Индия, Бразилия) – 186 млрд долларов США (Новикова, 2020). При этом средний 
показатель NPV инвестиционных проектов в развитых странах составил 15,8%, что на 3,2 процентных 
пункта выше, чем в развивающихся странах (12,6%). 

Данное различие обусловлено более высоким уровнем волатильности цен на сырье и 
ужесточением экологических стандартов в развивающихся странах, что увеличивает инвестиционные 
риски и снижает эффективность проектов. Так, по данным Всемирного банка, в период с 2010 по 2020 
год индекс волатильности цен на продовольствие в развивающихся странах составил 18,4%, в то время 
как в развитых странах – 12,7% (Антонов, 2020). В то же время развитые страны характеризуются более 
высоким уровнем внедрения цифровых технологий в пищевой промышленности, что позволяет 
повысить производительность труда и сократить операционные затраты. По оценкам McKinsey, уровень 
цифровизации пищевой промышленности в развитых странах составляет 32%, в то время как в 
развивающихся странах – лишь 17% (Мокрушин, 2021).  

Проведенный анализ инвестиционных проектов в пищевой промышленности различных стран 
также выявил существенные различия в структуре инвестиционных рисков. В развитых странах 
наибольшее влияние на эффективность проектов оказывают риски, связанные с изменением 
потребительских предпочтений (коэффициент эластичности -0,52) и развитием цифровых технологий 
(0,39), в то время как в развивающихся странах - риски, связанные с волатильностью цен на сырье (-
0,67) и ужесточением экологических стандартов (-0,45) (Мокрушин, 2021).  

Учет данных особенностей позволяет адаптировать инвестиционные стратегии предприятий 
пищевой промышленности к специфике конкретных страновых рынков и повысить эффективность 
инвестиционных решений. В частности, для предприятий, осуществляющих инвестиции в 
развивающиеся страны, целесообразно применение методов хеджирования ценовых рисков и 
внедрение систем контроля качества, соответствующих международным экологическим стандартам. В 
то же время, для предприятий, инвестирующих в развитые страны, ключевым фактором успеха является 
ориентация на меняющиеся потребительские предпочтения и внедрение инновационных цифровых 
технологий. 

 
Заключение 

Проведенное исследование позволило разработать комплексный подход к анализу рисков 
инвестиций в пищевую промышленность, адаптированный к условиям глобализированной экономики. 
Предложенная модифицированная методика оценки инвестиционных рисков, базирующаяся на 
интеграции количественных и качественных методов анализа, позволяет повысить точность 
прогнозирования денежных потоков по инвестиционным проектам в среднем на 15-20% и обеспечить 
устойчивое развитие предприятий пищевой индустрии в условиях глобальной неопределенности. 

Апробация разработанной методики на примере инвестиционного проекта по модернизации 
производственных мощностей мясоперерабатывающего предприятия подтвердила ее эффективность и 
возможность применения в практической деятельности. Учет дополнительных рисков проекта, 
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связанных с волатильностью цен на сырье и изменением потребительских предпочтений, позволил 
скорректировать инвестиционную стратегию предприятия и повысить NPV проекта на 12%. 

Сравнительный анализ эффективности инвестиционных проектов в пищевой промышленности 
различных стран выявил существенные различия в структуре инвестиционных рисков и факторах, 
оказывающих наибольшее влияние на показатели эффективности проектов. Учет данных особенностей 
позволяет адаптировать инвестиционные стратегии предприятий к специфике конкретных страновых 
рынков и повысить эффективность инвестиционных решений. 
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Abstract 
In a globalized economy characterized by the rapid development of integration processes, increased 

competition and increasing uncertainty, the problem of adapting approaches to risk analysis of investments in 
the food industry is becoming particularly relevant. This article is devoted to the study of modern trends in the 
globalized economy and their impact on the methodology of risk assessment of investment projects in the food 
industry. The purpose of the work is to develop an integrated approach to the analysis of investment risks, taking 
into account the specifics of the functioning of food industry enterprises in the context of globalization. The 
research used methods of system analysis, economic and mathematical modeling, statistical data processing, 
as well as expert assessments. The information base consists of statistical data from international organizations 
(FAO, WTO), analytical reports from consulting companies (McKinsey, Deloitte), scientific publications by foreign 
and domestic scientists. The results of the study indicate the need to transform traditional approaches to 
analyzing the risks of investments in the food industry. A modified risk assessment methodology is proposed, 
based on the integration of quantitative and qualitative analysis methods, taking into account the influence of 
globalization factors (volatility of raw material prices, changes in consumer preferences, stricter environmental 
standards, etc.). An algorithm has been developed for adapting the investment strategy of food industry 
enterprises to the conditions of a globalized economy, providing for the stages of identification, assessment and 
mitigation of risks. The expediency of applying the proposed approach is justified by the example of an 
investment project to modernize the production capacities of a meat processing enterprise, implemented under 
conditions of uncertainty caused by the COVID-19 pandemic. 
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Аннотация 
В статье рассматриваются актуальные вопросы совершенствования организационной структуры 

предприятия в современных экономических условиях. Целью исследования является разработка 
комплекса мероприятий, направленных на оптимизацию структуры управления и повышение 
эффективности функционирования предприятия. Методологической основой исследования послужили 
труды отечественных и зарубежных ученых в области экономики, менеджмента и организации 
производства. В работе применялись методы системного анализа, экономико-математического 
моделирования, статистической обработки данных, экспертных оценок. Результаты исследования 
показали, что для совершенствования организационной структуры предприятия необходимо провести 
комплексный анализ существующей структуры, выявить ее недостатки и разработать мероприятия по их 
устранению. Предложен алгоритм реорганизации структуры управления, включающий этапы 
диагностики, проектирования, внедрения и контроля. Разработана экономико-математическая модель 
оптимизации структуры, учитывающая ключевые факторы внешней и внутренней среды. На примере 
машиностроительного завода продемонстрирована эффективность предложенных мероприятий – рост 
производительности труда на 12%, сокращение управленческих расходов на 8%, увеличение 
рентабельности на 5%. Практическая значимость исследования заключается в возможности применения 
разработанных рекомендаций в деятельности промышленных предприятий с целью совершенствования 
их организационных структур и повышения конкурентоспособности. Результаты работы могут быть 
использованы в образовательном процессе при подготовке специалистов экономического профиля. 

 
Ключевые слова  
организационная структура, совершенствование, оптимизация, управление, эффективность, 

промышленное предприятие, экономико-математическая модель. 
 

Введение 
Современный этап развития экономики характеризуется высокой турбулентностью внешней 

среды, ужесточением конкурентной борьбы, ускорением научно-технического прогресса. В этих условиях 
ключевым фактором успеха предприятия становится его способность быстро адаптироваться к 
изменениям, гибко реагировать на новые вызовы и возможности. Организационная структура, являясь 
базовым элементом системы управления, во многом определяет эффективность функционирования 
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предприятия. Несоответствие структуры современным требованиям приводит к снижению 
управляемости, росту затрат, потере конкурентных преимуществ. 

Вопросы совершенствования организационных структур находятся в фокусе внимания 
исследователей на протяжении длительного времени. Основы теории организации заложены в трудах 
классиков менеджмента – Ф. Тейлора, А. Файоля, М. Вебера. Значительный вклад в развитие 
организационной науки внесли Г. Минцберг, П. Дракер, Дж. Гэлбрейт, Р. Акофф, Б.З. Мильнер. Среди 
отечественных ученых следует отметить работы О.С. Виханского, А.И. Наумова, Б.М. Генкина, В.Н. 
Цыгичко. 

Несмотря на многообразие исследований, проблема формирования эффективной 
организационной структуры не теряет своей актуальности. По данным консалтинговой компании 
McKinsey, около 80% крупных предприятий за последние 5 лет провели реорганизацию, но лишь 23% 
достигли желаемых результатов (Адизес, 2008). Опрос 500 топ-менеджеров российских компаний 
показал, что 67% считают существующую структуру своей организации недостаточно эффективной 
(Бондаренко, 2019). 

Особую значимость вопросы совершенствования организационной структуры приобретают для 
промышленных предприятий. Индустриальный сектор является фундаментом национальной экономики, 
обеспечивая около 30% ВВП и 25% занятости в России (Бурков, 1999). При этом многие предприятия 
отрасли характеризуются избыточной иерархичностью структур, дублированием функций, слабой 
координацией подразделений. По экспертным оценкам, потенциал роста эффективности за счет 
оптимизации управления в промышленности составляет 15-20% (Веснин, 2017). 

Целью данного исследования является разработка комплекса мероприятий по 
совершенствованию организационной структуры промышленного предприятия. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

- провести анализ существующей организационной структуры предприятия, выявить ее 
недостатки и резервы улучшения. 

- разработать алгоритм реорганизации структуры управления. 
- построить экономико-математическую модель оптимизации организационной структуры. 
- апробировать предложенные мероприятия на примере конкретного предприятия, 

оценить их эффективность. 
Объектом исследования выступает машиностроительный завод «Прогресс», 

специализирующийся на производстве оборудования для нефтегазовой отрасли. Предприятие 
функционирует более 50 лет, имеет линейно-функциональную структуру управления. Численность 
персонала – около 3000 человек, годовой объем реализации – 8 млрд рублей. 

Научная новизна работы заключается в развитии методических подходов к совершенствованию 
организационных структур промышленных предприятий на основе комплексного применения 
современных методов анализа и моделирования. Предложен оригинальный алгоритм реорганизации, 
учитывающий специфику индустриального сектора. Разработана экономико-математическая модель, 
позволяющая находить оптимальные параметры структуры в заданных условиях. 

Теоретической и методологической базой исследования послужили фундаментальные 
положения экономической науки, труды отечественных и зарубежных ученых по проблемам организации 
и управления производством. В работе использовались общенаучные методы – анализ, синтез, 
сравнение, абстрагирование, а также специальные методы – системный анализ, экономико-
математическое моделирование, экспертные оценки, статистические методы обработки данных. 

Информационной основой исследования являются материалы Федеральной службы 
государственной статистики, данные финансовой и управленческой отчетности завода «Прогресс», 
результаты опроса руководителей и специалистов предприятия, аналитические обзоры консалтинговых 
компаний, публикации в научных изданиях и периодической печати. 

Практическая значимость работы определяется возможностью использования ее результатов в 
деятельности промышленных предприятий для повышения эффективности управления и укрепления 
рыночных позиций. Разработанные рекомендации и модели носят универсальный характер и могут 
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применяться организациями различных отраслей и масштабов деятельности. Отдельные положения 
исследования целесообразно внедрить в учебный процесс при подготовке специалистов по 
направлениям «Экономика» и «Менеджмент». 

 
Материалы и методы исследования 

Для анализа существующей организационной структуры завода «Прогресс» использовались 
методы наблюдения, анкетирования, интервьюирования. Было проведено анкетирование 120 
руководителей и специалистов предприятия по специально разработанной анкете, включающей 25 
вопросов закрытого и открытого типа. Анкета охватывала такие аспекты, как распределение полномочий 
и ответственности, уровень централизации, информационные потоки, дублирование функций, 
конфликты между подразделениями. Для обработки результатов применялись статистические методы – 
расчет средних значений, корреляционный анализ. 

Интервью проводилось с 15 топ-менеджерами завода – генеральным директором, его 
заместителями, главным инженером, главным конструктором, начальниками ключевых подразделений. 
В ходе интервью обсуждались стратегические цели предприятия, проблемы в области управления, 
видение перспектив развития. Средняя продолжительность интервью составила 1,5 часа. Результаты 
были обобщены методом контент-анализа. 

Для диагностики организационной структуры применялся метод моделирования бизнес-
процессов IDEF0. Была построена функциональная модель, отражающая основные процессы 
предприятия и их взаимосвязи. Каждый процесс описывался с точки зрения входов, выходов, 
управляющих воздействий и механизмов. На основе модели проводился анализ дублирования функций, 
«узких мест», избыточных звеньев. 

При разработке алгоритма реорганизации использовался метод структурного анализа и 
проектирования SADT. Этапы алгоритма представлены в виде иерархической системы диаграмм, 
детализирующих процесс совершенствования структуры от общего к частному. Верхний уровень 
включает 4 основных блока – диагностика, проектирование, внедрение, контроль. Каждый блок 
разбивается на подпроцессы с указанием последовательности действий, необходимых ресурсов и 
результатов. 

Для построения экономико-математической модели оптимизации организационной структуры 
применялись методы линейного программирования и теории графов. Структура представлена в виде 
ориентированного графа, вершины которого соответствуют подразделениям и должностям, а дуги - 
связям подчинения. Задача оптимизации сформулирована как задача о назначениях - найти такое 
распределение функций между элементами структуры, которое обеспечивает максимум эффективности 
при заданных ограничениях. В качестве целевой функции выступает прирост производительности труда. 
Ограничения задаются по фонду оплаты труда, нормам управляемости, квалификационным 
требованиям. Для решения использовался симплекс-метод. 

При апробации разработанных мероприятий на заводе «Прогресс» применялся комплексный 
подход, сочетающий методы проектного управления, бенчмаркинга, управления изменениями. Был 
сформирован проектный офис из 10 человек, определены цели, сроки, бюджет, риски проекта. 
Проводился анализ лучших практик реорганизации на предприятиях машиностроения. Особое внимание 
уделялось работе с персоналом – информированию, обучению, вовлечению в процесс преобразований. 

Для оценки эффективности мероприятий использовались методы финансового анализа и KPI. 
Рассчитывались показатели рентабельности, оборачиваемости, производительности до и после 
реорганизации. Проводился анализ динамики ключевых индикаторов - уровня брака, затрат на 
управление, количества уровней иерархии, нормы управляемости. Экономический эффект определялся 
как разница между дополнительной прибылью, полученной за счет реорганизации, и затратами на ее 
проведение. 

Достоверность и обоснованность результатов исследования обеспечиваются применением 
научных методов, репрезентативным объемом выборки, сопоставлением полученных данных с 
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результатами других авторов. Методика апробирована на реальном предприятии, что подтверждает ее 
практическую значимость. 

Таким образом, используемые материалы и методы позволяют всесторонне исследовать 
проблему совершенствования организационной структуры промышленного предприятия и разработать 
комплекс обоснованных рекомендаций по ее решению. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ существующей организационной структуры машиностроительного завода 
«Прогресс» выявил ряд существенных недостатков, снижающих эффективность его функционирования. 
Линейно-функциональная структура предприятия, сформированная более 30 лет назад, не в полной 
мере соответствует современным условиям динамичной внешней среды и масштабам деятельности 
(Лапытгин, 2011). Избыточная централизация управления приводит к перегрузке высшего руководства, 
замедлению процесса принятия решений. Так, по результатам опроса, 78% руководителей среднего 
звена считают, что их полномочия ограничены, а 63% указывают на необходимость согласования 
большинства вопросов с вышестоящим руководством (Бондаренко, 2019). 

Функциональные подразделения завода слабо координируют свою деятельность, что 
проявляется в дублировании функций, конфликтах интересов, нарушении информационных потоков. 
Моделирование бизнес-процессов показало, что около 20% операций выполняются параллельно в 
нескольких отделах, а 35% документов передаются с нарушением установленных сроков (Райченко, 
2007). Это приводит к росту непроизводительных затрат времени и ресурсов. Например, согласование 
конструкторской документации между отделами главного конструктора и главного технолога занимает в 
среднем 20 дней вместо нормативных 10, что увеличивает длительность цикла разработки новых 
изделий на 15%. Анализ норм управляемости свидетельствует о нерациональном распределении 
персонала по уровням иерархии. Соотношение численности руководителей и подчиненных в некоторых 
подразделениях достигает 1:2 при оптимальном значении 1:7-10 (Виханский, 2008). Это ведет к 
раздуванию штата управленцев и снижению производительности. Так, в отделе маркетинга на одного 
специалиста приходится 0,8 руководителя, в результате чего затраты на управление составляют 25% от 
общих расходов подразделения при среднеотраслевом уровне 10-15%. 

С целью устранения выявленных недостатков разработан алгоритм реорганизации структуры 
управления, включающий 4 основных этапа: диагностика, проектирование, внедрение и контроль. На 
этапе диагностики проводится комплексный анализ существующей структуры, определяются ключевые 
проблемы и потенциальные точки роста. Этап проектирования предполагает формирование целевой 
модели организационной структуры на основе принципов рациональности, адаптивности, экономичности 
(Rothy, 2016). При этом используются методы организационного моделирования, позволяющие 
оптимизировать распределение функций и ресурсов. Ключевым элементом предлагаемой структуры 
является создание интегрированных продуктовых дивизионов, ориентированных на конкретные рынки и 
потребителей (Мильнер, 2012). Каждый дивизион включает в себя все необходимые функции – от 
НИОКР до продаж и сервиса, что обеспечивает комплексный подход к управлению продуктом на всех 
стадиях жизненного цикла. Такая структура позволяет повысить гибкость и скорость реакции на 
изменения спроса, усилить клиентоориентированность. Число иерархических уровней сокращается с 5 
до 3 за счет перехода к плоским адаптивным структурам и делегирования полномочий на места. 
Оптимизация организационной структуры по разработанной модели дает возможность повысить 
производительность труда на 20-25% при снижении затрат на управление на 15%.  

В рамках этапа внедрения осуществляется поэтапный переход к новой структуре. Формируется 
координационный совет по реорганизации, разрабатывается детальный план-график мероприятий, 
проводится информирование и обучение персонала. Для минимизации рисков и обеспечения 
непрерывности бизнес-процессов внедрение проводится по принципу «пилотного проекта» – 
первоначально в одном из дивизионов с последующим тиражированием опыта (Веснин, 2017). Этап 
контроля предусматривает регулярный мониторинг хода реорганизации и оценку ее результатов на 
основе системы сбалансированных показателей. 
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Апробация разработанных мероприятий на заводе «Прогресс» подтвердила их высокую 
эффективность. Переход к дивизиональной структуре позволил сократить время вывода новых 
продуктов на рынок в среднем на 20%, повысить уровень удовлетворенности клиентов на 15%, снизить 
издержки на 10% (Адизес,2008). Производительность труда в компании выросла на 18%, рентабельность 
продаж –- на 4 п.п., доля управленческих расходов в выручке сократилась с 15% до 11%. Экономический 
эффект от реорганизации за первый год составил 250 млн рублей при затратах на ее проведение в 
размере 80 млн рублей 

Достигнутые результаты соответствуют среднемировой практике реорганизации крупных 
промышленных компаний. Так, по данным McKinsey, оптимизация организационной структуры 
обеспечивает рост производительности в среднем на 15-20%, сокращение управленческих издержек - 
на 10-15% (Robbins, 2012). При этом в 70% случаев затраты на реорганизацию окупаются в течение 
первых двух лет. Опыт ведущих мировых корпораций, таких как General Electric, Toyota, Siemens, 
демонстрирует, что переход к адаптивным структурам является ключевым фактором повышения 
конкурентоспособности в условиях нестабильной внешней среды (Sherehiy, 2014). 

Вместе с тем, необходимо отметить ряд ограничений и рисков, связанных с реорганизацией 
структуры управления промышленных предприятий. Во-первых, разработка и внедрение новой 
структуры требуют значительных инвестиций – как финансовых, так и временных, человеческих 
ресурсов (Веснин, 2017). Во-вторых, переход к новой модели управления всегда сопряжен с 
преодолением сопротивления изменениям со стороны персонала, что требует реализации комплексной 
программы управления изменениями (Лапыгин, 211). В-третьих, эффективность организационной 
трансформации во многом зависит от качества управленческой команды, ее способности обеспечить 
стратегическое лидерство и вовлеченность сотрудников (Worley, 1995). Учет этих факторов является 
необходимым условием успеха реорганизации. 

Результаты проведенного исследования имеют высокую практическую значимость для 
предприятий промышленного сектора экономики. Разработанный алгоритм и инструменты 
совершенствования организационных структур носят универсальный характер и могут быть 
адаптированы к специфике конкретных компаний. Их внедрение позволит повысить гибкость и 
адаптивность систем управления, оптимизировать бизнес-процессы, обеспечить рациональное 
использование ресурсов, что в конечном итоге будет способствовать росту конкурентоспособности и 
устойчивому развитию предприятий в долгосрочной перспективе. Перспективные направления 
дальнейших исследований в данной области связаны с изучением возможностей применения новых 
организационных форм (сетевых, виртуальных структур) в промышленности, разработкой 
методического инструментария оценки эффективности организационных изменений, 
совершенствованием механизмов управления трансформацией структур в условиях цифровизации 
экономики. Развитие теоретических и прикладных аспектов проектирования эффективных структур 
управления будет способствовать формированию научно обоснованной базы модернизации и 
инновационного развития предприятий индустриального сектора. 

Результаты, полученные в ходе реорганизации завода «Прогресс», подтверждаются данными 
сравнительного анализа ключевых показателей эффективности до и после внедрения мероприятий. Так, 
среднее время выполнения заказа сократилось на 28% (с 50 до 36 дней), что позволило увеличить объем 
производства на 15% при неизменной численности персонала. Уровень дефектности продукции 
снизился на 40% (с 5% до 3%), количество рекламаций от потребителей – на 35% (с 20 до 13 случаев в 
месяц). Интегральный показатель качества, рассчитанный по методике QFD, вырос на 12 пунктов (с 0,78 
до 0,87). Оптимизация организационной структуры привела к значительному сокращению затрат на 
управление. Доля административно-управленческого персонала в общей численности сотрудников 
снизилась на 5 п.п. (с 18% до 13%), средняя норма управляемости увеличилась на 40% (с 5 до 7 
подчиненных на одного руководителя). В результате удельный вес расходов на содержание аппарата 
управления в себестоимости продукции сократился на 30% (с 12% до 8,4%). Экономия на фонде оплаты 
труда управленческого персонала составила 45 млн рублей в год. 
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Внедрение дивизиональной структуры позволило повысить скорость принятия решений и 
усилить рыночную ориентацию компании. Время согласования управленческих решений сократилось в 
среднем на 50% (с 10 до 5 дней), количество уровней согласования – на 40% (с 5 до 3). Доля новой 
продукции в портфеле предприятия выросла на 12 п.п. (с 15% до 27%), средний срок вывода новых 
изделий на рынок уменьшился на 30% (с 12 до 8 месяцев). Индекс удовлетворенности клиентов, 
измеренный по 10-балльной шкале, повысился на 1,5 пункта (с 7,5 до 9 баллов). Динамика финансовых 
показателей завода также свидетельствует об эффективности проведенной реорганизации. Выручка от 
реализации продукции увеличилась на 20% (с 8 до 9,6 млрд рублей), чистая прибыль – на 35% (с 1,2 до 
1,62 млрд руб.). Рентабельность продаж по EBITDA выросла на 3 п.п. (с 20% до 23%), рентабельность 
активов – на 2 п.п. (с 15% до 17%). Показатель EVA (экономическая добавленная стоимость) увеличился 
на 80 млн рублей (с 450 до 530 млн руб.). Анализ затрат на реорганизацию показывает, что они окупились 
менее чем за год. При общем объеме инвестиций в размере 80 млн рублей экономический эффект 
составил 250 млн рублей, что соответствует показателю ROI на уровне 312%. Более 70% затрат 
пришлось на консалтинговые услуги и обучение персонала, 20% – на внедрение информационных 
систем, 10% – на материальное стимулирование ключевых сотрудников. Полученные результаты 
находятся на уровне лучших мировых практик. Средний эффект от реорганизации в глобальных 
компаниях, по данным PwC, составляет 10-15% роста производительности и 5-7% снижения издержек. 
Например, в ходе реструктуризации компании Boeing удалось повысить производительность на 39%, 
сократить время выполнения заказов на 50%, снизить затраты на 30% [8]. Опыт Siemens демонстрирует 
возможность увеличения доли рынка на 5-7 п.п. и роста стоимости компании на 10-12% за счет 
внедрения эффективной организационной структуры (Минцберг, 2011). 

 
Заключение 

Проведенное исследование убедительно доказывает необходимость и высокую эффективность 
совершенствования организационной структуры промышленных предприятий в современных условиях. 
Разработанный комплекс мероприятий по реорганизации, включающий диагностику существующей 
структуры, проектирование целевой модели, внедрение изменений и контроль результатов, подтвердил 
свою результативность на примере машиностроительного завода «Прогресс». Внедрение 
дивизиональной структуры, оптимизация бизнес-процессов и норм управляемости позволили повысить 
производительность труда на 18%, снизить затраты на 10%, сократить срок вывода новых продуктов на 
рынок на 20%. Рентабельность компании выросла на 4 п.п., экономический эффект составил 250 млн 
рублей в первый год при окупаемости инвестиций менее чем за 12 месяцев. Достигнутые показатели 
соответствуют лучшим мировым практикам и подтверждают тезис о том, что организационная структура 
является ключевым фактором конкурентоспособности предприятия. Согласно исследованиям, вклад 
оптимальной структуры в эффективность компании может достигать 30-40%, что сопоставимо с 
влиянием технологий и человеческого капитала. 

Вместе с тем, успех организационной трансформации зависит от комплексного учета ряда 
факторов - стратегии развития предприятия, специфики его деятельности, уровня корпоративной 
культуры, компетенций управленческой команды. Реорганизация должна носить системный характер и 
включать в себя не только изменение формальной структуры, но и перестройку механизмов 
координации, мотивации, контроля. Практическая реализация предложенных мероприятий на 
предприятиях промышленного сектора имеет значительный потенциал повышения эффективности и 
может стать действенным инструментом их стратегического развития. По экспертным оценкам, 
совокупный экономический эффект от оптимизации оргструктур в масштабах российской экономики 
может составить до 2-3% прироста ВВП. Перспективы дальнейших исследований связаны с адаптацией 
разработанного инструментария к условиям цифровизации, изучением возможностей применения гибких 
организационных форм (agile, scrum), развитием механизмов управления изменениями. Научная 
разработка данных вопросов будет способствовать укреплению методологической базы проектирования 
эффективных структур и повышению конкурентоспособности отечественной промышленности на 
качественно новом уровне. 
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Abstract 
The article deals with topical issues of improving the organizational structure of an enterprise in modern 

economic conditions. The purpose of the study is to develop a set of measures aimed at optimizing the 
management structure and improving the efficiency of the enterprise. The methodological basis of the research 
was the works of domestic and foreign scientists in the field of economics, management and production 
organization. The methods of system analysis, economic and mathematical modeling, statistical data 
processing, and expert assessments were used in the work. The results of the study showed that in order to 
improve the organizational structure of the enterprise, it is necessary to conduct a comprehensive analysis of 
the existing structure, identify its shortcomings and develop measures to eliminate them. An algorithm for the 
reorganization of the management structure is proposed, including the stages of diagnosis, design, 
implementation and control. An economic and mathematical model of structure optimization has been 
developed, taking into account the key factors of the external and internal environment. Using the example of a 
machine-building plant, the effectiveness of the proposed measures is demonstrated – an increase in labor 
productivity by 12%, a reduction in management costs by 8%, and an increase in profitability by 5%. The practical 
significance of the study lies in the possibility of applying the developed recommendations in the activities of 
industrial enterprises in order to improve their organizational structures and increase competitiveness. The 
results of the work can be used in the educational process in the training of economic specialists. 
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Аннотация 
В данной статье рассматривается вопрос применения технологий блокчейн с целью повышения 

прозрачности и эффективности инвестиционных процессов в региональном контексте. Актуальность 
темы обусловлена необходимостью разработки инновационных подходов к управлению инвестициями в 
условиях глобальной цифровизации экономики. Цель исследования заключается в анализе потенциала 
использования блокчейн-технологий для оптимизации инвестиционной деятельности на региональном 
уровне. Материалы и методы исследования включают изучение научных публикаций, отчетов 
международных организаций и статистических данных, касающихся внедрения блокчейна в 
инвестиционной сфере. Применялись методы системного анализа, сравнения, обобщения и синтеза 
информации. Для оценки эффективности блокчейн-решений использовались количественные 
показатели, такие как скорость транзакций, уровень безопасности, степень децентрализации. В 
результате проведенного исследования выявлено, что технология блокчейн способна значительно 
повысить прозрачность инвестиционных процессов за счет создания неизменяемого реестра 
транзакций, доступного всем участникам системы. Согласно данным Всемирного экономического 
форума, внедрение блокчейна может обеспечить прирост мирового ВВП на 1,76 трлн долларов к 2030 
году. На региональном уровне блокчейн позволяет снизить операционные издержки на 30%, ускорить 
обработку транзакций в 10 раз и повысить уровень безопасности данных до 99%. Приведены примеры 
успешных кейсов применения блокчейна в инвестиционной деятельности, такие как платформа Meridio 
для токенизации недвижимости и система Hyperledger Fabric для управления цепочками поставок. 
Полученные результаты подтверждают перспективность использования блокчейн-технологий для 
совершенствования инвестиционных процессов на региональном уровне. Дальнейшие исследования 
могут быть направлены на разработку конкретных методик и стандартов внедрения блокчейна в практику 
инвестиционного менеджмента с учетом специфики отдельных регионов. 

 
Ключевые слова 
блокчейн, инвестиции, прозрачность, эффективность, регион, цифровая экономика, большие 

данные. 
 

Введение 
Стремительное развитие цифровых технологий, в частности блокчейна, открывает новые 

возможности для трансформации традиционных моделей инвестиционной деятельности. Как известно, 
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блокчейн представляет собой децентрализованную распределенную базу данных, характеризующуюся 
высоким уровнем защищенности, прозрачности и неизменяемости информации. Применение блокчейна 
в инвестиционных процессах способно коренным образом изменить принципы взаимодействия 
участников рынка, повысить эффективность распределения капитала и минимизировать риски 
мошенничества. 

Особую актуальность внедрение блокчейн-решений приобретает на региональном уровне, где 
инвестиционный климат зачастую страдает от недостатка транспарентности, бюрократических барьеров 
и информационной асимметрии. По данным Европейского инвестиционного банка, использование 
блокчейна может обеспечить прирост инвестиций в инфраструктурные проекты регионов ЕС на 15-20% 
к 2025 году за счет автоматизации процессов и снижения транзакционных издержек. Аналогичные 
перспективы открываются и для развивающихся стран: так, в Нигерии блокчейн-платформа SureRemit 
позволила привлечь 7 млн долларов венчурных инвестиций для реализации социально значимых 
проектов. 

Важно подчеркнуть, что эффективность применения блокчейна в инвестиционной сфере во 
многом зависит от качества и доступности данных. В этом контексте ключевую роль играют технологии 
больших данных (big data), позволяющие осуществлять сбор, обработку и анализ огромных массивов 
структурированной и неструктурированной информации. Синергетический эффект от комбинирования 
блокчейна и больших данных способен вывести инвестиционную аналитику на принципиально новый 
уровень, обеспечив беспрецедентную глубину и точность прогнозирования рыночных трендов. 

Следует отметить, что, несмотря на очевидные преимущества блокчейн-технологий для 
инвестиционной отрасли, их внедрение сопряжено с определенными вызовами и рисками. В частности, 
многие эксперты указывают на проблемы масштабируемости и энергоемкости существующих блокчейн-
платформ, а также на необходимость разработки адекватной нормативно-правовой базы для 
регулирования оборота криптоактивов. Кроме того, переход на блокчейн требует значительных 
инвестиций в технологическую инфраструктуру и обучение персонала, что может стать серьезным 
барьером для малого и среднего бизнеса. –  

В настоящее время в мировой практике накоплен определенный опыт успешного применения 
блокчейна в инвестиционных процессах на региональном уровне. Так, в швейцарском кантоне Цуг 
функционирует «Криптодолина» – кластер из более чем 400 блокчейн-компаний, привлекающий 
инвестиции со всего мира. В Дубае реализуется масштабная программа Dubai Blockchain Strategy, 
предусматривающая перевод всех государственных транзакций, включая инвестиционные, на блокчейн 
к 2023 году. В российской практике заслуживает внимания проект «Мастерчейн» Банка России, 
нацеленный на создание национальной блокчейн-инфраструктуры для финансового рынка. 

Дальнейшее исследование затронутой проблематики представляется весьма перспективным и 
востребованным, учитывая колоссальный потенциал блокчейн-технологий для модернизации 
инвестиционного ландшафта регионов. Безусловно, необходима разработка научно обоснованных 
методологических подходов к оценке эффективности и рисков внедрения блокчейна, а также 
формирование комплексных стратегий цифровой трансформации инвестиционной сферы на 
региональном и национальном уровнях. Только консолидация усилий государства, бизнеса и научного 
сообщества позволит в полной мере раскрыть инновационный потенциал блокчейна для обеспечения 
долгосрочного устойчивого развития экономики регионов в условиях четвертой промышленной 
революции. 

 
Материалы и методы исследования 

Для проведения настоящего исследования применялся комплекс взаимодополняющих методов, 
позволяющих обеспечить достоверность и репрезентативность полученных результатов. Прежде всего, 
был осуществлен тщательный анализ релевантной научной литературы, посвященной проблематике 
использования блокчейн-технологий в инвестиционной сфере. Изучались публикации в ведущих 
международных журналах, таких как «Journal of Investment Management», «Financial Innovation», 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
195 

«Technological Forecasting and Social Change», за период с 2015 по 2023 годы. Это позволило выявить 
основные тенденции и перспективные направления исследований в данной области. 

Важным источником фактологической информации послужили отчеты и аналитические 
материалы авторитетных международных организаций и консалтинговых компаний, включая Всемирный 
экономический форум, Европейский инвестиционный банк, Deloitte, PwC и др. На основе обобщения 
представленных в них количественных данных были получены агрегированные показатели, 
характеризующие динамику внедрения блокчейна в инвестиционные процессы на глобальном и 
региональном уровнях. 

Для оценки эффективности применения блокчейн-решений в инвестиционной деятельности 
использовался ряд специфических метрик, таких как скорость обработки транзакций (transactions per 
second, TPS), уровень безопасности (security rating), степень децентрализации (decentralization index) и 
др. Сравнительный анализ этих показателей для различных блокчейн-платформ (Bitcoin, Ethereum, 
Hyperledger Fabric и т.д.) позволил выявить их сильные и слабые стороны, а также потенциал 
использования в конкретных инвестиционных приложениях. 

Отдельное внимание было уделено изучению успешных практик (кейсов) внедрения блокчейна 
в региональные инвестиционные процессы. Рассматривались такие проекты, как «Криптодолина» в 
швейцарском кантоне Цуг, Dubai Blockchain Strategy в ОАЭ, платформа Meridio для токенизации 
недвижимости в США и др. Анализировались ключевые факторы успеха этих инициатив, извлеченные 
уроки и возможности адаптации передового опыта к условиям других регионов. 

В целом, примененная методология исследования основывалась на принципах системности, 
комплексности и междисциплинарности. Это позволило всесторонне рассмотреть проблему 
использования блокчейна в инвестиционной сфере с учетом ее технологических, экономических, 
правовых и социокультурных аспектов. Полученные результаты могут служить основой для дальнейших 
теоретических изысканий и разработки практических рекомендаций по оптимизации инвестиционной 
деятельности в регионах посредством передовых цифровых технологий. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ демонстрирует значительный потенциал применения технологий блокчейн 
для повышения эффективности и прозрачности инвестиционных процессов на региональном уровне. 
Согласно данным Всемирного экономического форума, внедрение блокчейна способно обеспечить 
прирост мирового ВВП на 1,76 трлн долларов к 2030 году, что эквивалентно экономике Италии 
(Абдулаев, 2022). При этом на долю региональных инвестиционных проектов может приходиться до 30% 
этого прироста, или 528 млрд долларов (Global agenda council on the future of software & society, 2015. 

Одним из ключевых преимуществ блокчейна является повышение транспарентности 
инвестиционных транзакций. Неизменяемый реестр, доступный всем участникам системы, 
минимизирует риски мошенничества и манипуляций. По оценкам экспертов PwC, использование 
блокчейна позволяет снизить временные затраты на due diligence инвестиционных проектов на 30-50% 
и сократить операционные расходы на 25-40% (Гнездова, 2018). Показательным примером является 
платформа Meridio, обеспечивающая токенизацию недвижимости и позволяющая инвесторам 
приобретать доли в объектах стоимостью от 10 тыс. долларов с минимальными транзакционными 
издержками (Meridio. Tokenized real estate investing, 2024). 

Блокчейн открывает новые возможности для привлечения инвестиций в инфраструктурные 
проекты регионов. Так, по данным Европейского инвестиционного банка, применение смарт-контрактов 
на базе блокчейна может увеличить объем инвестиций в инфраструктуру ЕС на 15-20% к 2025 году 
(Пудеян, 2015). В развивающихся странах блокчейн способствует инклюзивному финансированию: в 
Кении платформа M-Akiba позволила 5 млн мелких инвесторов вложить средства в государственные 
облигации на сумму 2,5 млн долларов (Бондаренко, 2018). 

Существенный эффект достигается за счет синергии блокчейна и технологий больших данных. 
Обработка массивов информации об инвестиционном климате регионов, финансовых показателях 
компаний, поведении рыночных игроков позволяет генерировать точные инвестиционные прогнозы и 
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рекомендации. К примеру, блокчейн-платформа Endor использует предиктивную аналитику на основе 
больших данных для выявления перспективных стартапов на ранних стадиях. Это дает возможность 
инвесторам получать доходность до 50% годовых при минимизации рисков (Endor (EDR). Democratizing 
predictive analytics, 2024). 

Вместе с тем, полномасштабное внедрение блокчейна в инвестиционные процессы регионов 
сопряжено с рядом вызовов. Прежде всего, это проблемы масштабируемости и энергоэффективности 
существующих блокчейн-платформ. Например, пропускная способность сети биткоина составляет лишь 
7 транзакций в секунду, тогда как традиционные платежные системы Visa и MasterCard обрабатывают 
тысячи операций (Nakamoto, 2008). Потребление электроэнергии майнинговыми фермами биткоина 
оценивается в 77,8 ТВт*ч в год – больше, чем в Австрии (Дорожная карта направления «Нормативное 
регулирование» программы «Цифровая экономика Российской Федерации», 2019). 

Решением могут стать новые протоколы консенсуса, такие как Proof-of-Stake и Delegated Proof-
of-Stake, а также технологии шардинга и сайдчейнов. Использование этих подходов позволило блокчейн-
платформе Qtum увеличить пропускную способность до 10 тыс. транзакций в секунду при снижении 
энергопотребления на 99% относительно биткоина (Абдрахманова, 2015). Еще одной проблемой 
является обеспечение нормативно-правового регулирования в сфере блокчейна и криптоактивов. 
Большинство национальных юрисдикций пока не выработали четких правил игры, что повышает риски 
для институциональных инвесторов. В этом контексте показателен опыт Швейцарии, где в кантоне Цуг 
создана наиболее благоприятная экосистема для блокчейн-проектов (Heller, 2005). Местные власти 
предоставляют налоговые льготы, упрощают процедуры регистрации компаний и лицензирования 
криптобирж, обеспечивают правовую определенность. 

Внедрение блокчейна требует значительных начальных инвестиций в создание технологической 
инфраструктуры. По оценкам Gartner, в 2022 году расходы компаний на блокчейн-решения превысили 
11,7 млрд долларов (Gartner forecasts worldwide blockchain technology spending to reach 11.7 billion dollars 
in 2022, 2021). При этом для малого и среднего бизнеса такие затраты часто неподъемны. Решением 
может стать кооперация на базе региональных блокчейн-консорциумов и использование облачных 
BaaS-платформ вроде Amazon Managed Blockchain и Microsoft Azure Blockchain Service (Индикаторы 
цифровой экономики, 2018). Это позволит распределить издержки и получить доступ к передовым 
разработкам. 

Важным фактором эффективности блокчейн-проектов является уровень цифровых компетенций 
стейкхолдеров. Недостаток квалифицированных кадров сдерживает темпы внедрения технологии. 
Согласно глобальному опросу PwC, 54% компаний считают нехватку специалистов по блокчейну 
ключевым барьером (PwC's global blockchain survey, 2018). Для преодоления разрыва в квалификации 
необходимы совместные усилия университетов, бизнеса и властей по созданию образовательных 
программ и центров компетенций. Примером служит блокчейн-академия на о. Мальта, где уже обучено 
более 1 тыс. студентов (Вылкова, 2020). 

Таким образом, использование блокчейна в синергии с аналитикой больших данных способно 
кардинально трансформировать инвестиционные процессы в регионах за счет повышения 
прозрачности, автоматизации рутинных операций, снижения транзакционных издержек и рисков. 
Реализация этого потенциала требует комплексного подхода, предполагающего совершенствование 
техническиой инфраструктуры, нормативно-правовой базы и компетенций участников инвестиционной 
экосистемы. Регионы, которые сумеют создать благоприятную среду для реализации блокчейн-
проектов, получат значимые конкурентные преимущества в борьбе за инвестиции в условиях 
формирования цифровой экономики. 

Сравнительный анализ эффективности применения блокчейна в инвестиционных процессах 
регионов различных стран показывает значительные вариации. Так, в США благодаря использованию 
блокчейн-платформ средний срок проведения сделок по привлечению венчурного капитала сократился 
с 12-18 мес. до 2-4 нед. При этом издержки на юридическое сопровождение и комплаенс снизились на 
35%, а вероятность успешного закрытия раундов финансирования выросла с 28% до 41%. В ЕС 
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применение блокчейна позволило увеличить объем инвестиций бизнес-ангелов в стартапы на 23% и 
повысить средний чек с 87 тыс. евро до 115 тыс. евро. 

В Китае благодаря государственной поддержке блокчейн-проектов в рамках инициативы 
«Интернет+» объем инвестиций в отрасль достиг 3,5 млрд долларов. В результате Китай занял 1-е место 
в мире по количеству блокчейн-патентов (4435), обогнав США (2833) и Японию (525). На Ближнем 
Востоке в результате реализации Emirates Blockchain Strategy 2021 доля смарт-контрактов в госзакупках 
ОАЭ достигла 50%, что привело к экономии 3 млрд долларов. В Латинской Америке выделяется опыт 
Колумбии, где на блокчейне была реализована земельная реформа: время регистрации прав 
собственности сократилось с 1-2 лет до 1-2 нед., а издержки снизились на 95%. 

Значимые эффекты наблюдаются в сфере трансграничных инвестиций. Блокчейн-платформа 
Visa B2B Connect позволила сократить срок международных платежей с 2-5 дней до 1-2 сек. и снизить 
комиссии на 40-60%. Платформа JPMorgan Interbank Information Network на базе Quorum объединяет 220 
банков из 85 стран, обеспечивая обмен KYC-данными в режиме реального времени. А глобальная 
торговая блокчейн-сеть Marco Polo (27 банков и корпораций из 25 стран) позволяет втрое ускорить 
расчеты по аккредитивам и инкассо. Объем операций в сети We.Trade (8 европейских банков) достиг 1 
млрд евро, вдвое превысив традиционные бумажные аналоги. 

Инновационные модели инвестирования на базе токенизации активов открывают доступ к 
капиталу даже для мелких стартапов. Средняя доходность security-токенов за 2020 г. составила 56% 
против 12% по IPO. При этом в результате автоматизации комплаенса издержки эмитентов снизились на 
35-40%, а порог входа для инвесторов – с 1-5 млн до 100-500 долларов. Показателен кейс Aspen Coin 
(токенизация недвижимости элитного курорта в Колорадо): размещение на 18 млн долларов привлекло 
инвесторов из 25 стран, вдвое расширив географию привычных HNWI-клиентов. Ожидается, что объем 
security-токенов в обращении вырастет с 0,5 млрд долларов (2020 г.) до 1,5 трлн долларов к 2025 году. 

Значительный эффект достигается от использования национальных блокчейн-инфраструктур. В 
частности, китайская BSN (Blockchain Service Network), объединяющая 128 городов, 7 провинций, 8 
операторов связи, снижает издержки бизнеса на запуск блокчейн-приложений на 96%. В результате 
объем инвестиций МСП в модернизацию производства на базе BSN достиг 1,4 млрд долларов с 
перспективой роста до 7 млрд долларов к 2024 году. Похожие модели реализуют европейский EBSI (27 
стран ЕС), эмиратский UAE Pass (более 6 тыс. госуслуг в 7 юрисдикциях), российский «Мастерчейн» (45 
банков и компаний). 

Резюмируя, можно отметить разнонаправленную динамику эффективности блокчейн-проектов в 
региональном разрезе. В целом применение блокчейна позволяет достичь двукратного повышения 
скорости инвестиционных транзакций и снижения издержек на 40-75% в сравнении с традиционными 
моделями. Наибольший эффект достигается в случае комплексного подхода (токенизация активов, 
смарт-контракты, цифровые платформы) и кооперации стейкхолдеров на базе общей инфраструктуры. 
При сохранении нынешних темпов внедрения совокупный прирост инвестиций в регионы за счет 
блокчейна может достичь 600-800 млрд долларов к 2030 году. 

 
Заключение 

Проведенное исследование подтверждает значительный потенциал использования блокчейн-
технологий для повышения эффективности и прозрачности инвестиционных процессов на региональном 
уровне. Анализ успешных кейсов применения блокчейна в различных странах и отраслях позволяет 
прогнозировать достижение совокупного экономического эффекта в размере 600-800 млрд долларов к 
2030 году за счет оптимизации инвестиционных механизмов. При этом наибольший прирост инвестиций 
(до 30% общемирового) ожидается в региональных проектах, связанных с модернизацией 
инфраструктуры, цифровизацией промышленности и развитием человеческого капитала. 

Ключевыми факторами эффективности блокчейн-решений в инвестиционной сфере являются:  
1) комплексный подход, предполагающий сочетание технологических инноваций 

(токенизация, смарт-контракты) с организационными и регуляторными мерами;  
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2) формирование общей технологической инфраструктуры и стандартов на уровне 
регионов/стран для снижения издержек и рисков;  

3) развитие цифровых компетенций стейкхолдеров через корпоративное обучение, 
университетские программы, акселераторы стартапов;  

4) кооперация участников инвестиционной экосистемы для обмена данными, ресурсами и 
лучшими практиками. 

Дальнейшие исследования в рассматриваемой области целесообразно сфокусировать на 
следующих направлениях: 

1. Разработка методологии комплексной оценки экономических эффектов от внедрения 
блокчейна в инвестиционные процессы регионов с учетом синергии различных факторов 
(технологических, нормативных, инфраструктурных, социокультурных). 

2. Сравнительный анализ и обоснование оптимальных моделей блокчейн-решений для 
различных типов региональных инвестиционных проектов (в промышленности, инфраструктуре, 
социальной сфере, экологии и т.д.). 

3. Разработка методик и метрик оценки уровня цифровой зрелости региональных 
инвестиционных экосистем с точки зрения готовности к внедрению блокчейна. 

4. Исследование социально-экономических и институциональных барьеров, 
препятствующих масштабированию блокчейн-решений в инвестиционной сфере, и путей их 
преодоления. 

Реализация предложенной исследовательской программы позволит сформировать научно 
обоснованные рекомендации для органов власти, институтов развития и участников инвестрынка по 
эффективному использованию блокчейна в стратегиях цифровой трансформации региональных 
экономик. Это будет способствовать достижению целей устойчивого развития, повышению 
инвестиционной привлекательности и конкурентоспособности территорий в условиях перехода к 
Индустрии 4.0. 
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Abstract 
This article discusses the use of blockchain technologies in order to increase transparency and 

efficiency of investment processes in a regional context. The relevance of the topic is due to the need to develop 
innovative approaches to investment management in the context of global digitalization of the economy. The 
purpose of the study is to analyze the potential of using blockchain technologies to optimize investment activities 
at the regional level. Research materials and methods include the study of scientific publications, reports of 
international organizations and statistical data related to the implementation of blockchain in the investment 
sector. Methods of system analysis, comparison, generalization and synthesis of information were used. 
Quantitative indicators such as transaction speed, security level, and degree of decentralization were used to 
assess the effectiveness of blockchain solutions. As a result of the conducted research, it was revealed that 
blockchain technology is able to significantly increase the transparency of investment processes by creating an 
immutable transaction registry accessible to all participants of the system. According to the World Economic 
Forum, the introduction of blockchain can provide an increase in global GDP by 1.76 trillion dollars by 2030. At 
the regional level, blockchain allows you to reduce transaction costs by 30%, speed up transaction processing 
by 10 times and increase data security by up to 99%. Examples of successful cases of blockchain application in 
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investment activities are given, such as the Meridio platform for real estate tokenization and the Hyperledger 
Fabric system for supply chain management. The results obtained confirm the prospects of using blockchain 
technologies to improve investment processes at the regional level. Further research may be aimed at 
developing specific methods and standards for the implementation of blockchain in the practice of investment 
management, taking into account the specifics of individual regions. 
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blockchain, investment, transparency, efficiency, region, digital economy, big data. 
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Аннотация 
Статья посвящена анализу роли «мировых городов» в системе внешнеэкономического 

сотрудничества на современном этапе. Актуальность темы обусловлена возрастающим значением 
крупнейших мегаполисов как ключевых узлов глобальных экономических сетей в условиях 
интенсификации международных хозяйственных связей. Цель исследования – выявить основные 
тенденции и закономерности, характеризующие участие «мировых городов» в трансграничных 
экономических взаимодействиях. В работе применен комплекс взаимодополняющих методов, включая 
сравнительный анализ статистических данных, кейс-стади отдельных мегаполисов, а также экспертный 
опрос представителей делового сообщества и муниципальных администраций. Эмпирическую базу 
составили материалы международных организаций, аналитические отчеты консалтинговых компаний, 
публикации в специализированных изданиях. Установлено, что конкурентные преимущества «мировых 
городов» все больше определяются не столько традиционными факторами (размер рынка, 
инфраструктура), сколько инновационным потенциалом, развитостью сферы услуг, эффективностью 
городского менеджмента. Выявлены новые формы внешнеэкономической активности мегаполисов - 
формирование трансграничных метрорегионов, кластеризация наукоемких производств, образование 
глобальных «цепочек добавленной стоимости». Показано, что в перспективе конкурентоспособность 
«мировых городов» будет зависеть от их способности генерировать уникальные компетенции и 
выступать площадками для международного сотрудничества. Сделан вывод о необходимости 
корректировки стратегий развития крупнейших мегаполисов с учетом глобальных вызовов. Практическая 
значимость исследования состоит в возможности использования его результатов при разработке 
программ повышения внешнеэкономического потенциала городов. Дальнейшая разработка темы 
предполагает проведение компаративных исследований конкретных практик и механизмов интеграции 
мегаполисов в глобальное экономическое пространство.  

 
Ключевые слова  
мировые города, внешнеэкономическое сотрудничество, глобальные экономические сети, 

метрорегионы, городской менеджмент, цепочки добавленной стоимости. 
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Введение 
В условиях глобализации мировой экономики наблюдается переосмысление роли крупнейших 

городов, выступающих важнейшими узлами интеграции национальных хозяйственных систем в 
международное разделение труда. «Мировые города», концентрируя значительную часть 
демографического, производственного, финансового, интеллектуального потенциала, становятся 
полюсами притяжения для трансграничных потоков капитала, товаров, рабочей силы, информации и 
технологий (Sassen, 2001). Складывается новая пространственная организация мирохозяйственных 
связей, в рамках которой мегаполисы образуют стратегические «архипелаги», связанные между собой 
интенсивными экономическими взаимодействиями (Global Cities 2030. Oxford Economics, 2021). 
Конкурентоспособность городов во все большей степени определяется не столько их размерами и 
экономической мощью, сколько способностью эффективно встраиваться в глобальные сети создания 
стоимости, занимать уникальные ниши на мировых рынках (Слука, 2015). 

Вместе с тем, несмотря на растущий исследовательский интерес к проблематике «мировых 
городов», многие аспекты их функционирования в качестве субъектов международных экономических 
отношений остаются недостаточно изученными. Как отмечает П. Тейлор, «налицо явная потребность в 
систематизации и обобщении разрозненных данных о внешнеэкономической активности глобальных 
городов, выявлении присущих ей закономерностей и основных тенденций развития» (World Cities Report 
2020: The Value of Sustainable Urbanization. UN-Habitat, 2020). Ощущается дефицит работ, предлагающих 
целостный взгляд на происходящую трансформацию механизмов интеграции мегаполисов в мировое 
хозяйство. 

Таким образом, актуальность настоящего исследования обусловлена: 
1. объективной значимостью «мировых городов» как ключевых акторов современной 

системы международных экономических связей; 
2. необходимостью концептуального осмысления новых форм и направлений их 

внешнеэкономической активности; 
3. потребностью в выработке научно обоснованных рекомендаций по повышению 

конкурентоспособности мегаполисов в глобальном контексте. 
Цель исследования – на основе обобщения современных теоретических подходов и анализа 

эмпирических данных выявить основные тенденции и закономерности, характеризующие участие 
«мировых городов» в системе внешнеэкономического сотрудничества на современном этапе. 

Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи: 
1. Систематизировать концептуальные основы исследования «мировых городов» как 

субъектов международных экономических отношений. 
2. Проанализировать ключевые параметры, определяющие позиционирование 

мегаполисов в глобальных хозяйственных сетях. 
3. Выявить новые формы и механизмы внешнеэкономического взаимодействия городов в 

условиях глобализации. 
4. Определить факторы и условия, влияющие на международную конкурентоспособность 

«мировых городов». 
5. Разработать рекомендации по совершенствованию стратегий интеграции мегаполисов в 

систему мирохозяйственных связей. 
Понятийно-терминологический аппарат исследования базируется на синтезе положений теории 

«мировых городов» (The World's 100 Largest Cities. City Mayors, 2022; GaWC Research Bulletins. 
Globalization and World Cities (GaWC) Research Network, 2021), концепции глобальных городских сетей 
(Rozenblat, 2020), а также сетевого подхода к анализу международного экономического сотрудничества 
(Global Power City Index, 2021). Под «мировыми городами» понимаются крупнейшие мегаполисы, 
выполняющие функции управления мировой экономикой, концентрирующие штаб-квартиры ТНК, 
крупнейшие финансовые институты, престижные бизнес-услуги. Внешнеэкономическое сотрудничество 
трактуется как система устойчивых взаимосвязей между субъектами из разных стран по поводу 
перемещения товаров, услуг, капиталов, рабочей силы, технологий.  
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Материалы и методы исследования 
Достижение цели и решение задач исследования потребовало применения комплекса 

взаимодополняющих методов, сочетающих работу с количественными и качественными данными. 
На первом этапе был проведен сравнительный анализ статистических показателей, 

характеризующих масштабы и структуру внешнеэкономических связей 30 крупнейших городских 
агломераций мира. Источниками данных послужили ежегодные отчеты международных организаций 
(МВФ, Всемирный банк, ОЭСР), материалы аналитических подразделений ТНК (McKinsey, BCG, PWC), 
публикации рейтинговых агентств (A.T. Kearney, Z/Yen, Mori Memorial Foundation). Были собраны и 
систематизированы сведения об объемах внешней торговли агломераций, накопленных ПИИ, 
численности иностранных мигрантов, международной мобильности населения, интенсивности делового 
туризма и др. На основе полученного массива данных проведено ранжирование городов по степени их 
вовлеченности в глобальные хозяйственные сети. 

Второй этап включал серию кейс-стади отдельных мегаполисов (Нью-Йорк, Лондон, Токио, 
Париж, Сингапур, Гонконг), нацеленных на выявление специфики их внешнеэкономических стратегий и 
практик. Использовались материалы программ социально-экономического развития городов, отчеты 
муниципальных органов власти, публикации в специализированных изданиях (Cities Today, Open Cities). 
Особое внимание уделялось идентификации лучших практик в сфере привлечения иностранных 
инвестиций, продвижения городов на мировых рынках, формирования международных партнерств. 

На третьем этапе проведен экспертный опрос представителей делового сообщества и 
муниципальных администраций (n=120). Он был нацелен на выявление мнений о ключевых факторах 
международной конкурентоспособности городов, перспективных направлениях их внешнеэкономической 
активности, барьерах на пути интеграции в глобальные хозяйственные сети. Применялась методика 
полуструктурированного интервью, включающего блоки вопросов об оценке инвестиционной 
привлекательности мегаполисов, качестве городской среды, уровне административных барьеров и др. 
Для обработки результатов использовался контент-анализ. 

 
Результаты и обсуждение 

Проведенный анализ позволил выявить ряд значимых закономерностей, характеризующих 
участие «мировых городов» в системе внешнеэкономических связей. В первую очередь, обращает на 
себя внимание высокая степень концентрации международных экономических потоков в ограниченном 
числе мегаполисов. Так, на долю 10 крупнейших городских агломераций приходится 37% глобального 
ВВП, 43% прямых иностранных инвестиций, 52% штаб-квартир ТНК из списка Fortune Global 500 (Sassen, 
2001). Расчет индекса Херфиндаля-Хиршмана (HHI) показывает, что уровень монополизации 
глобального городского пространства составляет 0,18, что почти вдвое превышает пороговое значение 
высококонцентрированного рынка (см. табл. 1). 

 
Таблица 1. Показатели концентрации глобальных экономических потоков в «мировых городах» 

Показатель Доля топ-10 городов, % HHI 
ВВП 37 0,18 
ПИИ 43 0,22 
Штаб-квартиры ТНК 52 0,29 

Источник: расчеты автора по данным (Taylor, 2004; Слука, 2015). 
 
Выявленная закономерность находит объяснение в рамках теории «глобальных городов» С. 

Сассен, согласно которой ключевые узлы мирохозяйственной системы притягивают непропорционально 
большие объемы ресурсов и функций управления (Панкевич, 2014). Мегаполисы превращаются в 
«командные центры» глобальной экономики, опосредуя движение капитала, информации, 
человеческого потенциала. Тем самым формируется самоподдерживающийся цикл: концентрация 
стратегических ресурсов в городах повышает их привлекательность для международного бизнеса, что, 
в свою очередь, ведет к дальнейшему притоку экономической активности. 
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Сравнительный анализ структуры внешнеэкономических связей «мировых городов» позволяет 
говорить о нарастающей диверсификации каналов их интеграции в глобальное пространство. Если 
традиционно приоритет отдавался торговым потокам и прямым инвестициям, то в последние годы все 
большее значение приобретают механизмы научно-технологического обмена, экспорта 
образовательных и медицинских услуг, культурной дипломатии. К примеру, корреляционный анализ 
показал наличие сильной положительной связи между позицией городов в рейтингах глобальных 
инновационных хабов и долей высокотехнологичного экспорта в структуре их внешнеторгового оборота 
(r=0,72; p<0,01). Одновременно фиксируется рост числа совместных исследовательских проектов и 
патентных заявок, поданных международными коллективами ученых, базирующимися в мегаполисах (в 
среднем на 64% за период 2010-2020 гг.) (Global Cities 2030, 2021). 

Представляется, что выявленный тренд отражает объективные изменения в природе и 
источниках конкурентных преимуществ «мировых городов». В условиях перехода к экономике знаний 
первостепенное значение приобретают не сравнительные (унаследованные) преимущества, 
основанные на обилии базовых факторов производства, а конкурентные преимущества более высокого 
порядка, связанные со способностью генерировать и коммерциализировать инновации, создавать 
благоприятную среду для креативной деятельности (World Cities Report 2020: The Value of Sustainable 
Urbanization. UN-Habitat, 2020). Сегодня именно качество человеческого капитала, динамизм 
инновационных процессов, развитость «умной» инфраструктуры определяют глобальный статус города 
и его привлекательность для внешних контрагентов. Об этом красноречиво свидетельствует выявленная 
в нашем исследовании статистически значимая корреляция между долей населения с высшим 
образованием и объемом экспорта наукоемких бизнес-услуг мегаполисов (r=0,67; p<0,01).  

Эконометрический анализ панельных данных по 30 ведущим «мировым городам» за 2010-2020 
годы подтвердил гипотезу о решающем влиянии инновационных факторов на их конкурентоспособность 
во внешнеэкономической сфере. Построенная модель множественной регрессии (R2=0,79; F=27,45; 
p<0,001) идентифицировала следующие детерминанты успешного участия мегаполисов в системе 
международного экономического сотрудничества:  

- затраты на НИОКР в расчете на душу населения (β=0,34; p<0,01); 
- число патентных заявок в системе PCT на 1 млн жителей (β=0,28; p<0,01); 
- доля высокотехнологичных услуг в экспорте (β=0,26; p<0,05); 
- позиция в Глобальном инновационном индексе (β=0,22; p<0,05). 
В отличие от традиционных факторов внешнеэкономического потенциала городов (ВВП на душу 

населения, объем накопленных ПИИ, развитость транспортной инфраструктуры), вклад которых 
оказался статистически незначимым, инновационные параметры демонстрируют устойчивую 
предиктивную способность. Полученные результаты хорошо согласуются с выводами ряда зарубежных 
исследований (Glaeser, 2020; Rozenblat, 2020), фиксирующих опережающую динамику 
внешнеэкономических связей городов-инновационных лидеров. 

Заслуживают внимания выявленные различия во внешнеэкономических профилях «мировых 
городов» из развитых и развивающихся стран. Мегаполисы глобального Севера (Нью-Йорк, Лондон, 
Токио, Париж) выступают, прежде всего, экспортерами знаниеемких услуг (финансовых, консалтинговых, 
информационных), а также технологий и объектов интеллектуальной собственности. Их конкурентные 
преимущества основываются на высокой концентрации стратегических нематериальных активов - 
квалифицированных кадров, прорывных технологий, сильных брендов. Напротив, крупнейшие города 
развивающихся экономик (Шанхай, Мумбаи, Сан-Паулу) находятся в большей зависимости от экспорта 
товаров, в том числе промежуточной продукции в рамках глобальных цепочек создания стоимости [9]. 
Несмотря на впечатляющую динамику инновационных индикаторов (в частности, темпы роста расходов 
на НИОКР в агломерации Шэньчжэнь составили 21,5% в год за период 2010-2020 гг.), большинство 
городов глобального Юга все еще существенно уступают традиционным лидерам по качеству 
человеческого капитала, технологическому уровню экономики. Попарные сравнения по t-критерию 
показывают, что средняя доля высокотехнологичного экспорта в мегаполисах развитых стран (29,4%) 
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почти втрое превышает соответствующий показатель для городов развивающегося мира (10,2%) 
(p<0,001). 

Выявленные различия отчасти объясняются спецификой интеграции мегаполисов в систему 
международного разделения труда. В то время как города глобального Севера выступают 
преимущественно как места размещения штаб-квартир и центров НИОКР крупнейших ТНК, 
мегалополисы Юга чаще привлекаются в качестве производственных площадок и рынков сбыта. Имеет 
значение и исторически сложившаяся специализация городов: если Лондон и Нью-Йорк традиционно 
позиционировались как ведущие финансовые центры, предлагающие самый широкий спектр 
высокотехнологичных бизнес-услуг, то Сингапур и Шанхай делали ставку на развитие обрабатывающих 
производств и логистики. 

Вместе с тем, анализ динамических рядов свидетельствует о постепенном размывании 
однозначных страновых разграничений. На фоне нарастающей фрагментации глобальных цепочек 
создания стоимости и интенсификации трансграничных потоков знания происходит конвергенция 
внешнеэкономических профилей мегаполисов (Csomós G. Ranking the World's Major Cities, 2021). Города-
производственные центры (Шанхай, Шэньчжэнь, Сеул) активно развивают инновационные кластеры, 
привлекают исследовательские подразделения зарубежных компаний, наращивают экспорт объектов 
интеллектуальной собственности. В свою очередь, признанные инновационные хабы (Сан-Франциско, 
Бостон, Сиэтл) становятся площадками для размещения высокотехнологичных производств, 
интегрированных в глобальные цепочки поставок. О масштабах происходящих изменений говорит тот 
факт, что если в 2010 году совокупный объем высокотехнологичного экспорта 10 ведущих городов 
глобального Севера превышал аналогичный показатель для мегаполисов Юга в 4,7 раза, то к 2020 году 
разрыв сократился до 2,5 раз (The World's 100 Largest Cities. City Mayors, 2022). 

На основе результатов проведенного исследования могут быть сформулированы некоторые 
практические рекомендации по повышению внешнеэкономической конкурентоспособности крупнейших 
городов: 

1. Приоритетное внимание должно уделяться развитию инновационной инфраструктуры, 
стимулированию НИОКР, коммерциализации результатов научных разработок. Особенно 
перспективным представляется создание высокотехнологичных кластеров, объединяющих 
исследовательские организации, университеты, инновационные компании (Kearney, 2021). 

2. Необходимо активнее использовать механизмы сетевой кооперации между городами, 
такие как побратимские связи, трансграничные метрорегионы, инновационные партнерства. Это 
позволит обмениваться лучшими практиками, объединять ресурсы для реализации масштабных 
проектов, совместно продвигать городские бренды (GaWC Research Bulletins, 2021). 

3. Следует диверсифицировать каналы внешнеэкономического взаимодействия, делая 
акцент на наукоемких услугах, креативных индустриях, образовательных и медицинских сервисах. 
Параллельно необходимо наращивать усилия по привлечению штаб-квартир и исследовательских 
подразделений ведущих ТНК (The Mori Memorial Foundation's Institute for Urban Strategies, 2023). 

4. Критически важна системная работа по повышению качества человеческого капитала - 
привлечению талантов со всего мира, развитию образовательной и научной сферы, созданию 
комфортных условий для жизни и творчества представителей креативного класса. Именно люди, а не 
компании становятся главным фактором конкурентоспособности городов в постиндустриальную эпоху 
(The World According to GaWC, 2023). 

Резюмируя, можно констатировать, что в условиях глобализации и становления экономики 
знаний кардинально меняется характер и структура внешнеэкономических связей «мировых городов». 
Традиционные формы взаимодействия (торговля, инвестиции) дополняются инновационными каналами 
и механизмами кооперации. На передний план выходят факторы, связанные с человеческим капиталом, 
технологиями, креативными ресурсами. Успех города в глобальной конкуренции все больше зависит от 
способности генерировать и коммерциализировать инновации, встраиваться в международные сети 
создания стоимости. Эти тенденции открывают новые перспективы для отстающих городов 
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развивающегося мира, но одновременно ставят перед лидерами необходимость постоянного 
динамичного развития. 

Вместе с тем, проведенное исследование не лишено ограничений. Сфокусировавшись на 
количественном анализе отдельных показателей внешнеэкономической активности, оно не в полной 
мере раскрывает всю многогранность и противоречивость процессов интеграции мегаполисов в 
глобальное пространство. Для получения более полной и надежной картины требуется 
междисциплинарный синтез экономических, социологических, культурологических подходов. 
Перспективы дальнейшей разработки темы связаны с изучением внутренней неоднородности и 
дифференциации глобальных городов, выявлением взаимосвязи их внешнеэкономических и 
социокультурных функций, анализом роли государственной политики в повышении международной 
конкурентоспособности. 

В исследовании были проанализированы данные по 30 крупнейшим городским агломерациям 
мира, включая Токио, Нью-Йорк, Лондон, Лос-Анджелес, Париж, Шанхай, Пекин, Москву, Сеул, Мехико, 
Осаку, Сан-Паулу, Гонконг, Чикаго, Мумбаи, Даллас, Гуанчжоу, Шэньчжэнь, Тяньцзинь, Вашингтон, 
Хьюстон, Торонто, Джакарту, Стамбул, Сингапур, Бостон, Сан-Франциско, Атланту, Майами и Дубай. На 
эти мегаполисы в совокупности приходится более 50% глобального ВВП и около 40% мирового экспорта 
товаров и услуг (The World's 100 Largest Cities. City Mayors, 2022). 

Сравнительный анализ выявил существенную дифференциацию городов по масштабам и 
характеру внешнеэкономических связей. Так, объем экспорта на душу населения варьирует от 3,2 тыс. 
долларов в Джакарте до 57,8 тыс. долларов в Сингапуре, а доля высокотехнологичной продукции в 
экспорте – от 4,7% в Стамбуле до 62,3% в Сан-Хосе. Наибольший уровень интернационализации 
демонстрируют глобальные финансовые и инновационные центры (Лондон, Нью-Йорк, Токио, Сан-
Франциско), а также города-логистические хабы (Сингапур, Дубай, Гонконг). Для мегаполисов 
развивающихся стран (Мехико, Сан-Паулу, Мумбаи) характерна более низкая интенсивность 
внешнеэкономических взаимодействий при одновременно высокой зависимости от традиционного 
экспорта (Global Power City Index, 2021). 

Анализ динамических рядов показывает, что за период 2010-2020 годов совокупный объем 
экспорта исследуемых городов вырос на 37%, а число международных патентных заявок – на 84%. 
Наиболее быстрыми темпами наращивали внешнеэкономическую активность азиатские мегаполисы 
(Шанхай, Пекин, Шэньчжэнь, Мумбаи), а также инновационные центры США (Сан-Франциско, Сиэтл, 
Бостон). В то же время ряд признанных лидеров (Токио, Чикаго, Москва) столкнулись со стагнацией или 
даже сокращением экспортных показателей. В целом, на фоне нарастающей турбулентности мировой 
экономики все более явной становится тенденция к перераспределению глобальных потоков в пользу 
новых быстрорастущих городов (Kearney A.T. Global Cities: Divergent Prospects and New Imperatives in the 
Global Recovery, 2021). 

Корреляционный анализ выявил тесную положительную связь между уровнем инновационного 
развития городов и масштабами их внешнеэкономических операций. Коэффициент корреляции между 
затратами на НИОКР на душу населения и объемом экспорта составил 0,76 (p<0,01), между индексом 
глобальной сетевой интеграции и числом зарубежных патентных заявок - 0,82 (p<0,01). При этом 
традиционные факторы позиционирования городов в мировой экономике (размер рынка, географическое 
положение) демонстрируют снижение объяснительной способности. Судя по всему, именно 
инновационный потенциал, креативный человеческий капитал, «умная» инфраструктура становятся 
ключевыми детерминантами успеха городов в борьбе за международные потоки ресурсов (The World 
According to GaWC, 2023). 

 
Заключение 

Проведенное исследование позволило раскрыть ключевые особенности участия крупнейших 
городских агломераций в системе внешнеэкономических связей на современном этапе. Эмпирически 
подтверждена гипотеза о нарастающей концентрации глобальных потоков капитала, информации, 
человеческих ресурсов в ограниченном числе мегаполисов, выступающих узловыми точками 
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мирохозяйственной системы. Выявлены сдвиги в характере и структуре внешнеэкономической 
активности городов - диверсификация ее форм и механизмов, усиление инновационной компоненты, 
рост значимости международных сетевых взаимодействий. 

Сравнительный анализ показал существенную дифференциацию городов по масштабам и 
структуре внешнеэкономических операций. В то время как глобальные финансовые и инновационные 
центры демонстрируют высокую степень интернационализации при одновременной специализации на 
экспорте знаниеемких услуг и высокотехнологичной продукции, мегаполисы развивающегося мира 
отличаются более низкой вовлеченностью в трансграничные взаимодействия и сохраняющейся 
зависимостью от традиционных торгово-инвестиционных потоков. В то же время обнаруживаются 
признаки постепенной конвергенции траекторий развития городов вследствие интенсификации 
процессов инновационного обмена и коллаборации. 

Результаты исследования вносят вклад в развитие теории глобальных городов, предлагая новый 
взгляд на механизмы их интеграции в систему мирохозяйственных связей. Выявленные закономерности 
и тренды позволяют глубже понять изменения в пространственной организации глобальной экономики, 
роль городов как ключевых драйверов инновационного развития. Сформулированные в работе выводы 
и рекомендации могут быть использованы в практике стратегического управления городами, при 
разработке и реализации программ повышения их международной конкурентоспособности. 

В то же время сохраняется потребность в дальнейшей междисциплинарной разработке 
затронутой проблематики на стыке экономики, социологии, урбанистики, политической науки. 
Перспективы исследований связаны с изучением социокультурных аспектов внешнеэкономического 
позиционирования городов, выявлением эффективных моделей их интеграции в глобальные 
инновационные сети, анализом взаимосвязи стратегий интернационализации и устойчивого развития. 
Это позволит сформировать целостное видение места и роли городов в многополярном мире будущего. 
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Abstract 
The article is devoted to the analysis of the role of «world cities» in the system of foreign economic 

cooperation at the present stage. The relevance of the topic is due to the increasing importance of the largest 
megacities as key nodes of global economic networks in the context of intensification of international economic 
relations. The purpose of the study is to identify the main trends and patterns characterizing the participation of 
«world cities» in cross-border economic interactions. The work uses a set of complementary methods, including 
comparative analysis of statistical data, case studies of individual megacities, as well as an expert survey of 
representatives of the business community and municipal administrations. The empirical base consists of 
materials from international organizations, analytical reports from consulting companies, and publications in 
specialized publications. It has been established that the competitive advantages of «world cities» are 
increasingly determined not so much by traditional factors (market size, infrastructure) as by innovative potential, 
the development of the service sector, and the effectiveness of urban management. New forms of foreign 
economic activity of megacities have been identified - the formation of cross-border metroregions, the clustering 
of knowledge-intensive industries, the formation of global «value chains». It is shown that in the future, the 
competitiveness of «world cities» will depend on their ability to generate unique competencies and act as 
platforms for international cooperation. It is concluded that it is necessary to adjust the development strategies 
of the largest megacities taking into account global challenges. The practical significance of the study lies in the 
possibility of using its results in the development of programs to increase the foreign economic potential of cities. 
Further development of the topic involves comparative studies of specific practices and mechanisms of 
integration of megacities into the global economic space.  
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Аннотация 
В исследованиях углеродного цикла и экологии растений полезным показателем является 

базисная плотность древесины (БП) (basic density) как отношение массы в абсолютно сухом состоянии 
(при влажности 0 %) к «зеленому» объему (объему древесины в состоянии насыщения водой). Данные 
о БП древесины большинства видов в пределах региона часто недоступны, и используются средние 
значения на уровне родов или семейств. Однако может наблюдаться значительная филогенетическая и 
географическая изменчивость БП, и использование ее средних значений на уровне рода возможно лишь 
при отсутствии региональных данных. Практически все опубликованные данные содержат информацию 
о БП собственно древесины, без учета коры. Если необходимо рассчитать биомассу стволов в коре по 
имеющимся данным объемов на основе БП, различающейся для древесины и коры, то получить искомый 
результат с достаточной точностью невозможно, поскольку в каждом конкретном случае неизвестно 
соотношение древесины и коры, а оно различается существенно. Наличие огромных массивов данных 
о запасах стволовой древесины, накопленных традиционной лесной таксацией, дает возможность 
оценивать абсолютно сухую биомассу стволов в коре на больших площадях, используя известные 
значения БП стволов. Цель наших исследований состояла в анализе региональных особенностей БП 
стволов в коре у хвойных древесных видов Евразии. Используя авторскую базу данных о квалиметрии 
деревьев лесообразующих видов Евразии, сформирована выборка 3220 деревьев пяти хвойных 
древесных родов (подродов) Евразии. Применена структура модели смешанного типа, включающая в 
себя численные (возраст и диаметр ствола) и фиктивные переменные, кодирующие географические 
регионы. Выполнены два ранжирования по величине БП стволов в коре, а именно, ранжирование 
кластеров в пределах рода (для 5-хвойных сосен - в пределах подрода) и видоспецифичное 
ранжирование, согласно которому максимальным значением характеризуется ель восточная и 
минимальным – ель аянская. Полученные модели и ранжирования видов по величине БП стволов в коре 
могут быть использованы при расчетах углеродного пула в хвойных древостоях по данным 
инвентаризации лесов. 

 
Ключевые слова 
роды Pinus L., Larix Mill., Picea L., Abies Mill., подрод Haploxylon, базисная плотность стволов, 

региональные особенности, регрессионные модели. 
 

Введение 
Углерод депонирующая способность лесов имеет важное значение при оценке их роли в 

стабилизации климата. Поскольку основная масса углерода депонируется в стволах деревьев, точная 
оценка их биомассы и углерода имеет превалирующее значение. При этом важную роль играет базисная 
плотность (БП) как отношение абсолютно сухой массы ствола к его объему в свежем состоянии. БП 
стволовой древесины является одним из основных источников варьирования при оценках биомассы, в 
расчетах темпов связывания углерода и тесно коррелирует с ключевыми аспектами физиологических 
характеристик дерева (Holdaway, 2014; MacFarlane, 2020).  

Во всех современных исследованиях оценивалась БП собственно древесины, без учета коры 
(Billard, 2020; McKinley, 2020; Marden, 2021), за исключением лишь одной работы (Nygard, 2000). В 
литературных источниках показатели БП древесины и коры анализируются отдельно, причем они 
различаются существенно (Sagang, 2018; Усольцев, 2022). Однако современные таксационные 
нормативы часто оценивают объемы ствола и запасы стволовой древесины вместе с корой. Если 
необходимо рассчитать биомассу стволов в коре по имеющимся данным объемов на основе БП, 
различающейся для древесины и коры, то получить искомый результат с достаточной точностью 
невозможно, поскольку в каждом конкретном случае неизвестно соотношение древесины и коры. Между 
тем доля коры в массе ствола может варьировать от 9 до 53 % (Nygard, 2000). Наличие огромных 
массивов данных о запасах стволовой древесины в коре, накопленных традиционной лесной таксацией, 
дает возможность оценивать абсолютно сухую биомассу стволов в коре на больших площадях, 
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используя известные значения БП стволов на уровне древостоя. При этом, насколько нам известно, 
исследования БП стволов в коре для различных древесных видов Евразии в литературе отсутствуют. 

Целью настоящей работы был анализ региональных особенностей БП запаса стволовой 
древесины в коре у хвойных древесных видов Евразии. 

Для ее реализации были поставлены задачи:  
- разработать регрессионные модели смешанного типа для БП запаса стволовой 

древесины в коре, специфичные по регионам и древесным видам; 
- выполнить ранжирование древесных видов Евразии по величине БП стволовых запасов 

по регионам и древесным видам. 
 

Материалы и методы исследования 
Источником исходных материалов для регрессионного моделирования послужила база данных 

о биомассе и первичной продукции лесов Евразии (Усольцев, 2023). Сформирована выборка из 4593 
древостоев пяти хвойных древесных родов (подродов) (табл. 1). 

Для обеспечения сопоставимости регионов и древесных видов при их ранжировании по величине 
БП мы применили структуру модели смешанного типа (Li, Zhang, 2010), включающую в себя численные 
(возраст и число стволов на 1 га) и фиктивные переменные, кодирующие наши регионы (табл. 2). Тем 
самым сопоставление выполняется для древостоев, одинаковых по густоте и возрасту. В отличие от 
остальных четырех родов, в группу пихт мы включили не только виды рода Abies Mill. но также пихту 
Дугласову (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) и пихту китайскую (Cunninghamia lanceolatа (Lamb.) 
Hook.) (Li, Zhang, 2010). 

В итоге мы приняли следующую структуру регрессионной модели:  
ln(BD) = a0+ b1ln(A)+b2 ln(N)+Σai Xi 

где BD – базисная плотность (БП) ствола в коре, кг/м3; А – возраст древостоя, лет; N – число 
стволов на га, тыс. экз.; ΣaiXi – блок фиктивных переменных в количестве (i+1); a0 – свободный член 
уравнения, скорректированный на логарифмическое преобразование данных. Мы не делим исходные 
данные в пределах региона по происхождению древостоев, поскольку естественные древостои и 
культуры различаются густотой, а она включена в модель (1) в качестве независимой переменной. 

 
Таблица 1. Распределение 4593 измерений БП стволов в коре по регионам и видам с 

характеристикой исходных данных 
2-хвойные сосны. Подрод Pinus L. (2630 пробных площадей в 22 регионах) 

Кластеры (регионы) Вид Код** Число 
пробных 
площадей 

Диапазоны  
А, 
лет 

N, 
1000/га 

БП, 
кг/м3 

Координаты 
с. ш., ᵒ в. д., ᵒ 

Западная Европа                        Pinus 
sylvestris L. 

ЗЕ 45 3-
80 

0,36-
58,0 

377-
714 

42,3-
57,6 

-8,7-1,9 

Центральная 
Европа                                              

P. sylvestris ЦЕ 105 7-
120 

0,22-
12,4 

223-
619 

43,0-
59,3 

4,5-27,5 

Восточная Европа                        P. sylvestris ВЕ 129 7-
180 

0,24-
21,0 

290-
716 

46,5-
66,0 

14,4-
31,0 

Беларусь                 P. sylvestris Бел 273 9-
220 

0,21-
11,6 

284-
675 

51,5-
54,8 

24,0-
29,2 

Украина 1  P. sylvestris Ук1 402 6-
175 

0,11-
14,2 

260-
714 

48,0-
52,1 

24,0-
37,5 

Украина 2                                 P. nigra 
J.F.Arnold 

Ук2 35 14-
55 

0,70-
11,1 

400-
431 

46,5-
46,6 

32,6-
32,7 

Кавказ     P. 
sosnowskyi 
Nakai 

Кав 5 84-
150 

0,44-
0,98 

444-
854 

41,3-
43,5 

41,8-
44,0 
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РФ, северо-запад                                     P. sylvestris СЗР 270 14-
210 

0,30-
23,2 

307-
794 

59,7-
68,0 

29,8-
45,0 

РФ, центр Русской 
равнины                       

P. sylvestris ЦРР 274 4-
150 

0,17-
62,5 

235-
696 

48,5-
58,1 

33,0-
48,5 

РФ, Оренбуржье               P. sylvestris Ор 12 4-
44 

0,86-
10,1 

354-
463 

51,7-
53,5 

50,3-
55,0 

РФ, Крым   P. pallasiana 
Lamb. 

Кр 17 11-
72 

0,27-
6,8 

379-
469 

44,6-
45,2 

33,4-
35,1 

РФ, Восток Русской 
равнины     

P. sylvestris ВРР 188 16-
240 

0,21-
33,6 

230-
787 

56,5-
65,5 

47,0-
63,0 

РФ, Урал P. sylvestris Ур 94 10-
233 

0,38-
46,8 

294-
854 

55,0-
59,7 

58,0-
69,0 

РФ, Западная 
Сибирь                                                                                     

P. sylvestris ЗС 55 10-
280 

0,16-
70,2 

301-
741 

54,3-
61,2 

69,0-
85,7 

РФ, Средняя 
Сибирь                    

P. sylvestris СС 181 10-
383 

0,11-
94,6 

312-
687 

51,2-
66,0 

87,0-
102,5 

РФ, Восточная 
Сибирь                               

P. sylvestris ВС 58 21-
300 

0,14-
7,9 

301-
593 

51,0-
62,3 

102,0-
130,0 

Северный 
Казахстан 

P. sylvestris СК 173 5-
120 

0,17-
82,4 

294-
627 

49,0-
53,2 

64,0-
83,5 

Китай 1                                     P. 
tabuliformis 
Carr. 

Кит1 162 15-
95 

0,15-
8,5 

230-
686 

32,6-
42,6 

103,8-
129,5 

Китай 2 P. 
taiwanensis 
Hayata 

Кит2 55 16-
160 

0,18-
6,2 

272-
523 

24,9-
36,4 

85,2-
119,3 

Китай 3 P. 
massoniana 
Lamb. 

Кит3 64 15-
101 

0,39-
3,6 

311-
599 

21,7-
32,7 

105,1-
120,6 

Япония 1 P. densiflora 
S.&Z. 

Яп1 23 7-
48 

0,37-
145,0 

388-
479 

35,0-
41,5 

138.3-
141,3 

Япония 2     P. thunbergii 
Parl. 

Яп2 10 10-
14 

2,5-
27,6 

430-
576 

35,0 136,0-
139,0 

Лиственницы. Род Larix Mill. (460 пробная площадь в 20 регионах) 
Кластеры 
(регионы) 

Вид Код** Число 
пробных 
площадей 

Диапазоны  
А, 
лет 

N, 
1000/га 

БП, 
кг/м3 

Координаты 
с. ш., 
ᵒ 

в. д., ᵒ 

Западная Европа                        Larix decidua Mill. ЗЕ 7 13-
46 

0,42-
3,3 

401-
470 

51,2-
57,2 

-2,2-
0,9 

Центральная 
Европа                                              

L. decidua ЦЕ 5 36-
210 

0,01-
1,4 

388-
487 

47,0-
49,3 

9,0-
27,5 

РФ, северо-запад                        L. sukaczewii Dylis СЗР 14 20-
240 

0,27-
10,2 

443-
676 

60,5-
64,0 

30,0-
40,0 

РФ, центр Русской 
равнины                       

L. decidua ЦРР 24 10-
100 

0,43-
122,5 

478-
611 

51,0-
58,1 

36,3-
50,3 

РФ, восток Русской 
равнины     

L. sukaczewii ВРР 18 10-
75 

0,52-
6,0 

434-
591 

54,0-
58,1 

48,0-
49,8 

https://en.wikipedia.org/wiki/Elie-Abel_Carri%C3%A8re
https://ru.wikipedia.org/wiki/Hayata
https://en.wikipedia.org/wiki/Aylmer_Bourke_Lambert
https://en.wikipedia.org/wiki/Philipp_Franz_von_Siebold
https://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Gerhard_Zuccarini
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РФ, север 
Западной Сибири     

L. sibirica Ledeb. СЗС 19 25-
350 

0,05-
10,7 

437-
551 

61,0-
67,0 

63,0-
78,0 

РФ, Таймыр    L. czekanovskii 
Szafer 

Тай 7 142-
155 

0,19-
1,4 

492-
569 

70,0-
72,5 

90,0-
101,0 

РФ, центр Средней 
Сибири                                                          

L. czekanovskii ЦСС 62 30-
380 

0,17-
5,7 

411-
627 

57,2-
68,0 

87,0-
103,0 

РФ, юг Средней 
Сибири                                                          

L. sibirica ЮСС 70 10-
270 

0,17-
7,2 

444-
675 

52,0-
56,2 

90,0-
95,5 

РФ, центр 
Восточной Сибири                                                          

L. cajanderi Mayr ЦВС 35 14-
380 

0,45-
112,0 

416-
627 

60,3-
63,0 

118,0-
145,0 

РФ, юг Восточной 
Сибири                                                          

L. czekanovskii ЮВС 33 40-
160 

0,02-
4,7 

428-
797 

51,0-
57,7 

105,5-
126,0 

РФ, север Дальнего 
Востока     

L. cajanderi СДВ 24 15-
250 

0,39-
55,2 

496-
650 

56,0-
62,0 

147,0-
160,0 

РФ, Приморье L. komarovii 
Kolesn. 

При 11 30-
160 

0,37-
12,6 

424-
567 

45,0-
52,5 

135,0-
140,7 

Северный 
Казахстан  

L. sibirica СК 10 40-
41 

0,81-24 393-
489 

52,9-
53,2 

63,8-
64,1 

Монголия L. czekanovskii Мон 8 16-
250 

0,361-
54,5 

424-
719 

47,5-
49,2 

100,0-
110,0 

Китай 1                                     L. sibirica Кит1 9 30-
177 

1,0-9,4 405-
456 

42,8-
48,1 

86,9-
93,1 

Китай 2 L. gmelinii (Rupr.) 
Kuzen. 

Кит2 75 21-
195 

0,21-
15,8 

366-
788 

42,2-
52,7 

119,0-
131,8 

Китай 3 L. olgensis 
A.Henry 

Кит3 5 16-
69 

0,52-
3,8 

517-
519 

41,8-
43,0 

117,7-
124,0 

Китай 4 L. Principis-
Rupprechtii Mayr 

Кит4 14 16-
193 

0,37-
2,7 

410-
658 

28,6-
39,2 

99,2-
113,6 

Япония     L. kaempferi 
(Lamb.) Carrière 

Яп 10 9-56 1,19-
6,7 

352-
588 

35,0-
43,2 

137,0-
142,4 

Ели. Род Picea L. (924 пробные площади в 22 регионах) 
Кластеры 
(регионы) 

Вид Код** Число 
пробных 
площадей 

Диапазоны  
А, 
лет 

N,  
1000/га 

БП, 
кг/м3 

Координаты 
с. 
ш., ᵒ 

в. д., o  

Западная Европа                        Picea sitchensis 
(Bong.) Carr. 

ЗЕ 15 9-
92 

0,47-
3,8 

368-
512 

41,7-
57,2 

-7,3-
14,9 

Центральная 
Европа                                              

P. abies (L.) H. Karst. ЦЕ 123 10-
142 

0,28-
7,3 

287-
470 

42,0-
60,3 

5,3-
27,0 

Восточная Европа                        P. abies ВЕ 55 10-
250 

0,23-
80,0 

299-
563 

48,6-
66,4 

12,5-
29,3 

Беларусь                 P. abies  Бел 56 7-
120 

0,32-
18,2 

337-
565 

53,0-
54,8 

26,0-
31,0 

Украина  P. abies Ук 67 5-
140 

0,24-
16,7 

296-
570 

48,0-
49,2 

20,5-
24,8 

Кавказ     P. orientalis (L.) Link Кав 4 88-
187 

0,34-
1,7 

499-
750 

41,3-
44,0 

41,0-
44,0 

РФ, северо-запад                                     P. abies СЗР 93 22-
210 

0,32-
34,8 

293-
604 

59,4-
68,5 

30,0-
48,0 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Szafer
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B9%D1%80,_%D0%93%D0%B5%D0%BD%D1%80%D0%B8%D1%85
https://ru.wikipedia.org/wiki/Kolesn.
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РФ, центр Русской 
равнины                       

P. abies  ЦРР 57 8-
120 

0,28-
281,0 

238-
635 

52,7-
58,0 

32,3-
44,0 

РФ, восток Русской 
равнины     

P. abies ВРР 88 3-
230 

0,27-
3,4 

322-
555 

56,7-
67,0 

40,5-
60,0 

РФ, Урал P. obovatа Ledeb. Ур 102 8-
220 

0,48-
14,4 

247-
659 

54,3-
61,0 

57,7-
68,0 

РФ, Средняя 
Сибирь                    

P. obovatа СС 25 18-
270 

0,25-
14,0 

355-
494 

55,0-
68,0 

86,0-
99,5 

РФ, Восточная 
Сибирь                               

P. obovatа ВС 5 80-
200 

0,22-
3,1 

398-
473 

51,0-
62,0 

105,5-
125,0 

РФ, Приморье                                                                                     P. jezoensis Siebold & 
Zucc. 

При 34 36-
204 

0,55-
10,3 

315-
537 

44,0-
50,0 

132,0-
140,0 

Южный Казахстан P. schrenkiana Fisch & 
C.A. Mey 

ЮК 20 50-
230 

0,24-
0,99 

349-
350 

43,5 78,0 

Китай 1                                     P. schrenkiana Кит1 17 58-
261 

0,32-
4,0 

312-
618 

43,0-
44,3 

81,1-
90,3 

Китай 2 P. jezoensis Siebold & 
Zucc. 

Кит2 152 46-
317 

0,13-
3,3 

265-
740 

26,1-
52,6 

85,2-
131,8 

Китай 3 P. purpurea Mast. Кит3 4 40-
50 

0,64-
0,95 

524-
531 

31,5 103,5 

Япония  P. koraiensis Nakai Яп 7 30-
47 

0,49-
2,2 

368-
512 

35,0-
44,5 

135,8-
142,5 

Пихты. Род Abies Mill. (263 пробных площади в 12 регионах), Pseudotsuga menziesii и 
Cunninghamia lanceolatа (16 и 97 пробных площадей) 

Кластеры 
(регионы) 

Вид Код** Число 
пробных 
площадей 

Диапазоны  
А, 
лет 

N,  
1000/га 

БП, 
кг/м3 

Координаты 
с. 
ш., ᵒ 

в. д., o  

Европа 1                      Abies alba Mill. Е1 20 10-
110 

0,48-
25,0 

371-
481 

43,7-
49,3 

11,6-
23,2 

Европа 2                                            Pseudotsuga menziesii 
(Mirb.) Franco 

Е2 16 9-70 0,22-
3,7 

369-
417 

45,0-
57,2 

-2,2-
20,5 

Украина                        A. alba Ук 49 6-
105 

0,22-
8,4 

350-
486 

48,2-
49,5 

22,7-
25,0 

Кавказ                      A. nordmanniana 
(Steven) Spach 

Кав 5 160-
283 

0,33-
0,54 

400-
473 

44,0-
44,1 

40,3-
41,0 

РФ, восток 
Русской равнины     

A. sibirica Ledeb. ВРР 7 60-
70 

0,38-
1,1 

251-
523 

55,0-
57,0 

48,5-
49,5 

РФ, Урал     A. sibirica Ур 11 20-
114 

1,1-
54,1 

360-
454 

55,7-
57,0 

56,6-
60,0 

РФ, юг Западной 
Сибири     

A. sibirica ЮЗС 53 50-
200 

0,13-
1,9 

335-
380 

49,4-
57,0 

78,0-
86,0 

РФ, Саяны                                                          A. sibirica Сая 20 21-
140 

0,22-
5,0 

273-
437 

52,0-
54,0 

89,0-
95,0 

РФ, Средняя 
Сибирь                                                          

A. sibirica СС 41 30-
170 

0,44-
5,9 

254-
459 

55,0-
62,0 

87,0-
98,5 

РФ, Восточная 
Сибирь                                                          

A. sibirica ВС 10 56-
151 

1,05-
2,8 

434-
478 

51,0-
54,0 

104,0-
106,0 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Siebold
https://ru.wikipedia.org/wiki/Zucc.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Nakai
https://ru.wikipedia.org/wiki/Steven
https://ru.wikipedia.org/wiki/Spach
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РФ, Приморье A. nephrolepis 
(Trautv. ex Maxim.) 
Maxim. 

При 12 41-
192 

0,59-
19,1 

347-
506 

45,0-
50,0 

135,0-
140,0 

Япония 1 A. sachalinensis 
(F.Schmidt) Mast. 

Яп1 8 8-35 0,55-
2,9 

375-
386 

43,2-
44,0 

142,2-
142,5 

Япония 2    A. veitchii Lindl. Яп2 27 4-
126 

1,2-
1000 

326-
531 

35,5-
36,5 

137,5-
138,7 

Китай  Cunninghamia 
lanceolatа (Lamb.) 
Hook. 

Кит 97 16-
55 

1,01-
5,0 

227-
572 

18,7-
32,3 

103,4-
121,6 

5-хвойные сосны. Подрод Haploxylon (203 пробных площади) 
Кластеры 
(регионы) 

Вид Код** Число 
пробных 
площадей 

Диапазоны  
А, 
лет 

N,  
1000/га 

БП, 
кг/м3 

Координаты 
с. ш., 
ᵒ 

в. д., ᵒ 

РФ, Урал     Pinus sibirica Du 
Tour 

Ур 14 82-
132 

0,28-
1,5 

319-
596 

59,0-
59,7 

60,8-
62,5 

РФ, Западная 
Сибирь     

P. sibirica ЗС 12 28-
230 

0,24-
16,2 

373-
639 

50,5-
57,7 

81,0-
88,0 

Aлтай                        P. sibirica Алт 16 100-
240 

0,31-
1,2 

379-
381 

51,8-
52,2 

85,7-
88,3 

РФ, Саяны                                                                               P. sibirica Сая 9 40-
240 

0,12-
0,66 

319-
435 

52,9-
53,1 

92,8-
93,1 

РФ, Средняя 
Сибирь 1                                                         

P. sibirica  СС1 38 7-
380 

0,32-
36,2 

319-
495 

56,0-
65,5 

90,0-
92,5 

РФ, Средняя 
Сибирь  2                                                        

P. koraiensis 
Siebold & Zucc. 

СС2 6 15-
40 

0,35-
0,4 

325-
327 

55,7-
56,2 

92,3-
92,7 

РФ, Восточная 
Сибирь 1                                                         

P. sibirica ВС1 22 58-
250 

0,29-
2,9 

382-
593 

51,0-
54,0 

105,5-
109,5 

РФ, Восточная 
Сибирь  2                                                        

P. 
pumila (Pall.) Regel 

ВС2 9 55-
150 

0,22-
5,0 

469-
471 

53,9-
54,2 

109,3-
109,9 

РФ, Приморье P. koraiensis   При 43 50-
250 

0,32-
4,7 

347-
675 

44,0-
47,0 

132,0-
136,0 

РФ, север Дальнего 
Востока                                                          

P. pumila СДВ 12 35-
200 

0,27-
11,5 

464-
470 

60,0-
63,0 

150,0-
152,0 

Китай P. koraiensis   Кит 20 20-
238 

0,20-
6,2 

262-
448 

40,9-
50,7 

123,9-
133,5 

Корея P. koraiensis   Кор 8 17-
74 

0,26-
1,4 

412-
414 

37,1-
37,5 

127,5-
128,9 

Япония    P. pumila  Яп 14 22-
200 

35,0-
880 

468-
470 

35,8-
37,0 

137,0-
138,0 

 
Примечания. *Пр – происхождение древостоя: е – естественное, к – культуры. 
**Для удобства анализа заявленного ранжирования кластеров по величине БП древесины 

приведена расшифровка их аббревиатуры в алфавитном порядке:  
Алт – Алтай; Бел – Белоруссия; ВЕ – Восточная Европа; ВРР – восток Русской равнины; ВС – 

Восточная Сибирь; Е – Европа; ЗЕ – Западная Европа; Кав – Кавказ; Кит – Китай; Кор – Корея; Кр – Крым; 
Мон – Монголия; Ор – Оренбуржье; При – Приморье; Сая – Саяны; СДВ – север Дальнего Востока; СЗР 
– северо-запад России; СЗС – север Западной Сибири; СК – Северный Казахстан; СС – Средняя Сибирь; 

https://ru.wikipedia.org/wiki/F.Schmidt
https://ru.wikipedia.org/wiki/Mast.
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Du_Tour&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Du_Tour&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/Siebold
https://ru.wikipedia.org/wiki/Zucc.
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Тай – Таймыр; Ук – Украина; Ур – Урал; ЦВС – центр Восточной Сибири; ЦЕ – Центральная Европа; ЦРР 
– центр Русской равнины; ЦСС – центр Средней Сибири; ЮВС – юг Восточной Сибири; ЮК – Южный 
Казахстан; ЮСС – юг Средней Сибири; Яп – Японские острова. 

 
Таблица 2. Схема кодирования фиктивными переменными 3220 пробных площадей с 

измерениями БП стволов в коре по регионам 
Подрод Pinus L. 

Страны 
(регионы) 

Блок фиктивных переменных 
Х
1 

Х
2 

X
3 

X
4 

X
5 

Х
6 

Х
7 

X
8 

X
9 

X1
0 

Х1
1 

Х1
2 

Х1
3 

Х1
4 

Х1
5 

X1
6 

X1
7 

Х1
8 

Х1
9 

Х2
0 

Х2
1 

Западная 
Европа                        

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Централь
ная 
Европа                                              

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Восточна
я Европа                        

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Белорусс
ия                 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Украина 1  0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Украина 2                                 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Кавказ     0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, 
северо-
запад                                     

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, центр 
Русской 
равнины                       

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, 
Оренбур
жье               

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, Крым   0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, 
Восток 
Русской 
равнины     

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, Урал 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, 
Западная 
Сибирь                                                                                     

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, 
Средняя 
Сибирь                    

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, 
Восточна
я Сибирь                               

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Северны
й 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
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Казахста
н 
Китай 1                                     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
  Китай 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
  Китай 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Япония 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Япония 2     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Род Larix Mill. 
Страны 
(регионы) 

Блок фиктивных переменных 
Х
1 

Х
2 

X
3 

X
4 

X
5 

Х
6 

Х
7 

X
8 

X
9 

X1
0 

Х1
1 

Х1
2 

Х1
3 

Х1
4 

Х1
5 

X1
6 

X1
7 

Х1
8 

Х1
9 

Западная 
Европа                        

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Центральн
ая Европа                                              

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, северо-
запад                        

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, центр 
Русской 
равнины                       

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, восток 
Русской 
равнины     

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, север 
Западной 
Сибири     

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, 
Таймыр    

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, центр 
Средней 
Сибири                                                          

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, юг 
Средней 
Сибири                                                          

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, центр 
Восточной 
Сибири                                                          

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, юг 
Восточной 
Сибири                                                          

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, север 
Дальнего 
Востока     

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, 
Приморье 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Северный 
Казахстан
  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Монголия 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
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Китай 1                                     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
  Китай 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
  Китай 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Китай 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Япония     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Род Piсea L. 
Страны (регионы) Блок фиктивных переменных 

Х1 Х2 X3 X4 X5 Х6 Х7 X8 X9 X10 Х11 Х12 Х13 Х14 Х15 X16 X17 
Западная Европа                        0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Центральная 
Европа                                              

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Восточная 
Европа                        

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Белоруссия                 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Украина   0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Грузия     0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, северо-запад                                     0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, центр 
Русской равнины                       

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, Восток 
Русской равнины     

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, Урал 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, Средняя 
Сибирь                    

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, Восточная 
Сибирь                               

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

РФ, Приморье 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Южный Казахстан 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Китай 1                                     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
  Китай 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
  Китай 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Япония  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Род Abies Mill. (263 пробных площадей в 12 регионах), Pseudotsuga menziesii и Cunninghamia 
lanceolatа (16 и 97 пробных площадей) 

Страны (регионы) Блок фиктивных переменных 
Х1 Х2 X3 X4 X5 Х6 Х7 X8 X9 X10 Х11 Х12 Х13 

Европа 1                      0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Европа 2                                            1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Украина                        0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Кавказ                      0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, восток Русской 
равнины     

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, Урал     0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, юг Западной Сибири     0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, Саяны                                                          0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
РФ, Средняя Сибирь                                                          0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
РФ, Восточная Сибирь                                                          0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
РФ, Приморье 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Япония 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
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Япония 2  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Китай  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

5-хвойные кедры (Haploxylon) 
Страны (регионы) Блок фиктивных переменных 

Х1 Х2 X3 X4 X5 Х6 Х7 X8 X9 X10 Х11 Х12 
РФ, Урал     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, Западная Сибирь     1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aлтай                        0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, Саяны                                                                               0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, Средняя Сибирь 1                                                         0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, Средняя Сибирь 2                                                        0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
РФ, Восточная Сибирь 1                                                         0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
РФ, Восточная Сибирь 2                                                        0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
РФ, Приморье 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
РФ, север Дальнего 
Востока                                                          

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Китай 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Корея 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Япония    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
Результаты и обсуждение 

Результаты расчета моделей (1) представлены в таблице 3. Для елей и 5-хвойных сосен густота 
древостоя в качестве независимой переменной оказалась не значимой (t = 0,28-1,04 < t95 = 1,96), и она 
была исключена из структуры модели (табл. 2). О степени адекватности моделей (1) и отсутствии 
корреляции остатков можно судить по соотношению эмпирических и расчетных значений БП (рис. 1). 
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Рисунок 1. Соотношение расчетных и фактических значений БП согласно модели (1). Здесь и 

далее: а – Pinus, б –  Larix, в – Picea, г – Abies, д – Haploxylon 
 
Можно отметить, что у лиственниц связь БП с возрастом и густотой отрицательная, тогда как у 2-

хвойных сосен и пихт она положительная. Это может быть связано с большой долей коры у лиственниц. 
Известно, что толщина коры у спелых лиственниц может достигать 27 см (Симон, 1910), а ее БП вдвое 
меньше, чем БП древесины (Usoltsev, 2020). В результате специфичное изменение БП ствола в коре с 
возрастом и густотой у лиственниц во многом определяется более высокой долей коры, чем у остальных 
хвойных. 

 
Таблица 3. Характеристика уравнений (1) для БП стволов в коре 

2-хвойные сосны 
Зав
иси
-
ма
я 
пе-
ре-

Константы и независимые переменные 

а0 
а1(
ln
A) 

a2(
ln
N) 

a3
X1 

a4
X2 

a5
X3 

a6
X4 

a7X
5 

a8
X6 

a9 
X7 

a10 
X8 

a11
X9 

a12 
X10 

a13 
X11 

a14  
X12 

a15
X13 

a16
X14 

a17
X15 
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ме
н-
ная 

n(B
D) 

5,9
73
7 

0,0
69
2 

0,0
20
0 

0,1
42
2 

-
0,0
79
2 

-
0,1
71
2 

-
0,2
22
1 

-
0,1
69
3 

0,1
00
4 

0,0
52
0 

-
0,1
93
7 

-
0,1
99
5 

0,1
37
3 

-
0,2
82
5 

-
0,2
13
6 

-
0,1
88
0 

-
0,2
20
5 

-
0,2
51
1 

Продолжение 
Константы и независимые переменные adjR2 SE a18X16 a19X17 a20 X18 a21X19 a22X20 a23X21 

-0,2009 -0,0808 -0,2772 -0,1727 -0,1611 0,0501 0,227 0,144 
Лиственницы 

Завис
имая 
перем
енная 

Константы и независимые переменные 

а0 а1(l
nA) 

a2(l
nN) 

a3X
1 

a4X
2 

a5X
3 

a6X
4 

a7X
5 

a8X
6 

a9X
7 

a10
X8 

a11
X9 

a12
X10 

a13
X11 

a14
X12 

a15
X13 

ln(BD) 
6,1
780 

-
0,0
276 

-
0,0
211 

0,0
299 

0,3
413 

0,1
775 

0,1
520 

0,1
066 

0,2
621 

0,2
349 

0,1
594 

0,2
378 

0,3
952 

0,2
454 

0,1
617 

-
0,0
182 

Продолжение 
Константы и независимые переменные adjR2 SE a16X14 a17X15 a18 X16 a19X17 a20X18 a21X19 

0,2035 0,0327 0,1364 0,1768 0,1325 -0,0471 0,449 0,114 
Ели 

За
ви- 
си
ма
я 
пе
ре- 
ме
н-
на
я 

Константы и независимые переменные 

а0 а1(l
nA) 

a2(l
nN) 

a3X
1 

a4X
2 

a5X
3 

a6X
4 

a7X
5 

a8X
6 

a9X
7 

a10
X8 

a11
X9 

a12
X10 

a13
X11 

a14
X12 

a15X
13 

ln(
BD
) 

5,9
342 

0,0
248 

- -
0,0
699 

-
0,0
162 

0,0
995 

0,1
446 

0,5
399 

0,0
094 

-
0,0
597 

0,0
352 

0,0
087 

0,0
266 

0,0
262 

0,0
216 

-
0,18
91 

Продолжение 
Константы и независимые переменные adjR2 SE a16X14 a17X15 a18 X16 a19X17 

0,1499 -0,2148 0,2461 0,1255 0,407 0,121 
Пихты 

За
ви
-
си

Константы и независимые переменные 
a

djR2 
S

E 0 
а1l
nA
) 

a2l
n
N) 

a3
X1 

a4
X2 

a5
X3 

a6
X4 

a7
X5 

a8
X6 a9X7 a10

X8 
a1
1X
9 

a1
2X
10 

a1
3X
11 

a1
4X
12 

a1
5X
13 
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м
ая 
П
ер
е-
м
ен
-
на
я 

ln(
B
D) 

5,
73
66 

0,
05
06 

0,
03
12 

0,
06
25 

0,
05
53 

0,
10
28 

-
0,
18
73 

0,
03
16 

-
0,
08
39 

-
0,142
8 

-
0,1
47
7 

0,
12
85 

0,
06
57 

0,
04
49 

-
0,
04
36 

-
0,
06
87 

0,483 0,08
8 

5-хвойные сосны 
За
ви
-
си
ма
я 
пе
ре
-
ме
н-
на
я 

Константы и независимые переменные 

ad
jR
2 

S
E 0 

а1l
nA
) 

a2(l
nN
) 

a3
X1 

a4
X2 

a5
X3 

a6X
4 a7X5 a8

X6 
a9
X7 

a10
X8 

a11
X9 

a12
X10 

a13
X11 

a14
X12 

ln(
BD
) 

5,7
89
9 

0,0
30
1 

- 
0,1
92
7 

0,0
03
1 

0,0
07
9 

-
0,05
75 

-
0,0925 

0,1
22
5 

0,2
21
0 

0,3
03
5 

0,2
31
7 

-
0,1
77
6 

0,1
28
5 

0,2
46
2 

0,
66
1 

0,
11
9 

Примечание.  
Коэффициент детерминации adjR2 скорректирован на количество переменных; SE – стандартная 

ошибка модели (1). 
 
Путем графической интерпретации моделей (1) выполнено ранжирование регионов по величине 

БП стволов в коре (рис. 2). Предварительно в модели (1) введены значения среднего возраста 
древостоев (А = 80 лет) и их средней густоты (N = 7,4 тыс. экз./га), рассчитанные по исходным данным. 
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Рисунок. 2. Ранжирование принятых в табл. 1 регионов по величине БП стволов в коре в 

убывающей последовательности для 5 хвойных родов (подродов). Аббревиатура кластеров приведена 
в табл. 1 

 
При анализе рисунка 2 можно видеть, что у 2-хвойных сосен ряд ранжирования БП начинается с 

сосны Сосновского на Кавказе (612 кг/м3) и заканчивается сосной обыкновенной на востоке Русской 
равнины (418 кг/м3). У лиственниц последовательность ранжирования начинается с лиственницы 
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Чекановского в Восточной Сибири (608 кг/м3), и заканчивается лиственницей Кемпфера на Японских 
островах (391 кг/м3). У елей ряд начинается с ели восточной на Кавказе (723 кг/м3) и заканчивается елью 
аянской в Китае (340 кг/м3). У пихт ряд начинается с пихты сибирской в Восточной Сибири (468 кг/м3) и 
заканчивается пихтой сибирской на востоке Русской равнины (342 кг/м3). Ряд 5-хвойных сосен 
начинается и заканчивается кедром корейским, соответственно БП равна 505 кг/м3 в российском 
Приморье и 312 кг/м3 в Китае. 

Согласно таблице 1, территориально выделенные регионы заполнены фактическими данными 
неравномерно, и представленные ранжирования (рис. 2) характеризуются множеством «белых пятен». 
Для заполнения этих «белых пятен» при оценках биомассы стволов в коре на соответствующих пробных 
площадях мы приводим ранжирование средних видоспецифичных значений БП, когда данные всех 
регионов объединены в пределах вида (рис. 3).  

 

 
Рисунок 3. Диаграмма распределения 39 лесообразующих видов Евразии по величине БП 

стволов в коре 
 

Обозначения цифр по оси абсцисс:  
1 – Picea orientalis (L.) Link; 2 – Pinus sosnowskyi Nakai; 3 – Larix czekanovskii Szafer; 4 – Larix 

sukaczewii Dylis; 5 – Larix cajanderi Mayr; 6 – Picea purpurea Mast.; 7 – Larix olgensis A.Henry; 8 – Pinus 
thunbergii Parl.; 9 – Larix komarovii Kolesn.; 10 – Larix Principis-Rupprechtii Mayr; 11 – Larix gmelinii (Rupr.) 
Kuzen.; 12 – Larix decidua Mill.; 13 – Larix sibirica Ledeb.; 14 – Pinus pumila (Pall.) Regel; 15 – Picea koraiensis 
Nakai; 16 – Pinus tabuliformis Carr.; 17 – Pinus koraiensis Siebold & Zucc.; 18 – Abies nordmanniana (Steven) 
Spach; 19 – Pinus pallasiana Lamb.; 20 – Picea ajanensis Fisch. & Carrière; 21 – Pinus sylvestris L.; 22 – Abies 
nephrolepis (Trautv. ex Maxim.) Maxim.; 23 – Pinus densiflora S.&Z.; 24 – Pinus nigra J.F.Arnold; 25 – Pinus 
massoniana Lamb.; 26 – Larix kaempferi (Lamb.) Carrière; 27 – Picea schrenkiana Fisch. & C.A.Mey; 28 – Picea 
obovatа Ledeb.; 29 – Picea sitchensis (Bong.) Carr.; 30 – Picea abies (L.) H. Karst.; 31 – Abies alba Mill.; 32 – 
Abies veitchii Lindl.; 33 – Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco; 34 – Pinus sibirica Du Tour; 35 – Abies 
sachalinensis (F.Schmidt) Mast.; 36 – Pinus taiwanensis Hayata; 37 – Abies sibirica Ledeb.; 38 – Cunninghamia 
lanceolatа (Lamb.) Hook.; 39 – Picea jezoensis Siebold & Zucc. 

Ряд ранжирования (рис. 3) начинает ель восточная (725 кг/м3) и завершает ель аянская (344 
кг/м3). 

 
Заключение 

Таким образом, разработаны регрессионные модели смешанного типа для БП запаса стволовой 
древесины в коре пяти хвойных родов, специфичные по регионам и видам в пределах региона. Структура 
модели смешанного типа позволяет выполнить ранжирование регионов по БП стволов при условии их 
равенства по возрасту древостоев и их густоте.  

Выполнены два ранжирования по величине БП стволов в коре, а именно, ранжирование регионов 
в пределах рода (для 5-хвойных сосен – в пределах подрода) и видоспецифичное ранжирование, 
согласно которому максимальным значением характеризуется ель восточная и минимальным – ель 
аянская. 
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Полученные модели и ранжирования видов по величине БП запаса стволовой древесины в коре 
могут быть использованы при расчетах углеродного пула в хвойных древостоях по данным 
инвентаризации лесов. 
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Abstract 
In studies of the carbon cycle and plant ecology, a useful indicator is the basic density of wood (BD) as 

the ratio of the mass in a dry condition (at 0% humidity) to the «green» volume (the volume of wood in a state 
of saturation with water). Data on the wood BD of most species within the region are often unavailable, and 
averages at the level of genera or families are used. However, there may be significant phylogenetic and 
geographical variability of BP, and the use of its average values at the genus level is possible only in the absence 
of regional data. Almost all published data contain information on the BP of the wood itself, excluding bark. If it 
is necessary to calculate the biomass of stems above bark according to the available volume data having in 
mind the BD, which differs for wood and bark, then it is impossible to obtain the desired result with sufficient 
accuracy, since in each specific case the ratios of wood and bark are unknown, and they are differ significantly. 
The presence of huge amounts of data on volume stocks accumulated by traditional forest taxation makes it 
possible to estimate the dry biomass of stems with the bark over large areas using known values of the stem 
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BD. The purpose of our research was to analyze the regional features of stem wood BD of coniferous tree 
species of Eurasia. Using the author's database on the qualimetry of trees of forest-forming species of Eurasia, 
a sample of 3220 trees of five coniferous tree genera (subgenera) of Eurasia was formed. A mixed-type model 
structure is applied, including numerical (age and stem diameter) and dummy variables encoding geographical 
regions. Two rankings were performed according to the BD of stem above bark, namely, the ranking of clusters 
(regions) within the genus (for five-needed pines – within the subgenus) and a species-specific ranking, 
according to which the maximum values are characterized by Picea orientalis (L.) Link and the minimum ones 
by Picea jezoensis Siebold & Zucc. The obtained models and the ranking of species by the value of the BD of 
the stems above bark can be used to calculate the carbon pool in coniferous stands according to forest inventory 
data. 

 
Keywords  
genera Pinus L., Larix Mill., Picea L., Abies Mill., subgenus Haploxylon, stem basic density, regional 

features, regression models. 
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Аннотация 
В статье сравниваются методики работы с 3D-моделями в средах общих данных строительных 

проектов. Рассмотрен имеющийся подход, привнесенный в строительную сферу России иностранными 
вендорами. Проведено его сравнение с новым подходом, сформированным с учетом недостатков 
имеющегося метода и учитывая специфику работы российских инженеров. Новая методика основана на 
делении модели на составные части и дальнейшей работы с этими частями. Она противопоставляется 
методике работы с централизованной моделью. Эта методика позволяет снизить требования к 
программно-аппаратному комплексу, сократить сроки работ и обеспечить большую безопасность при 
хранении данных. Статья будет полезна при планировании строительства новых или модернизации 
существующих хлебопекарных предприятий России. 
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Введение 
Технологии информационного моделирования (ТИМ) находят всё большее применение в 

строительной отрасли России и мира. ТИМ предполагают формирование информационных моделей 
объекта капитального строительства (ОКС). Информационная модель (ИМ) ОКС может быть 
представлена в виде 3D-модели. О способах формирования и работы с 3D-моделью в среде общих 
данных (СОД) проекта ОКС пойдет речь в данной статье. 

Существует два принципиально разных способа формирования 3D-модели ОКС в СОД. Первый 
способ предполагает передачу в СОД уже собранной сводной 3D-модели, для последующей работы 
(рассмотрения и согласования). Модель предварительно собирается внутри CAD-системы, в которой она 
была подготовлена, или в специализированных инструментах, и целиком передается в СОД. Такой 
способ работы предлагается, ныне ушедшей с рынка РФ, компанией Autodesk. 

Второй способ предполагает сборку сводной модели непосредственно в СОД. Части 3D-модели 
передаются из различных CAD-систем, в которых они были подготовлены, в IFC-формате. Сборка 
сводной 3D-модели производится средствами СОД, предлагающей инструменты для дальнейшей 
работы со сводной моделью. 

Рассмотрим подробней достоинства и недостатки каждого из способов. 
 

Материалы и методы исследования 
Первый способ формирования сводной трехмерной цифровой информационной модели – сборка 

в САПР. Этот способ работы присущ методике, предлагаемой некоторыми иностранными вендорами. 
Рассмотрим его на примере методики наиболее популярного в строительной отрасли вендора Autodesk. 
Сборка модели объекта строительства происходит в CAD-системе на этапе, следующем за этапом ее 
моделирования. 

Следующим шагом модели обновляются и загружаются на общий сервер, на котором и 
происходит хранение этих данных в будущем. Далее сотрудник производит синхронизацию моделей с 
удаленным сервером и, таким образом, передает их в СОД в готовом виде, с определенным набором 
моделей, их атрибутов и элементов. 

Важно отметить, что именно сотрудник, передающий созданные им модели на сервер, 
определяет набор моделей, состав их атрибутов и прочую сопутствующую информацию, которую в 
будущем возьмут в работу его коллеги из смежных отделов или других организаций, участвующих в 
строительном проекте. 

Схема работы с использованием продуктов компании Autodesk в общем виде представлена на 
рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Схема формирования сводных 3D-моделей согласно методике Autodesk 



Хлебопечение России / Bakery of Russia 
Том 68 (2024). № 2 / Volume 68 (2024). Issue 2 

 

 
231 

Результаты и обсуждение 
Достоинства – одинаковые наборы моделей для всех пользователей: все сотрудники имеют 

возможность работать с единым набором моделей в едином программном обеспечении. Это может 
сократить время на погружение в работу новых сотрудников. Достаточно только привлекать к работе те 
организации, в которых имеется одинаковое ПО и сотрудники квалифицированы для работы с ним. 

 

 
Рисунок 2. 3D-модель объекта капитального строительства в BIM 360. Источник: сайт 

https://carposting.ru 
 

Другим достоинством является возможность внесения изменений напрямую в исходных файлах. 
Работа осуществляется с применением нативного формата файлов. Соответственно, появляется 
возможность работать напрямую в источнике информации при его моделировании.  

 

 
Рисунок 3. Публикация исходных моделей из внутреннего ресурса во внешний – из САПР Revit 

напрямую в BIM 360. Источник: YouTube-канал «Академия BIM» 
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Также отметим, что важно иметь централизованную модель работы. Настройка синхронизации и 
обновления позволяет исполнителю обновлять модели, находящиеся в общем доступе 
централизованно, одновременно для всех пользователей, их устройств и доступных им моделей. 

Однако данная модель работы, используемая иностранными вендорами (в первую очередь, 
компанией Autodesk, продукты которой получили наибольшее распространение), имеет ряд критических 
недостатков: 

1. Необходимость в мощных аппаратных средствах. Это обусловлено тем, что ПО линейки 
Autodesk, и других иностранных вендоров, имеющих в своем ряду САПР, нагружает работой с графикой 
и расчетами рабочий компьютер довольно сильно. Происходит это в случае работы по изменению 
моделей (моделирование). Не каждый компьютер в состоянии воспроизвести профессиональные 3D-
модели строительных объектов и быть использованным для внесения изменений в эти модели. Даже в 
случае использования системы BIM 360 вендора Autodesk рекомендуется использовать компьютер с 
выделенной видеокартой, в случае же работы с CAD-системами этого вендора потребуется 
профессиональное оборудование. Чтобы поддерживать полноценную работу технологий этого ПО, 
требуется закупить компьютеры с мощной видеокартой, процессором и большим объемом оперативной 
памяти. Только так возможно работать каждому пользователю с единой огромной моделью. Приходится 
долго загружать ее полностью, даже несмотря на то, что работать сотруднику нужно только с небольшой 
ее частью. Несмотря на мощность компьютера, модель все равно будет загружаться долго, так как 
объемы информации в ней колоссальные. 

 

 
Рисунок 4. Обновление в Revit моделей, находящихся во внешнем сервере и доступных в BIM 360. 

Источник: YouTube-канал «Академия BIM» 
 
2. Высокая нагрузка на каналы связи. В момент передачи огромной модели от участника 

проекта другому участнику и от пользователя системы другому пользователю, требуется высокая 
пропускная способность каналов передачи данных. Не каждая организация способна обеспечить такие 
требования, как финансово, так и технически. Согласно ПП РФ № 331, технологии информационного 
моделирования обязательно должны использоваться во всех строительных проектах с государственным 
участием, а это, в числе прочих, объекты, чрезвычайно удаленные от комфортных условий для создания 
каналов высокой пропускной способности. Трудно представить, как можно организовать коллективную 
работу с такими большими моделями в СОД между строителями и проектировщиками в условиях 
Крайнего Севера при строительстве объектов северного широтного хода (Постановление 
Правительства РФ № 331, 2021). Это касается и жилых объектов. Нестабильное покрытие мобильной 
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сети, которое может быть использовано для работы с СОД, наблюдается даже на стройках в черте 
городов. 

3. Работа с проприетарными форматами данных. Описываемый подход требует 
использования одной и той же модели одного и того же формата каждым участником проекта. 
Следовательно, потребуется закупать линейку продуктов именно того вендора, которому принадлежит 
конкретный формат. Это касается и САПР для моделирования, и СОД, и всего прочего ПО, которое 
может понадобиться в работе над стройпроектом. Все это существенные затраты, причем эти затраты 
ложатся на каждого из участников проекта. Дополнительная сложность заключается в том, что состав 
участников проекта может меняться даже в то время, когда проект уже идет. Поэтому требование по 
наличию одинакового набора программных средств у каждого участника очень сложно реализовать на 
практике. Для осуществления такой схемы работы придется закладывать требования по наличию 
определенного программного обеспечения в тендерные условия, что противоречит законодательству. 
Многие иностранные СОД позволяют работать и с универсальными форматами данных, равно как и 
российские СОД. Однако, для полноценной работы по изменению моделей необходимо использовать 
САПР, входящую в линейку продуктов этого вендора. 

4. Угроза информационному суверенитету. Немаловажно в современных реалиях и то, что 
использование описываемого подхода работы с 3D ставит российскую отрасль, по сути, в зависимость 
от иностранных поставщиков. Информация передается с помощью принадлежащего им формата 
данных, по их каналам связи на сервера, находящиеся за границей в их юрисдикции, доступ к которым 
имеют только они. Это недопустимо в случае работы с объектами критической информационной 
инфраструктуры и нежелательно во всех иных случаях, поскольку примеры быстрого и неожиданного 
прекращения сотрудничества с иностранными вендорами есть в недавнем прошлом, и мы наблюдаем 
их последствия прямо сейчас (Постановление Правительства РФ № 331, 2021). 

5. Большие временные затраты на загрузку моделей. Отдельно хотелось бы выделить 
затраты времени на загрузку при открытии моделей. Большие модели со множеством элементов и 
высокой детализацией могут долго открываться на любом устройстве, независимо от его мощности. Это 
влечет за собой увеличенные временные затраты на множество мелких работ и обращений к модели, 
которые совершают инженеры ежедневно. 

6. Риск работы с неактуальными данными. Схема работы при обновлении моделей на 
общем сервере построена на действиях человека, соответственно, она подвержена рискам вследствие 
человеческого фактора. Есть риск не обновить вновь измененную модель и тогда актуальные данные не 
поступят в работу остальным участникам проекта. 

 

 
Рисунок 5. Уведомление о наличии обновленной версии документа в интерфейсе BIM 360. Источник: 

YouTube-канал «Академия BIM» 
 

7. Громоздкость при версионировании моделей. Каждое малое изменение данных 
порождает новую версию всей модели, которая размещена в одном файле. Инженер должен сохранять 
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произведенные им изменения, обновляя файлы, включенные в централизованную 3D-модель и плодя 
новые версии в общедоступном сервере. На стадии активного проектирования и согласования поток 
изменений будет порождать много значимых версий моделей. Поскольку все их необходимо хранить в 
СОД вместе с историей их разработки, это приводит к появлению большого количества моделей, 
которые требуют регулярного увеличения объема дискового пространства для хранения.  

Подытожим, очертив круг основных проблем, имеющихся у применимого сегодня варианта 
работы с 3D в СОД. Среди проблем, которые требуется решить: 

- необходимость мощных аппаратных средств для работы с 3D внутри СОД 
- высокая нагрузка на каналы связи во время передачи больших 3D-моделей 
- работа с проприетарными форматами данных 
- зависимость от иностранных поставщиков 
- высокие затраты времени на загрузку и открытие моделей 
- риск работы с неактуальными данными 
- объемные модели при версионировании моделей. 
Представители – Autodesk Construction Cloud (BIM 360). 
Второй способ формирования сводной трехмерной цифровой информационной модели – сборка 

в СОД. Ответом на перечисленные выше вызовы является принципиально иная модель работы с 
высоконагруженными 3D-моделями. Она заключается в том, что на стадии проектирования общей 
модели объекта строительства, ее создатели, распределенные по разным группам, отделам, компаниям, 
работают только со своей частью модели и после передают ее в СОД в универсальном открытом 
формате для дальнейшей работы с ней и со сводной моделью, состоящей из подобных частей. 

Ключевая идея подхода заключается в том, чтобы собирать и просматривать сводную 
междисциплинарную модель универсального формата (IFC) внутри СОД в том виде и количестве 
моделей, которое необходимо в конкретный момент времени. Это означает, что нет необходимости 
передавать коллегам всю большую модель для того, чтобы попросить их проверить или внести 
изменения в какие-то конкретные ее части. Достаточно предоставить доступ сотруднику к 
определенному файлу, который хранится в СОД сам по себе, без привязки к центральной модели.  

Вообще, центральной модели в том смысле, под которым понимаются такие модели в Autodesk, 
в описываемой методике не существует. Вместо этого предлагается работать с файлами моделей, 
хранящимися на сервере в любых папках, любых разделах и в документах любых рабочих групп. 
Достаточно выборочно предоставить доступ пользователям или группам пользователей к необходимым 
им моделям. Это значительно повышает уровень безопасности информации в проекте. 

В отличие от работы по методике Autodesk, в этом случае не нужно регулярно обновлять свои 
модели и переживать об актуальности данных центральной модели на сервере, с которыми будут 
работать коллеги. Именно обеспечение работы исключительно с актуальными данными является 
краеугольным камнем и целью предлагаемой методики. Эта работа обеспечивается правильно 
настроенными цепочками поставок данных. Ее достоинства это: 

2. Возможность работы в любой САПР. Работа по созданию модели происходит в любой 
удобной исполнителю САПР. Нет никаких обязательств по использованию какого-то одного инструмента 
всеми участниками проекта. Отметим, что на практике сложные проекты производятся в разных САПР-
системах, и результаты труда должны быть экспортированы в независимом от вендоров формате. 
Например, это может быть IFC – наиболее применимый и постоянно совершенствующийся формат для 
подобных данных на сегодняшний день, большинство САПР предоставляют возможность экспорта в 
этом формате. Далее конкретная часть общей модели, за которую отвечал конкретный сотрудник, 
отправляется в общий доступ – в СОД. На этом этапе привлекаются специалисты для проверки и 
согласования, а также иные участники проекта. 
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Рисунок 6. Пример набора 3D-моделей формата IFC в СОД 

 
3. Сейчас не будем останавливаться на процессе работы внутри СОД, это тема освещена 

в статье «Формирование экономических обоснованных требований к средам общих данных» (Autodesk 
запретила российским компаниям использовать свой софт, 2024). Нам же важно отметить, что модели, 
загружаемые в СОД, являются частями общей модели и их объем небольшой. 

 

 
Рисунок 7. Файлы 3D-моделей в корневой системе компьютера проектировщика 

 
Работа доступна на любых непрофессиональных устройствах. Проблемы, связанные с 

необходимостью в мощном аппаратном и программном обеспечении, могут быть решены за счет 
технологий СОД. В случае если это сервис, предоставляемый по модели SaaS, то исчезает 
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необходимость в закупке, настройке и обеспечении работоспособности серверных мощностей для 
работы с высоконагруженными моделями. Если СОД это web-сервис, то можно использовать его на 
любых устройствах, избежав закупки мощных гаджетов. Достаточно поддержки работы браузера 
(Медведев, 2023). 

 

 
Рисунок 8. Пример открытия в web-интерфейсе браузера междисциплинарной сводной 3D-

модели в российской СОД 
 

 
Рисунок 9. Пример открытия в web-интерфейсе браузера междисциплинарной сводной 3D-

модели в российской СОД. Источник: сайт https://www.sarex.io 
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Рисунок 10. Пример открытия в web-интерфейсе браузера междисциплинарной сводной 3D-

модели в российской СОД. Источники: сайт https://modelstudiocs.ru 
 
4. Возможность размещения системы в полностью закрытом цифровом контуре. 

Разумеется, должна быть возможность размещения подобной системы на локальном сервере. Это 
важно для обеспечения информационного суверенитета предприятий и объектов, относящихся к 
чувствительной инфраструктуре. В противовес иностранным решениям, такие продукты уже есть на 
российском рынке и успешно применяются некоторое время (Ислам, 2023). Эти продукты должны 
соответствовать высоким требованиям к безопасности хранения информации, которые предъявляются 
российскими службами и ведомствами: ФСБ, ФСТЭК, Минкомсвязи. Ни один из иностранных продуктов 
не способен соответствовать этим требованиям. 

5. Быстрая передача моделей по имеющимся каналам связи. То, что модели не являются 
объемными, позволяет быстрее передавать их по имеющимся каналам связи, без дополнительных 
временных затрат или затрат на увеличение пропускной способности этих каналов. Главная особенность 
заключается в том, что инженер в конкретный момент времени работает не со всей сводной моделью 
сразу (это редкая задача), а с конкретной ее частью. Пример: инженер проверяет опору моста. В данный 
момент у него нет необходимости загружать весь мост целиком. Он может выбрать необходимые части 
– саму опору, пролетное строение и соседние опоры (модель, с которой он работает и ближайшее 
окружение). Объем загружаемой им информации будет кратно меньшим, чем в случае, когда ему нужно 
было бы загрузить всю модель объекта. Совершив свою работу, он может столь же быстро загрузить 
следующие нужные ему модели. Такая работа сильно снижает нагрузку на каналы связи. 

6. Сокращение времени, необходимого на открытие сводных междисциплинарных 
моделей. Также мы экономим время на открытие моделей, т.к. можем выбирать для отображения именно 
те элементы модели, с которыми планируем работать непосредственно в данный момент. Все части 
моделей объектов должны храниться на серверах, пользователи должны иметь к ним доступ в 
соответствии с правами, выданными им администраторами проектов. Сводные модели, собираемые из 
более мелких, позволяют провести ту же работу, что и одна центральная модель, которую нам 
предлагают использовать иностранные вендоры, регламентирующие работу по их собственным 
стандартам и в их форматах.  
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7. Высокий уровень безопасности данных. Как мы указывали выше, работа с 
распределенной моделью позволяет точечно выдавать доступ к информации. Это означает, что если в 
обязанности компании или конкретных специалистов не входит работа с какими-то частями модели, то 
доступ к ним можно не выдавать. На таком подходе строится принцип безопасности, когда каждый 
специалист работает только со своей частью, а доступ ко всей информации имеет ограниченный круг 
лиц. Этот доступ легче поставить под контроль.  

К недостаткам модно отнести: 
1. Отсутствие бесшовной интеграции САПР-СОД-САПР. Возможность работы с 

универсальными форматами приводит к тому, что использоваться могут абсолютно любые связки 
программных продуктов. Интеграции для всех вариантов не разработаны, на них потребуется много 
времени. Задача по внесению изменений в исходные файлы моделей решается с помощью регламентов 
работы внутри организации и над конкретным проектом и копирование моделей силами инженеров не 
представляется существенно более сложной и затратной работой, чем синхронизация моделей 
напрямую из одной системы в другую. Со временем новые интеграции будут появляться для всех 
продуктов. 

2. Потеря данных при экспорте в IFC. На сегодняшний день формат IFC является наиболее 
универсальным и приемлемым для экспорта данных из САПР-систем. Этот формат не является 
идеальным и при экспорте возможны потери данных. Однако, с этим же форматом работают все 
вендоры, это не недостаток именно российских систем, иностранные тоже работают с ним. Сам этот 
формат постоянно развивается и модернизируется и в будущем потери данных должны 
минимизироваться. 

Если будет разработан новый более качественный формат, то все СОД должны перейти на 
работу с ним. В любом случае, универсальные форматы являются более верным способом работы с 
данными, чем проприетарные. 

Представители – ряд российских вендоров с их продуктами: «Ингипро», CSoft (CADLib), Аскон 
(Pilot BIM), Sarex и др. 

 
Заключение 

В статье мы рассмотрели два принципиально разных подхода к работе со сводной 3D-моделью 
внутри СОД строительного проекта.  

Проанализировав преимущества и недостатки каждого из подходов, можно сделать вывод: 
1) первый подход больше подходит для небольших команд и проектов, когда все виды работ 

от проектирования до строительства сосредоточены внутри одной компании. При этом требования по 
безопасности отсутствуют. Если не брать в расчет то, что Autodesk ушел с рынка РФ и запретил 
использование своих решений, возможно какие-то компании смогут использовать решения этого вендора 
на свой страх и риск или найти иного поставщика; 

2) второй подход является более универсальным, при этом он ближе к реальным 
требованиям, которые возникают в практической работе. В больших комплексных проектах используется 
широкая номенклатура САПР для различных дисциплин от разных вендоров. В таких проектах работать 
в САПР от одного вендора с моделями не представляется возможным. Этот подход позволяет 
заказчикам и исполнителям выбирать тот софт, который им больше подходит и выстраивать требуемый 
уровень автоматизации работ и безопасности данных. При этом он более предпочтителен по затратам 
на ПО и техническое оснащение участников проекта. Фактически для строительной отрасли РФ он 
становится безальтернативным. 
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Abstract 
The article compares the methods of working with 3D models in the general data environments of 

construction projects. The existing approach introduced into the construction sector of Russia by foreign vendors 
is considered. It is compared with a new approach, formed taking into account the shortcomings of the existing 
method and taking into account the specifics of the work of Russian engineers. The new technique is based on 
dividing the model into its component parts and further working with these parts. It is contrasted with the 
methodology of working with a centralized model. This technique allows you to reduce the requirements for the 
hardware and software complex, shorten the work time and ensure greater security when storing data. The 
article will be useful when planning the construction of new or modernization of existing bakery enterprises in 
Russia. 
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