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РЕГИОНАЛЬНАЯ И МУНИЦИПАЛЬНАЯ ЭКОНОМИКА  

REGIONAL AND MUNICIPAL ECONOMY 

УДК 332:004 
DOI 10.52575/2687-0932-2023-50-3-491-500 
 

Влияние цифрового неравенства  
на пространственное развитие и сетевое взаимодействие 
регионов: актуальные исследования и подходы к оценке 

 
Бондарева Я.Ю. 

Белгородский государственный национальный исследовательский университет 
Россия, 308015, г. Белгород, ул. Победы, 85 

E-mail: Bondareva_ya@bsu.edu.ru 
 
Аннотация. Статья посвящена изучению влияния цифрового неравенства на пространственное 
развитие регионов и возможность формирования эффективного межрегионального взаимодействия. 
Сформулированы основные причины цифрового неравенства регионов РФ. На основе 
сравнительного анализа с использованием метода рейтинговых оценок выявлено значительное 
цифровое неравенство между регионами лидерами и аутсайдерами по уровню цифровизации. 
Автором предложен ряд мер по сокращению цифрового неравенства регионов, применение которых 
позволит сгладить диспропорции в уровнях цифровизации регионов и позитивно повлияет на 
развитие пространственно-сетевого взаимодействия. Интенсивное внедрение информационно-
коммуникационных технологий откроет новые возможности по развитию межрегиональных 
взаимодействий и созданию эффективных сетевых структур. 

Ключевые слова: цифровое неравенство, цифровизация, регион, межрегиональные связи, 
пространственно-сетевое взаимодействие 
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Введение 
Современные реалии свидетельствуют о том, что цифровизация регионов РФ является 

одним из ведущих направлений государственного развития. Стремительное внедрение ин-
формационных электронно-сетевых технологий, инновационных средств коммуникации во 
все сферы социально-экономической жизни страны приводит к повышению эффективности 
государственного и регионального регулирования. В результате сложившихся тенденций 
возникают и новые возможности в формировании пространственно-сетевого взаимодей-
ствия между регионами, переток знаний, технологий, капитала и как результат эффектив-
ное функционирование социально-экономического пространства.  

Несмотря на активное использование инструментов цифровизации уровень цифро-
вого неравенства социально-экономического пространства в Российской Федерации оста-
ется высоким. Также значительное влияние на цифровой разрыв оказывает дифференциа-
ция регионов России по социально-экономическому развитию. Изучение взаимовлияния 
цифрового неравенства и уровня социально-экономического развития регионов позволит 
определить новые возможности при формировании эффективных пространственно-сетевых 
взаимодействий внутри страны. Диффузия цифровых технологий не равномерна в про-
странстве, так часть регионов РФ уже обладает высоким уровнем цифровизации, в то же 
время остаются регионы с высоким уровнем отставания. Снижение регионального цифро-
вого неравенства, на наш взгляд, будет способствовать обеспечению реального цифрового 
суверенитета с учетом пространственных особенностей развития Российской Федерации. 
Необходимо создание условий для эффективного цифрового развития территорий, что 
непосредственно будет способствовать сетевому взаимодействию регионов. 

Цель статьи определяется актуальностью исследования причин цифрового неравен-
ства и его влияния на пространственное развитие регионов РФ, формирования эффектив-
ного межрегионального взаимодействия на основе сетевых структур. На наш взгляд, реали-
зация мер, направленных на сокращение цифрового неравенства, поспособствует развитию 
межрегиональных взаимодействий, создает благоприятную среду для претока знаний, тех-
нологий, капитала. 

Материалы и методы 
Методология представленного исследования основана на контент-анализе эмпириче-

ских данных, научной литературы по заявленной теме, анализе современных подходов и 
методов оценки цифрового неравенства, использовании статистических методов обработки 
информации. В статье проведен сравнительный анализ с использованием метода рейтинго-
вых оценок, на основе ранжирования исследуемых субъектов РФ по степени убывания 
уровня цифровизации за 2019 и 2021 годы. Исходными данными для анализа послужили 
результаты исследования А.Х. Казанбиевой по оценке уровня цифровизации российских 
регионов [Казанбиева, 2023]. 

Результаты и их обсуждение 
Для формирования первичных выводов о возможном влиянии цифрового неравенства 

на пространственное развитие и сетевое взаимодействие регионов, следует провести анализ 
научных трудов по теме исследования. Значительный научный вклад по представленной 
проблематике среди зарубежных ученых внесли Van Dijk J. [2020], Schradie J. [2011], 
Acılar A. [2011], Szeles M.R. [2018], Myovella G., Karacuka M., Haucap J. [2020], 
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Murthy K.V.B., Kalsie A., Shankar R. [2021], Lai J., Widmar N.O. [2021]. В работах представ-
ленных авторов проведен глубокий анализ основных аспектов влияния цифровизации на 
социально-экономический уровень развития различных регионов и стран. 

Проблематика цифрового неравенства регионов притягивает внимание и российских 
ученых на протяжении длительного периода времени. Научным исследованиям в этом 
направлении посвящены работы таких авторов, как Александрова Т.В. [2019], Дронов В.Н., 
Махрова О.Н. [2015], Дятлов С.А., Селищева Т.А. [2014], Селищева Т.А., Асалханова С.А. 
[2019], Сафиуллин А.Р., Моисеева О.А. [2019]. Исследование региональных аспектов циф-
рового неравенства, а в частности эффектов цифровой трансформации экономики на каче-
ство жизни в регионах РФ проведено авторами Литвинцевой Г.П., Карелиным И.Н. [2020]. 

Большинство из представленных авторов в своих работах пришли к умозаключению, 
что цифровое неравенство и уровень цифровизации пространства влияют на региональное 
социально-экономическое развитие. Наряду с этим, в научной среде существует мнение, 
что стихийный рост применения ИКТ может приводить к усилению цифрового разрыва 
между регионами с разным уровнем социально-экономического развития, усиливать диф-
ференциацию и тем самым ставить под вопрос возможности формирования простран-
ственно-сетевых форм взаимодействия. 

По мнению значительного числа исследователей, первопричиной цифрового разрыва 
выступает «неравномерность социально-экономического развития регионов» [Дронов, 
Махрова, 2015; Александрова, 2019], «социально-экономическая дифференциация россий-
ских регионов», «экономическое неравенство» [Дятлов, Селищева, 2014; Селищева, Асал-
ханова, 2019], «экономические параметры» [Литвинцева, Карелин, 2020]. 

Таким образом, мы можем констатировать наличие так называемого взаимовлияния 
цифрового неравенства и уровня социально-экономического развития регионов. Но наряду 
с этим, имеет место предположение, что не цифровое неравенство порождает различия в 
экономическом развитии регионов, а, наоборот, низкий уровень развития регионов ведет к 
социально-экономической дифференциации и возникновению цифрового неравенства 
(цифрового разрыва). 

По результатам анализа проблематики цифрового неравенства регионов нами были 
выявлены и обобщены основные причины такого явления (рис. 1). 

 
Рис. 1. Основные причины цифрового неравенства регионов РФ 

Fig. 1. The main causes of digital inequality in the regions of the Russian Federation 
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На наш взгляд, именно эти причины являются одним из основных препятствий в фор-
мировании на основе инструментов цифровизации новых пространственно-сетевых взаимо-
действий между регионами. Сокращение цифровых разрывов позволит регионам минимизи-
ровать затраты, сроки и разного уровня бюрократические барьеры при формировании новых 
пространственных сетей. 

При изучении влияния цифрового неравенства на социально-экономическое развитие ос-
новополагающим является проведение оценки уровня цифровизации российских регионов. На 
сегодняшний день не существует универсального метода расчёта цифрового неравенства, ко-
торый позволял быстро, эффективно с высокой степенью точности отобразить пространствен-
ную картину цифрового неравенства. Нами были выявлены наиболее часто используемые в 
современных исследованиях методы для оценки цифрового неравенства регионов (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Методы оценки цифрового неравенства регионов (составлен на основе данных  

[Груздева, 2023; Методология расчета индекса «Цифровая Россия» субъектов  
Российской Федерации, 2019; Национальный индекс развития цифровой экономики, 2018]) 

Fig. 2. Methods for assessing the digital inequality of regions (compiled on the basis 
of data [Gruzdeva, 2023; Methodology for calculating the index "Digital Russia" of the subjects  

of the Russian Federation, 2019; National Index of Digital Economy Development, 2018]) 
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Анализируя представленные методики расчета цифрового неравенства регионов, 
можно сделать вывод, что в каждой есть свои преимущества и недостатки. Основными не-
достатками, затрудняющими проведение полноценных изысканий, являются: ограничен-
ный доступ по целому ряду статистических данных, а также сложность организации и сто-
имость проведения исследования на основе опросов. 

Используя расчеты рейтинга цифровизации регионов РФ за 2019 и 2021 годы [Казан-
биева, 2023], нами были выбраны 15 регионов лидеров и 15 регионов аутсайдеров для ана-
лиза цифрового разрыва между регионами. 

 
Рис. 3. Субъекты РФ, занявшие лидирующие позиции в рейтинге по уровню цифровизации  

в 2019 г. (построен автором по данным источника [Казанбиева, 2023]) 
Fig. 3. The subjects of the Russian Federation with the leading positions in the ranking  

by the level of digitalization in 2019 (built by the author according to the source [Kazanbieva, 2023]) 
 

Анализируя данные, представленные на рисунке 3, наблюдается большой разрыв в 
уровне цифровизации г. Москва и остальных лидеров рейтинга. Объясняется данное обстоя-
тельство высоким уровнем социально-экономического развития, наличием инновационной 
инфраструктуры, высокой концентрацией квалифицированных кадров в сфере ИКТ в сто-
лице. Уровень цифрового разрыва между остальными регионами не велик, некоторые реги-
оны по уровню цифровизации имеют одинаковые значения. На наш взгляд, однородность 
уровня цифровизации между регионами лидерами является положительным явлением. 

Далее рассмотрим рейтинговые значения регионов аутсайдеров по уровню цифро-
визации в 2019 году (рис. 4). 

 

Рис. 4. Субъекты РФ – аутсайдеры в рейтинге по уровню цифровизации в 2019 г.  
(построен автором по данным источника [Казанбиева, 2023]) 

Fig. 4. The subjects of the Russian Federation – outsiders in the ranking by the level  
of digitalization in 2019. (built by the author according to the source [Kazanbieva, 2023]) 
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Отметим, что между регионами с наименьшими значениями по уровню цифровизации 
существенных разрывов не наблюдается, но в сравнении с регионами лидерами цифровой 
разрыв достигает очень высоких значений. 

Анализируя данные рейтинга уровня цифровизации за 2021 год, необходимо отметить 
значительные изменения в составе групп лидеров (рис. 5) и аутсайдеров (рис. 6). Суще-
ственно снизился интегральный показатель цифровизации. 

 

 
 

Рис. 5. Субъекты РФ, занявшие лидирующие позиции в рейтинге по уровню цифровизации  
в 2021 г. (построен автором по данным источника [Казанбиева, 2023]) 

Fig. 5. The subjects of the Russian Federation with the leading positions in the ranking  
by the level of digitalization in 2021 (built by the author according to the source [Kazanbieva, 2023]) 

 
Наблюдается ухудшение ситуации с развитием цифровых технологий в регионах 

страны. На наш взгляд, такие негативные изменения в 2021 году связаны с пандемией 
COVID-19, нарастающим давлением западных санкций, ограничением в доступе к новым 
технологиям и оборудованию. В таких условиях сложно развивать цифровую инфраструк-
туру, создавать условия для формирования благоприятной среды и развития цифровых тех-
нологий. Разрыв между регионами лидерами и регионами аутсайдерами в 2021 году сокра-
тился. Но мы не можем отнести это изменение к положительной тенденции, так как оно 
происходит на фоне общего снижения интегральных показателей цифровизации.  

 

 
 

Рис. 6. Субъекты РФ – аутсайдеры в рейтинге по уровню цифровизации в 2021 г.  
(построен автором по данным источника [Казанбиева, 2023]) 

Fig. 6. The subjects of the Russian Federation – outsiders in the ranking by the level  
of digitalization in 2021. (built by the author according to the source [Kazanbieva, 2023]) 
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Неоднородность цифровизации территории РФ с каждым годом усиливается, и эта 
негативная тенденция не может не сказываться на межрегиональном сотрудничестве. 
Больше вероятности возникновения пространственно-сетевого взаимодействия у регионов 
с относительно равным уровнем цифровизации и это обстоятельство формирует дополни-
тельные барьеры в формировании сетей, перетоке знаний, технологий и капитала. 

Выдвинем предположение, что сложившаяся ситуация является в большей степени 
временным явлением. Стабилизация ситуации с пандемией, выход на новые рынки, созда-
ние и внедрение собственных информационно-коммуникационных технологий позволит 
переломить негативную тенденцию. 

В качестве мер по сокращению (преодолению) цифрового неравенства регионов РФ 
можно предложить следующие (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Меры, направленные на сокращение цифрового неравенства регионов РФ 

Fig. 7. Measures aimed at reducing the digital inequality of the regions of the Russian Federation 
 

Изучив проблематику цифрового неравенства и его влияния на пространственное раз-
витие, мы пришли к выводу, что самым эффективным решением является внедрение ин-
формационно-коммуникационных технологий в регионах. Интенсивное использование 

Развитие систем компьютеризации и программирования с учетом специфических 
особенностей цифрового развития отдельных регионов

Включение целей и задач, связанных с развитием цифровых технологий, 
продуктов и услуг, в региональные программы развития

Развитие систем компьютеризации и программирования с учетом 
специфических особенностей цифрового развития отдельных регионов

Развитие глобальных информационных сетей и обеспечение регионам 
доступа к ним

Развитие компьютерной грамотности населения, в том числе на базе 
региональных центров цифровых компетенций

Развитие платформенных методов организации бизнеса в 
регионах

Расширение масштабов применения технологий «умного 
города»

Развитие на территории регионов функций «электронного 
правительства»

Включение в состав индексов цифровизации индикаторов, отражающих 
территориальные диспропорции модели цифровой трансформации России
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ИКТ окажет эффект выравнивания уровня цифрового развития, повысит эффективность ре-
гиональных социально-экономических систем, создаст возможности для повышения сте-
пени согласованности пространственно-сетевого взаимодействия. Использование инфор-
мационно-коммуникационных технологий с целью координации деятельности простран-
ственно-сетевых структур позволит уменьшить информационную асимметрию территорий, 
повысит готовность регионов к интегрированию и долгосрочному сотрудничеству, а также 
сделает это сотрудничество белее эффективным [Бондарева, 2023]. Внедрение информаци-
онно-коммуникационных технологий откроет новые возможности в обмене данными, пе-
ретоке знаний, технологий, капитала между региональными экономическими системами, 
окажет техническую, информационную поддержку в формировании устойчивых и эффек-
тивных пространственно-сетевых связей. 

Заключение 
В заключение отметим, что, несмотря на пристальное внимание со стороны государ-

ства на развитие цифровой экономики в Российской Федерации, не решенными остаются 
многие проблемы, в частности цифровое неравенство регионов. Для решения поставленных 
задач необходимо прилагать больше усилий для развития цифровых технологий в России, 
включая инвестирование в развитие инфраструктуры, обучение специалистов в области 
цифровых технологий и создание благоприятной цифровой среды в регионах. Развитие 
цифровой экономики, преодоление цифрового неравенства регионов создаст условия для 
сотрудничества и координации между различными заинтересованными сторонами, прави-
тельственными органами, бизнес-сообществами и общественностью на региональном 
уровне и позволит сформировать устойчивые, эффективные пространственно-сетевые 
формы взаимодействия. 

Реализация приоритетных направления цифровизации, интенсивное внедрение ИКТ 
должно способствовать развитию межрегиональных взаимодействий, росту экономических 
и стратегических показателей регионов. 
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Аннотация. Целью исследования является анализ уровня развития межрегиональной интеграции 
дальневосточного макрорегиона и выявление факторов, сдерживающих данный процесс. 
Дальневосточный федеральный округ с каждым годом всё больше увеличивает своё влияние на 
развитие Российской экономики. До введения экономических санкций во многих исследованиях 
ДВФО рассматривался как транзитный регион, связывающий центральную Россию с Азией.  
Изменение политической ситуации заострило внимание экономистов на вопросах развития 
внутреннего товарооборота субъектов РФ, что подтверждает актуальность данного исследования. 
Оценка уровня развития межрегиональной интеграции Дальнего Востока и выявление факторов, 
сдерживающих данный процесс, является основной целью исследования. Проведенный анализ 
социально-экономической ситуации ДВФО основывался на статистических экономических 
показателях регионов Дальнего Востока. В результате сравнительного анализа динамики и 
структуры автором были определены основные пути развития. Помимо расширения добывающей 
отрасли, важно диверсифицировать структуру экономики, уделяя особое внимание производству 
социально-значимых товаров. Сложная внешнеполитическая обстановка является серьёзным 
стимулом развития местного производства и расширению экономических связей не только внутри 
макрорегиона, но и со всеми субъектами РФ. В результате исследования отмечено наличие 
тенденции постепенного изменения интенсивности торговых отношений Дальнего Востока в пользу 
географически близких регионов и остального внутреннего рынка. 
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Abstract. The purpose of the study is to analyze the level of development of interregional integration of 
the Far Eastern macroregion and identify the factors constraining this process. The Far Eastern Federal 
District is increasing its influence on the development of the Russian economy every year. Before the 
introduction of economic sanctions, many studies considered the Far Eastern Federal District as a transit 
region connecting central Russia with Asia. The change in the political situation has focused the attention 



                                                                                 Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 3 (501–513)   
                                                 Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 3 (501–513)                                
 

502 

of economists on the development of domestic trade turnover of the subjects of the Russian Federation, 
which confirms the relevance of this study. Assessment of the level of development of interregional 
integration of the Far East and identification of factors constraining this process is the main purpose of the 
study. The analysis of the socio-economic situation of the Far Eastern Federal District was based on 
statistical economic indicators of the regions of the Far East. As a result of a comparative analysis of 
dynamics and structure, the author identified the main ways of development. In addition to expanding the 
extractive industry, it is important to diversify the structure of the economy, paying special attention to the 
production of socially significant goods. The difficult foreign policy situation is a serious incentive for the 
development of local production and the expansion of economic ties not only within the macroregion, but 
also with all subjects of the Russian Federation. As a result of the study, there is a tendency of gradual 
change in the intensity of trade relations of the Far East in favor of geographically close regions and the 
rest of the domestic market. 

Keywords: interregional integration, trade turnover, regional economy, intraregional market, macroregion, 
Far East 
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Введение 
Уровень развития экономики регионов Дальнего Востока во многом зависит от кли-

матических условий, процесса освоения новых природных ресурсов, наличия транспорт-
ных, энергетических и других инфраструктурных ограничений, а также внешнеполитиче-
ской обстановки. Перечисленные факторы напрямую влияют и на обеспечение продоволь-
ственной безопасности отдельно взятых регионов Дальнего Востока, так как большая часть 
продуктовой потребности населения покрывается товарами, импортируемыми из других 
регионов России и из-за границы. В связи с этим вопросы укрепления экономических взаи-
моотношений и увеличение товарооборота между регионами ДВФО и другими регионам 
России становятся наиболее актуальными. 

В 2017 году Президентом РФ был подписан Указ «О Стратегии экономической без-
опасности Российской Федерации на период до 2030 года». Одной из основных задач дан-
ной Стратегии является создание региональных и трансрегиональных интеграционных объ-
единений с соблюдением национальных интересов Российской Федерации, а уровень меж-
региональной интеграции трактуется как один из показателей экономической безопасности 
государства [Коваленко, Зинчук, 2018]. 

С теоретической точки зрения интеграция представляет собой процесс сближения са-
мостоятельных частей, направленный в сторону взаимного сотрудничества и формирова-
ние целостной системы. 

С экономической точки зрения выделяются: 
1. Внутренняя интеграция (в рамках региона или одной страны); 
2. Внешняя интеграция (при взаимодействии двух и более регионов, национальных 

экономик); 
3. Территориальная интеграция (взаимодействие по географическому принципу – со-

здание технопарков, индустриальных округов, инновационных кластеров); 
4. Отраслевая интеграция (по отраслям экономики); 
5. Вертикальная интеграция (объединение производств смежных отраслей, связан-

ных единой технологической цепочкой); 
6. Горизонтальная интеграция (объединение хозяйственных субъектов одного и того 

же профиля); 
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7. Торговая интеграция (создание в рамках национальной экономики или региона зон 
свободной торговли); 

8. Производственная интеграция (развитие сотрудничества поставщиков и произво-
дителей в границах региона, национальных экономик); 

9. Валютно-финансовая интеграция (объединение экономик независимых стран) [Ре-
гиональная экономическая интеграция, 2022]. 

В свою очередь, важным фактором для внутреннего развития государств является 
наличие межрегиональной интеграции, которая представляет собой социально-экономиче-
ское взаимодействие территориальных субъектов страны.  

Маклашова Е.Г. в своей статье трактует процесс межрегиональной интеграции, как 
развитие экономических, политических, а также любых других связей между регионами, 
уделяя особое внимание необходимости укрепления правовой базы в данном вопросе [Ма-
клашова, 2021]. 

Согласно мнению автора Коваленко Е.Г., межрегиональные экономические связи 
представляют собой систему взаимодействия производств в региональных интересах, спе-
циализация и размещение которых зависит от природно-географических условий [Кова-
ленко, Зинчук, 2018].  

Интеграция территориальных социально-экономических систем способствует взаи-
модополнению экономик регионов. При этом наличие товарооборота с приграничными ре-
гионами обеспечивает приток отсутствующих импортных товаров, а также обеспечивает 
экспорт продукции отдаленных от границы регионов, выстраивая прочные транспортные и 
торговые связи.  

Межрегиональная интеграция заключается в наличии следующих процессов: 
1. Установление производственно-технологических связей между ранее разрознен-

ными производствами; 
2. Разработка эффективной системы взаимодействия между элементами региональной 

экономики (обмен природными, промышленными и трудовыми ресурсами, объединение 
капиталов, снятие взаимных барьеров); 

3. Распределение, обмен и потребление произведенной продукции. 
Межрегиональный интеграционный потенциал можно оценить путем анализа таких 

показателей, как: 
−  Целостность – представляет собой систему взаимосвязей и взаимодействий регио-

нов на принципах единства целевых стратегических функций для формирования общего 
экономического пространства. 

−  Сложность – состоит в формировании новой совокупности ресурсов, вовлеченных 
в социально-экономические процессы интегрируемых регионов. 

−  Свойство взаимозаменяемости элементов интеграционного потенциала объясняется 
новыми возможностями использования совокупных ресурсов интегрируемых регионов. 
Большинство исследований процесса взаимозаменяемости посвящено вопросам трудовых, 
производственных и других ресурсов [Дулесов, Краснова, Плотникова, 2022]. 

Материалы и методы 
Межрегиональную интеграцию можно рассматривать как мощный антикризисный 

фактор для целого ряда регионов. В связи с этим, путем применения методов теоретиче-
ского обоснования и научного абстрагирования, дедукции и индукции была осуществлена 
оценка текущего состояния межрегиональной интеграции дальневосточных регионов.  

В процессе анализа и формулирования выводов использовался сравнительный анализ 
динамики и структуры основных показателей межрегиональной интеграции Дальневосточ-
ного макрорегиона, а также методы прогнозирования логического анализа и синтеза, гра-
фической интерпретации данных. 

Основными источниками для написания данной статьи послужили данные Федераль-
ной служба государственной статистки и сайта ЦБ РФ. 
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Результаты исследования и дискуссия 
Дальневосточный федеральный округ (ДВФО) занимает 36,4% территории России, но 

на ней проживает только 4,6% населения. На макрорегион приходится самая протяженная 
линия сухопутных и морских границ РФ, его территория представляет собой обширное про-
странство с разными климатическими и ресурсными условиями, на котором расположены 
крупные административные единицы.  

Для рационального использования экономического потенциала дальневосточного 
макрорегиона в 1990 году была создана Межрегиональная Ассоциация экономического вза-
имодействия субъектов Российской Федерации «Дальний Восток и Забайкалье». Данная ас-
социация представляет собой ключевой и продуктивным ресурсом координации действий 
субъектов – членов Ассоциации, федеральных органов власти, предпринимательского со-
общества в вопросах экономического и социального развития макрорегиона [Дальний Во-
сток и Забайкалье, 2022]. 

Наиболее важные задачи Ассоциации заключаются в выделении существующих про-
блем ее территорий, а именно высокие цены на большинство товаров и услуг, завышенная 
стоимость потребительской корзины жителей Дальнего Востока и Забайкалья, малая само-
обеспеченность регионов отечественным продовольствием в силу, дорогостоящих внутрен-
них перевозок, рост импорта из стран АТР, масштабный отток населения (сокращение на 
21 % по причинам активной миграции и превышения уровня смертности над уровнем рож-
даемости), слабая транспортная инфраструктура. Определяющей особенностью развития 
Дальнего Востока является экономико-географическое положение макрорегиона, характе-
ризующееся удаленностью субъектов от центра и близостью к активно развивающимся 
странам – Китаю и Японии, что можно рассматривать и как выгодный параметр развития.  

Начальник отдела внешнеэкономических связей межрегиональной ассоциации «Даль-
ний Восток и Забайкалье» А.Г. Бурый в своих статьях подробно описывает проблемы и 
перспективы развития регионов ДВФО. Он обращает внимание на необходимость согласо-
ванной работы глав субъектов Востока России и расширение не только внешнеэкономиче-
ских, но и межрегиональных связей. 

В 2021 году роль Дальнего Востока в общей структуре экономики России укрепилась и 
составила 9 % (+3% с прошлого года) (рис.1). Рост инвестиционной активности, развитие 
транспортно-логистической и газохимической отрасли, увеличение объемов добычи полезных 
ископаемых стали основными двигателями экономического развития дальневосточных регио-
нов в 2021 году. Оборот организаций федерального округа по всем видам деятельности в 2021 
г. составил 11,1 трлн рублей, что на 18,9% выше показателей прошлого года [Прокапало, 2022]. 
 

 
Рис. 1. Доля регионов Дальнего Востока в структуре экономики России, 2021, % 

Fig. 1. Russia The share of the Far East regions in the structure of the Russian economy, 2021, % 
Источник: Составлено автором. 
Source: Compiled by the author. 
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В 2021 году в дальневосточной промышленности наметилась тенденция восстанови-
тельного роста после международных ограничительных мер пандемии. В связи с этим ресур-
содобывающие регионы заняли доминирующую позицию в общей структуре экономики 
ДВФО (Республика Саха (Якутия), Сахалинская область, Приморский и Хабаровский край). 
За 2021 год в Республике Саха (Якутия) и Хабаровском крае отмечены наиболее высокие 
темпы прироста добычи по всем видам добываемых там ресурсов.  

Помимо промышленной и ресурсодобывающей отраслей в некоторых регионах разви-
вается сельское хозяйство, транспортно-логистическая отрасль, торговля недвижимостью. В 
каждом регионе Дальнего Востока можно выделить его отраслевую специализацию (рис 2). 

 
Рис. 2. Структура экономики регионов ДВФО на 2021 г., % 

Fig. 2. The structure of the economy of the Far Eastern Federal District regions for 2021, % 
Источник: Составлено автором. 
Source: Compiled by the author. 
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стоке, производство продукции сельского хозяйства в 2021 году выросло в два раза и до-
стигло 42 млрд. руб. (1,5% от общероссийского производства). Добывающие предприятия 
Приморского края также занимают существенную долю общероссийского производства 
борсодержащей продукции, вольфрамового, свинцового и германиевого концентрата, реа-
лизуются крупные проекты в судостроении и переработке нефтегазовых ресурсов. При-
брежное расположение края способствует развитию рыбоперерабатывающей отрасли.  

Ещё одним фактором роста экономики Приморского края является реализация легко-
вых автомобилей. Для всех регионов Дальнего Востока, а также для многих сибирских ре-
гионов Приморский край в течение многих лет является центром импорта иномарок из 
стран Азии. Также в 2021 году Приморский край нарастил собственный выпуск автотранс-
портных средств на 5,8% [Прокапало, 2022]. 

Хабаровский край обладает значительным объемом природных ресурсов. По запасам 
древесины, месторождений цветных и драгоценных металлов (олово, медь, золото, се-
ребро), ценных видов рыб, водным ресурсам край выделяется не только на Дальнем Во-
стоке, но и в Российской Федерации. В Хабаровском крае размещены два крупных нефте-
перерабатывающих завода, производственная мощность которых возросла на 9,1% в 
2021 году. 

Якутия, Чукотка, Магаданская и Сахалинская области специализируются преимуще-
ственно на добыче полезных ископаемых, развитие здесь других отраслей ограничивается 
объективными факторами (климат, удаленность, низкая плотность населения, слабая ин-
фраструктурная обеспеченность). Вспомогательным сектором экономики являются пред-
приятия по производству промышленного оборудования, оказание услуг по ремонту. 

Особенно важно подчеркнуть, что Правительство Республики Саха (Якутия) делает 
упор на диверсификацию экономики и развитие несырьевых отраслей — креативной инду-
стрии и ИТ-отрасли. Самые крупные IT-компании Якутии — InDriver и MyTona — получили 
всемирную известность. На сегодняшний день в Якутии работают более 400 IT-компаний. 

Также в Республике Бурятия, Забайкальском крае, Еврейской автономной области 
развита на высоком уровне транспортно-логистическая отрасль, функционируют предпри-
ятия, обеспечивающие хранение товаров.  

Камчатский край занимает ключевую позицию в отрасли рыболовства, ежегодный 
рост которой составляет 15%. Поэтому для развития данного направления важно укреплять 
местные судоремонтные и судостроительные производства. Увеличение потоков северного 
морского пути даст толчок к дальнейшему росту в данном вопросе. Также роль Камчат-
ского края важна в решении транспортных вопросов соседних регионов.  

Наибольший вклад в формирование ВРП Амурской области вносят промышленное 
производство (112,8 млрд. руб.), строительство (75,2 млрд. руб.), транспортировка и хранение 
(47 млрд. руб.), торговля (42 млрд руб.) [ЦБ РФ, 2022]. На территории Амурской области 
планируется создание нового Гаринского горно-обогатительного комбината. В рамках дан-
ного инновационного проекта будет функционировать новая технология прямого восстанов-
ления железа горнометаллургического комплекса полного цикла, что поможет развить же-
лезнодорожную инфраструктуру, обеспечивающую транспортную доступность внутренних 
слабодоступных районов Амурской области и позволит осуществить соединение Байкало-
Амурской магистрали с Транссибирской железнодорожной магистралью по линии «Шима-
новск – Гарь – Февральск». 

Стоит отметить, что лидером по производству соевых бобов в ДВФО является Амур-
ская область, доля которой составляет 68,2%. Несмотря на неблагоприятные погодные 
условия в 2021 году, было собрано 16 696,1 тыс. ц. соевых бобов при урожайности 14,8 ц/га 
(в среднем по России – 15,9 ц/га). В Амурской области реализуется инвестиционный проект 
по переработке соевых бобов. Инвестором вложено 4,9 млрд руб. и создано 773 новых ра-
бочих места. Запущенный в производство маслоэкстракционный завод «Амурский» позво-
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ляет перерабатывать до 270 тыс. тонн соевых бобов в год. При этом доля ДВФО в произ-
водстве соевых бобов составляет 34,9% общероссийского производства, что подтверждает 
ключевую роль Амурской области в сельскохозяйственной отрасли России. 

Рассматривая сельскохозяйственную отрасль как ключевую в рамках социально-эко-
номического развития Дальнего Востока важно отметить, что несмотря на положительную 
динамику, острым остается вопрос об обеспеченности регионов собственными продуктами 
питания. В основной продуктовой линейке лишь региональное производство картофеля 
(105 кг/чел.) соответствует нормативным параметрам потребления (92 кг/чел.). Собствен-
ное производство овощей (41 кг/чел.) покрывает лишь 43% потребления, а молочная и мяс-
ная продукция – 55%. Важно добавить, что власти двух удаленных и довольно замкнутых 
регионов – Колымы и Камчатки уделяют повышенное внимание развитию собственного 
аграрного производства, однако данный процесс осложнён климатическими факторами 
[Прокапало, 2022]. 

Отстающие отрасли экономики Дальнего Востока планируется нарастить за счет 
внедрения территорий опережающего развития (ТОР). Сегодня в регионах Дальнего Во-
стока официально действуют 23 ТОР, каждый из которых специализируется на определён-
ных отраслях экономики (табл. 1). 

Таблица 1 
Table 1 

Ключевые показатели территорий опережающего развития Дальнего Востока 

Key indicators of the territories of advanced development of the Far East 

Регион ТОР Отрасль/резиденты Объем  
инвестиций 

Основные  
показатели 

Амурская  
область 
*в конце 2022 
года (ТОР) 
«Белогорск», 
«Приамур-
ская» и «Сво-
бодный» объ-
единили в 
единую ТОР 
«Амурская» 

ТОР  
«Белогорск» 

6 резидентов 
Агропромышленная отрасль,  
Пищевая промышленность 

5 млрд руб. 890 создаваемых ра-
бочих мест 

ТОР  
«Свободный» 

11 резидентов 
Газопереработка,  
Промышленность 

1838 млрд 
руб. 

 

Создание 4761  
рабочих мест.,  
производство мета-
нола мощностью  
1 млн тонн в год 

ТОР  
«Приамурская» 

22 резидента  
Промышленность  
Транспортно-логистическая от-
расль, АПК 

124,8 млрд 
рублей. 

Освоено 2,4 млрд. 
руб. планируется 
создать 1576 новых 
рабочих мест. (со-
здано 125) 

Еврейский 
Автономный 
округ (ЕАО) 

ТОР Амуро-
Хинганская 

 

3 резидента  
Сельское хозяйство, Пищевая 
промышленность, Логистика 

5 млрд руб. 556 рабочих мест 

Республика 
Бурятия 

ТОР «Бурятия» 

14 резидентов 
Здравоохранение, Промышлен-
ность, Строительство, Сельское 
хозяйство, Деревопереработка, 
Туристический кластер 

8 млрд руб. 1000 рабочих мест 

ТОР  
«Селенгинск» ООО «КРДВ Бурятия»  24 новых рабочих 

мест 

Республика 
Саха-Якутия 

ТОР «Якутия» 
Сельское хозяйство, Логистика, 
Обрабатывающая промышлен-
ность 

14 млрд руб. 2 160 новых рабо-
чих мест 

ТОР «Южная 
Якутия» 

14 резидентов 
Добыча полезных ископаемых, 
Горнодобыча 

113 млрд руб. 10738 новых рабо-
чих мест 

Чукотский 
АО  ТОР «Чукотка» 

65 резидентов 
Добыча полезных ископаемых, 
Услуги для населения 

610 млрд руб. 9850 новых рабочих 
мест 
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Окончание табл. 1 
End table 1 

Регион ТОР Отрасль/резиденты 
Объем  

инвестиций 
Основные  
показатели 

Камчатский 
край 

ТОР «Камчатка» 

124 резидента 
Туристический кластер,  
Рекреация, Логистика,  
Рыболовство, Рыбообработка 

122 млрд руб. 12632 новых ра-
бочих места 

Сахалинская 
область  

ТОР «Горный  
воздух» 

31 резидент 
Туристический кластер,  
Рекреация 

27 млрд руб. 1956 новых  
рабочих мест 

ТОР «Южная» 
12 резидентов  
Сельское хозяйство 

18 млрд руб. 1348 новых  
рабочих мест 

ТОР «Курилы» 
8 резидентов 
Туристический кластер,  
Рыбопереработка 

12 млрд руб. 2017 новых  
рабочих мест 

Забайкальский 
край 

ТОР «Забайкалье» 

42 резидента 
Добыча полезных ископаемых, 
Деревопереработка, Пищевая 
промышленность 

299 млрд руб. 12396 новых  
рабочих мест 

ТОР  
«Краснокаменск» 2 резидента 13 млрд руб. 1013 рабочих 

мест 

Хабаровский 
край 

ТОР «Хабаровск» 
56 резидентов 
Промышленность, Логистика, 
Сельское хозяйство 

38 млрд руб. 3615 новых  
рабочих мест 

ТОР  
«Комсомольск» 

25 резидентов 
Машиностроение, Деревопере-
работка, Металлообработка, 
Пищевая промышленность 

179 млрд руб. 6128 новых  
рабочих мест 

ТОР «Никола-
евск» 

9 резидентов 
Судоремонт, Рыбопереработка, 
Добыча полезных ископаемых 

3 млрд руб. 1248 новых  
рабочих мест 

Приморский 
край 

ТОР  
«Надеждинская» 

94 резидентов 
Логистика, Промышленность 

66 млрд руб. 8744 новых  
рабочих места 

ТОР «Большой 
Камень» 

28 резидентов 
Судостроение, Логистика 

529 млрд руб. 24691 новое  
рабочее место 

ТОР  
«Михайловский» 

19 резидентов 
Сельское хозяйство 

97 млрд руб. 5413 новых  
рабочих мест 

ТОР «Находка» 
5 резидентов 
Химия и нефтехимия 

862 млрд руб. 8186 новых  
рабочих мест 

Источник: Составлено на основе данных [Дальний Восток и Забайкалье. Межрегиональная 
Ассоциация экономического взаимодействия субъектов Российской Федерации., 2022]. 

Source: Compiled by the author based on [The Far East and Transbaikalia. Interregional Association 
of Economic Cooperation of the Subjects of the Russian Federation.]. 
 

Территории опережающего развития созданы в целях развития экономики, исходя из 
конкурентных преимуществ каждого региона. Реализация проектов в рамках ТОР, позволит 
решить вопросы продовольственной безопасности дальневосточного макрорегиона, а про-
мышленное производство увеличит уровень конкурентоспособности макрорегиона. В сред-
несрочной перспективе предполагается практически полная ликвидация продовольствен-
ного дефицита местного производства, что поспособствует снижению стоимости некото-
рых видов товаров.  
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Важно отметить, что одним из последствий пандемии стал резкий рост цен на китай-
ские овощи. Данная ситуация поспособствовало ускорению внедрения инвестиционного 
проекта на ТОР «Михайловский» нового тепличного комплекса, который добавит на рынок 
более 7 тыс. тонн местных овощей. Дополнительно в начале 2023 года планируется запу-
стить современные овощехранилища с автоматизированными системами контроля микро-
климата общей мощностью более 15 тыс. тонн. 

Крупные производители благодаря государственным вложениям внедряют современ-
ные технологии в производство свинины и молока. В текущем году запланировано развитие 
Уссурийской птицефабрики и в течение пяти лет производство куриных яиц должно увели-
читься в два раза. 

Особенно важно подчеркнуть ситуацию в Сахалинской области, где около 75% всего 
продовольствия привозится с материка. Сейчас местными властями проводится работа по 
снижению продуктовой зависимости островов от поставок с материка. Строятся мегафермы 
и агрокластеры ТОРов по программе развития островного края, рассчитанной на долгосроч-
ную перспективу.  «Совхоз Заречное» и «Грин Агро – Сахалин» инвестируют около 4 млрд 
рублей в строительство двух животноводческих комплексов с общей мощностью перера-
ботки почти 20 тыс. тонн молока в год, а совхоз «Тепличный» займется возведением теп-
личного комплекса стоимостью 1 млрд рублей. Для Сахалина данные проекты имеют боль-
шое значение, поскольку они направлены на импортозамещение и повышение уровня про-
довольственной безопасности региона.  При этом важно учитывать, что при наличии разви-
той электроэнергетики ДВФО, и активном экспорте электроэнергии в Китай и Корею, Са-
халин испытывает дефицит мощностей, а высокие энерготарифы изолированной энергоси-
стемы острова делают продукцию сахалинских предприятий неконкурентоспособной. 

Затрагивая вопрос о Сахалинской области необходимо подчеркнуть, что мостовой 
(или тоннельный) переход «Сахалин – материк» нельзя относить только к социально-зна-
чимым проектам, это важный геополитический проект по расширению экономических свя-
зей регионов. Финансирование федеральными органами власти данного проекта должно 
быть приоритетным. 

Проанализировав структуру экономик регионов ДВФО и перспективы их дальней-
шего развития, можно спрогнозировать основные варианты межрегиональной интеграции 
на основе их преимуществ и отраслевой специализации (табл. 2). 

Таблица 2 
Table 2 

Интеграционный потенциал регионов Дальнего Востока 

Integration potential of the Far East regions 

Регион Экспорт Импорт 

Амурская 
область 

Сельскохозяйственная продукция – в первую 
очередь в соседние регионы (Якутия, 
Забайкальский край, Хабаровский край, ЕАО) 
Электроэнергия – Сахалинская область, 
Магаданская область. 
Обеспечение транзита между регионами России 
и странами АТР по ж/д магистралям 

Автомобильная промышленность – 
Приморский край 
Машины, оборудование и аппаратура – 
Хабаровский край, Приморский край 

Еврейский 
Автономный 
округ (ЕАО) 

Цементная продукция – Восточная Сибирь, 
Московская область, Красноярский край. 
Текстильная продукция – Приморский край, 
Хабаровский край, Амурская область 
Древесина – Приморский край, Камчатский 
край, Сахалинская область 

Продукты нефтепереработки - 
Хабаровский край 
Продовольственные товары и 
сельскохозяйственное сырье – 
Хабаровский край, Республика Саха 
(Якутия) 
Оборудование и транспортные средства, 
полимерные материалы и пластмассы – 
Хабаровский край, Приморский край 
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Продолжение табл.2 
Continuation table 2 

Регион Экспорт Импорт 

Республика 
Бурятия 

Мясная продукция, продукты 
деревопереработки – все регионы ДВФО 
Транспортно-логистические услуги – все 
регионы России 

Семена, минеральные удобрения, 
средства химической защиты – 
регионы центральной России 
Продукты металлургической 
промышленности – Южная Якутия, 
Забайкальский край, Хабаровский край, 
Амурская область 

Республика 
Саха-Якутия 

Кожевное сырье, пушнина, текстиль – все 
регионы ДВФО и Сибири 
Топливно-энергетические товары – все 
регионы России 
IT-услуги во все регионы России (в 
долгосрочной перспективе)  

Молочная и мясная продукция – 
Алтайский край, Амурская область, 
Приморский край 

Чукотский АО  

Строительство единой энергетическая 
инфраструктуры Магаданской области и 
Чукотки 
Природные ресурсы – все регионы России 

Продовольственные товары и 
сельскохозяйственное сырье – 
Хабаровский и Камчатский край, 
Республика Саха (Якутия) 

Камчатский 
край 

Рыбная продукция – во все регионы России 
Энергетика – Сахалинская область 

Машины, оборудование и аппаратура – 
Хабаровский край, Приморский край 
Сельскохозяйственная продукция – 
Амурская область 
Нефтепродукты и сжиженный 
природный газ – Сахалинская область. 

Сахалинская 
область  

Рыба и ракообразные – все регионы России 
Нефтегазовые ресурсы – все регионы России 

Мясная, молочная продукция – 
Приморский край 
Зерновая и крупяная продукция, мука, 
комбикорма, кондитерские изделия –
Алтайский край 

Магаданская 
область 

Руды, изделия из черных металлов – все 
регионы России 
Рыба и ракообразные, моллюски – уральско-
сибирские регионы 
Железнодорожные транспортные средства и 
оборудование – регионы ДВФО 

Мясная, молочная, 
сельскохозяйственная продукция – 
Приморский край, Амурская область, 
Хабаровский край 

Забайкальский 
край 

Мясомолочная продукция – Республика 
Бурятия, Республика Саха (Якутия) 
Продукты Деревопереработки – Приморский 
край, центральные регионы России 
Продукция химической промышленности, 
минеральные продукты – все регионы России 

Рыбная продукция – Приморский Край,  
машины, оборудование и транспортные 
средства – Хабаровский край, 
Приморский край 

Хабаровский 
край 

Пищевые продукты, напитки, табак – Амурская 
область, Магаданская область, Сахалинская 
область 
Минеральные продукты, продукция 
химической промышленности, пластмассы, 
каучук и резина – все регионы России 
Топливноэнергетические товары – Приморский 
и Камчатский край, Амурская и Сахалинская 
область, Республика Саха (Якутия), ЕАО 

Сельскохозяйственная продукция – 
Амурская область 
Продовольственные товары (молочная и 
мясная продукция, кондитерские 
изделия, крупы и злаки) – Приморский 
Край 
Рыбная продукция – Камчатский край 
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Окончание табл.2 
End table 2 

Регион Экспорт Импорт 

Приморский 
край 

Мясная и колбасная продукция – Республика 
Саха (Якутия), Сахалинская область, 
Чукотский автономный округ, Камчатский 
край 
Продукция растениеводства – все регионы 
ДВФО 
Дефицитные товары из стран АТР (при 
наличии благоприятных политических и 
экономических взаимоотношений) – все 
регионы РФ 

Машины, оборудование и аппаратура, 
транспорт (с азиатского рынка, частично 
местное производство для перепродажи) – 
все регионы России) 
Продукты деревопереработки – 
Забайкальский край, Республика Бурятия 
Полимерные материалы и пластмассы – 
Хабаровский край 
Текстиль – Республика Саха (Якутия) 

Источник: Составлено автором 
Source: Compiled by the author 
 

Из таблицы 2 следует, что наибольший интеграционный потенциал регионов Даль-
него Востока сконцентрирован в южной зоне. Развитие межрегиональных связей между Ха-
баровским, Приморским краями, Амурской и Сахалинской областью может стать отправ-
ной точкой в развитии интеграционных взаимодействий на Дальнем Востоке.  

Большую часть территории Приморского края составляют земли пригодные для веде-
ния сельского хозяйства, благодаря чему регион обеспечивает продуктами питания другие 
субъекты ДВФО. Активное развитие межрегиональной кооперации благоприятно отража-
ется на социально-экономическом развитии Хабаровского края. Более 59% произведенной 
продукции в Хабаровском крае вывозится в регионы Дальнего Востока. Сахалинская об-
ласть, Камчатский край и Магаданская область являются цитрами рыбной промышленно-
сти и обеспечивают собственной продукцией практически все регионы России. 

Введение экономических санкций в отношении России привело к усилению роли меж-
региональной промышленной кооперации регионов ДВФО. Так к концу 2023 года должна 
завершиться работа по переходу на национальные составляющие в строительстве самоле-
тов Sukhoi Supeijet 100, выпускаемых в г. Комсомольске-на-Амуре. В целях обновления 
пассажирского, грузопассажирского и круизного флотов на судостроительных предприя-
тиях Хабаровского края строятся паромы для нужд Сахалинской области. 

Реализация крупных проектов по строительству авиатехники и кораблей граждан-
ского и военного назначения стимулирует укрепление межрегиональных связей Хабаров-
ского края с промышленно развитыми субъектами Центрального, Северо-Западного, Си-
бирского, Приволжского федеральных округов. 

В конце 2021 года Хабаровский край заключил соглашения о торгово-экономическом, 
научно-техническом и культурном сотрудничестве с Правительством Сахалинской области 
(с участием предпринимателей) и Правительством Удмуртской Республики. 

Таким образом, анализ существующих межрегиональных связей на территории Дальнего 
Востока позволил выделить основные направления развития интеграционных процессов: 

− создание единой энергетической системы Дальнего Востока регионального назна-
чения; 

− реализация крупных межрегиональных инфраструктурных проектов, имеющих зна-
чение для комплексного развития нескольких российских регионов (модернизация железно-
дорожной инфраструктуры Байкало-Амурской и Транссибирской железнодорожных маги-
стралей, строительство первой частной Тихоокеанской железной дороги, реализация газовых 
проектов «Якутский сжиженный природный газ» и «Дальневосточный сжиженный природ-
ный газ», формирование якорного производства Восточного водородного кластера на базе 
Тугурской приливной электростанции, создание строительного кластера, ориентированного 
на поставки во все регионы Дальнего Востока, развитие портовой инфраструктуры); 

− формирование благоприятного инвестиционного климата, восстановление ранее 
функционирующих производств; 
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− развитие в Приморском и Хабаровском краях судоремонтных предприятий, теп-
личного производства, овощехранищ,  

− совершенствование логистических услуг (морские порты, авиахаб, транссибирская 
магистраль и БАМ); 

− создание конкурентоспособной отрасли машиностроения Дальнего Востока; 
− формирование дорожно-транспортной инфраструктурной базы для межрегиональ-

ных связей; 
− повышение доступности межрегиональных и местных авиаперевозок; 
− создание и развитие технопарков, центров инноваций. 

Заключение 
Таким образом, Дальневосточный макрорегион, несмотря на активное взаимодействие 

с другими федеральными округами Российской Федерации, существует более обособленно, 
ввиду затрудненной транспортно-логистической системы. Поэтому дальневосточным регио-
нам важно взаимодействовать друг с другом в целях сохранения продовольственной безопас-
ности и обеспечения бесперебойным обменом ресурсами. 

В условиях экономической нестабильности и сложной политической ситуации вопросы 
сохранения и развития отечественного производства, роста региональных экономик стано-
вятся наиболее актуальными. Структура экономики Дальнего Востока полностью отражает 
природно-климатические условия и географические положение. В связи с этим некоторые 
регионы не могут полностью покрыть продуктовую потребность населения собственным 
производством. В данных условиях межрегиональная интеграция является наиболее эффек-
тивным вариантом решением проблемы. Необходима единая структурная, инвестиционная и 
социальная политика, учитывающая основные экономические преимущества дальневосточ-
ных регионов.  

В то же время конкурентным преимуществом Дальневосточного федерального округа 
является наличие уникальных льготных режимов, а именно территорий опережающего соци-
ально-экономического развития и свободных портов.  

В период неопределенности, нарушения технологических и логистических цепочек, удо-
рожания кредитов, такие интеграционные образования позволят дальневосточной экономике, 
с одной стороны, сохранить существующих инвесторов и их проекты, с другой стороны, при-
влечь новый бизнес из центральной части России с переориентацией его на страны АТР. 

Список источников  
Коваленко Е., Зинчук Г. 2018. Региональная экономика и управление, 288 с. 
Стратегия пространственного развития до 2025 г. Стратегия пространственного развития 

Российской Федерации (утв. распоряжением Правительства РФ от 13 февраля 2019 г.  
N 207-р (с изменениями на 30 сентября 2022)). Режим доступа: URL: 
https://base.garant.ru/72174066/?ysclid=lia7veypby334508590 (дата обращения: 09.03.2023). 

Стратегия развития Приморского края до 2030 г. Стратегии социально-экономического развития 
Приморского края до 2030 года от 28 декабря 2018 г. N 668-па. Режим доступа: URL: 
http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/2500201812290008?ysclid=lia85xjxu4897442444 
(дата обращения: 09.03.2023). 

ЦБ РФ. Дальневосточное главное управление Банка России (г. Владивосток). Режим доступа: URL: 
https://cbr.ru/amur/ekonom_profil/ (дата обращения: 15.03.2023). 

Региональная экономическая интеграция. – офиц. Режим доступа: URL: 
https://spravochnick.ru/ekonomika/ponyatie_integracii_v_ekonomike/regionalnaya_ekonomichesk
aya_integraciya/?ysclid=li2yd9915a703918479 (дата обращения: 18.03.2023). 

Дальний Восток и Забайкалье. Межрегиональная Ассоциация экономического взаимодействия 
субъектов Российской Федерации. Режим доступа: URL: http://assoc.khv.gov.ru/about (дата 
обращения: 16.03.2023). 

Росстат. Регионы России. Социально-экономические показатели. - офиц. Сайт. Федеральная служба 
государственной статистки. Режим доступа: URL: 
https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13204 (дата обращения: 18.03.2023). 



             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 3 (501–513)   
           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 3 (501–513)                 
 

513 

РБК. Территории опережающего социально-экономического развития. Режим доступа: URL: 
https://erdc.ru/about-tor/ (дата обращения: 15.04.2023). 

Приморскстат. Социально-экономическое положение Приморского Края: Доклад Приморскстат, 
2022. 83 с. 

Список литературы 
Дулесов А.Н., Краснова Т.Г., Плотникова Т.Н. 2022. Особенности оценки интеграционного 

потенциала регионов. Проблемы социально-экономического развития Сибири, 4(50): 37-42. 
DOI: 10.18324/2224-1833-2022-4-9-21 

Изотов Д.А. 2021. Внешние и внутренние барьеры в торговле регионов Дальнего Востока. 
Экономика региона, 17: 1318-1331. 

Маклашова Е. Г. 2021. Межрегиональная интеграция в современной России: специфика 
федерального регулирования. Социальная и экономическая география, 1: 20-33. 

Прокапало О.М. 2022.Экономическая коньюнктура в Дальневосточном федеральном округе в 
2021 г. Пространственная экономика, 2: 135-182. 

Ясеновская И. В. 2021. Внутрирегиональные экономические взаимодействия субъектов Федерации 
Дальнего Востока, 157 с. 

Borisova L., Borisova D. 2021. Assessment of interregional economic integration based on the integral 
indicator of the level of socio-economic development. Interagromash, 273: 24-26.  

Sergio L. Schmukler. 2018. Financial Integration in East Asia and Pacific: Regional and Interregional 
Linkages. World Bank Research and Policy Briefs, No. 126031. 

References 
Dulesov A.N., Krasnova T.G., Plotnikova T.N. 2022. Features of the assessment of the integration potential 

of the regions. Problems of socio-economic development of Siberia, 4(50): 37-42. DOI: 
10.18324/2224-1833-2022-4-9-21 

Izotov D.A. 2021. External and internal barriers to trade in the regions of the Far East. Economy of the 
region, 17: 1318-1331. 

Maklashova E.G. 2021. Interregional integration in modern Russia: specifics of federal regulation. Social 
and economic geography, 1: 20-33. 

Prokapalo O.M. 2022.Economic conjuncture in the Far Eastern Federal District in 2021. Spatial Economics, 
2: 135-182. 

Yasenovskaya I. V. 2021. Intraregional economic interactions of the subjects of the Federation of the Far 
East, 157 p. 

Borisova L., Borisova D. 2021. Assessment of interregional economic integration based on the integral 
indicator of the level of socio-economic development. Interagromash, 273: 24-26.  

Sergio L. Schmukler. 2018. Financial Integration in East Asia and Pacific: Regional and Interregional 
Linkages. World Bank Research and Policy Briefs, No. 126031. 
 
Конфликт интересов: о потенциальном конфликте интересов не сообщалось. 
Conflict of interest: no potential conflict of interest related to this article was reported. 

 
 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Борзова Анжелика Дмитриевна, аспирант 
кафедры прикладной экономики и экономи-
ческой безопасности, Белгородский государ-
ственный национальный исследовательский 
университет, г. Белгород, Россия 

Angelika D. Borzova, Postgraduate Student of the 
Department of Applied Economics and Economic 
Security, Belgorod National Research University, 
Belgorod, Russian Federation 

 
Стрябкова Елена Анатольевна, доктор эко-
номических наук, доцент, заведующая кафед-
рой прикладной экономики и экономической 
безопасности, Белгородский государствен-
ный национальный исследовательский уни-
верситет, г. Белгород, Россия 

Elena A. Stryabkova, Doctor of Economics, As-
sociate Professor, Head of the Department of Ap-
plied Economics and Economic Security, Belgorod 
National Research University, Belgorod, Russian 
Federation 

 
 



                                                                                 Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 3 (514–524)   
                                                 Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 3 (514–524)                                
 

514 

УДК 332.14 
DOI 10.52575/2687-0932-2023-50-3-514-524 
 

Экономический потенциал стратегического управления 
регионом в условиях макроэкономических кризисов 

 
Оборин М.С. 

Пермский институт (филиал) Российского экономического университета имени Г.В. Плеханова,  
Россия, 614070, г. Пермь, ул. бульвар Гагарина, 57;  

Пермский государственный национальный исследовательский университет,  
Россия, 614990, г. Пермь, ул. Букирева, 15;  

Пермский государственный аграрно-технологический университет 
им. ак. Д.Н. Прянишникова,  

Россия, 614990, г. Пермь, ул. Петропавловская, д. 23  
E-mail: recreachin@rambler.ru 

 
Аннотация. Макроэкономическое и геополитическое давление на российскую экономику 
существенно актуализировало поиск эффективных инструментов, механизмов и программ, 
имеющих выраженный антикризисный характер реагирования. Глубокое и длительное воздействие 
негативных факторов способствует применению различных мер социально-экономической 
адаптации и стабилизации с учетом региональных преимуществ, сложившейся специализации, 
ресурсного потенциала. Действенные меры правительства способствовали восстановить 
соответствующий уровень развития экономики, однако в 2022 году экономическое положение 
обострилось из-за введенных санкций и специальной военной операции. В связи с ухудшением 
экономической ситуации и развитием кризиса в стране, многие компании рискуют столкнуться с 
финансовыми проблемами, что предопределяет их несостоятельность, поэтому они начинают 
приостанавливать свою деятельность, либо закрывают бизнес. Это коснулось большинства сфер 
экономики, ослабило экспортную и импортную активность, изменило торгово-логистические связи 
между государствами и регионами. Реализация системных мер антикризисного реагирования на 
федеральном уровне получило свое развитие в регионах. Субъекты страны разрабатывают и 
реализуют программные инициативы в приоритетных для них видах деятельности, которые вносят 
существенный вклад в ВРП, привлекают специалистов в сфере научных исследований, образования, 
услуг. В статье проанализирован экономический потенциал развития антикризисного управления 
Томской области, определены стратегические направления поддержки бизнеса органами власти. 
Основными направлениями стратегической программы Томской области должны стать системные 
меры стабилизации деятельности приоритетных отраслей экономики, развитие экспортных 
направлений, снижение зависимости от импорта, экономическая доступность продовольствия, 
насыщение потребительского рынка качественными продуктами питания, оптимизация процессов 
планирования и налогово-бюджетной поддержки импортозамещения, а также внедрение 
дополнительных мер поддержки населения. Определено, что в настоящее время органам власти 
Томской области необходима реализация тактической программы мер, включающей усиление 
поддержки всех отраслей экономики, стабилизация объемов экспорта, продолжение курса на 
импортозамещение, сохранение инвестиционной привлекательности региона. 
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Abstract. Macroeconomic and geopolitical pressure on the Russian economy has significantly actualized 
the search for effective tools, mechanisms and programs that have a pronounced anti-crisis response. The 
deep and long-term impact of negative factors contributes to the application of various measures of socio-
economic adaptation and stabilization, taking into account regional advantages, existing specialization, 
resource potential. Effective government measures helped restore the appropriate level of economic 
development, but in 2022 the economic situation worsened due to the sanctions imposed. Due to the 
deterioration of the economic situation and the development of the crisis in the country, many companies 
risk facing financial problems, which predetermines their insolvency, so they begin to suspend their 
activities or close their business. This affected most sectors of the economy, weakened export and import 
activities, and changed trade and logistics ties between states and regions. The implementation of systemic 
anti-crisis response measures at the federal level has been developed in the regions. The subjects of the 
country develop and implement program initiatives in priority activities for them, which make a significant 
contribution to GRP, attract specialists in the field of scientific research, education, and services. The article 
analyzes the economic potential of the development of the anti-crisis management of the Tomsk region, 
identifies strategic directions of business support by the authorities. The main directions of the strategic 
program of the Tomsk region should be systemic measures to stabilize the activities of priority sectors of 
the economy, the development of export directions, reducing dependence on imports, economic availability 
of food, saturation of the consumer market with quality food, optimization of planning processes and fiscal 
support for import substitution, as well as the introduction of additional measures to support the population. 
It is determined that at present the authorities of the Tomsk region need to implement a tactical program of 
measures, including strengthening support for all sectors of the economy, stabilizing export volumes, 
continuing the course of import substitution, preserving the investment attractiveness of the region. 
 
Keywords: anti-crisis management, preventive measures, regional development strategy, anti-crisis tactics, 
preventive measures program 
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Введение 
Кризисы являются закономерным проявлением функционирования сложных динами-

ческих социально-экономических систем. В научных работах освещены как отрицатель-
ные, так и положительные последствия их наступления. Значительное количество концеп-
ций построено на том, что в результате наступления негативных эффектов экономические 
процессы могут быть изменены, улучшены и направлены на получение требуемых обще-
ством и государством результатов. Однако для этого необходим целый комплекс стратеги-
ческих и тактических мер, которые будут способны адаптировать объект управления к но-
вым условиям существования, последовательно трансформирующих ресурсный потенциал, 
производственную сферу и технологии. 
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Экономический кризис характеризуется резким ухудшением состояния экономики, от-
личается развитием процессов негативного характера, оказывающих глубокое влияние на 
воспроизводственную сферу, проявляется в спаде экономических показателей [Сухарев, 
2020]. В процессе развития кризиса сокращается прирост валового внутреннего продукта, 
сокращаются инвестиционные поступения, уменьшается благосостояние населения, увели-
чивается безработица [Торопцев, Махаповский, 2021].  

Развитие любой экономической системы на определенном этапе предопределяет фор-
мирование кризисных явлений. Как правило, наступление кризисных ситуаций наблюда-
ется на этапе стагнации, отсутствии изменений и перспективных направлений изменений 
внутренней структуры и ее функций. Развитие кризисных ситуаций предопределяет транс-
формацию экономической системы, что выражено в деструкции действующего экономиче-
ского порядка, внутренних процессов, выборе современных наиболее эффективных эконо-
мических инструментов [Андриянов, 2019].  

Факторы кризиса обуславливают трансформацию не только экономической системы 
страны, но и регионов, что проявляется в изменениях социальной структуры, работе куль-
турных и государственных институтов, разрушении региональных производств.  Причины 
кризиса могут быть абсолютно разными, от необходимости модернизации и реструктури-
зации до природно-климатических факторов, иметь различную природу.  

Глобальные факторы включают изменения, происходящие в природе и катастрофиче-
ские процессы эндогенного и экзогенного происхождения, которые не зависят от деятель-
ности действующей системы управления, а субъективные только ухудшают последствия 
нерациональными решениями, конфликтами интересов, неэффективным распределением 
человеческих ресурсов, снижением производительности труда работников и ухудшением 
качества обслуживания заказчиков и потребителей [Артемова, 2019].  

Микроэкономические факторы воздействия кризиса включают [Грачева, Юдина, 
2021]:  

– снижение выпуска продукции;  
– проблемы монополизации хозяйственной жизни;  
– неустойчивость в области действия валютных отношений;  
– рост взаимозаменяемости товаров.  
Другие внешние причины:  
– нестабильная политическая обстановка в стране;  
– бедствия, вызванные природными явлениями;  
– совокупность факторов, способствующих сохранению или росту преступности в 
стране [Долганова, Таганова, 2019].  
Внутренние факторы кризиса возникают вследствие проблем во внутренней деятель-

ности предприятия. Данные факторы классифицируются на управленческие и производ-
ственные, включая: рисковые маркетинговые мероприятия, несовершенство процесса орга-
низации производства, низкая инновационная активность, непрофессионализм управленче-
ского состава [Охотский, 2020]. 

Факторами, обуславливающими кризис в стране, являются неконтролируемый рост 
инфляции, низкое качество государственного управления и управления в отдельных значи-
мых экономических отраслях, ориентация правительственных органов на отдельные от-
расли экономики в ущерб внимания к другим отраслям, политическая нестабильность (в 
том числе в условиях влияния внешней политики других государств) и низкие темпы мо-
дернизации промышленности [Бойченко, Иванюта, 2021]. 

Глубокий анализ этих социально-экономических индикаторов позволяет оценить ре-
альную ситуацию наличия или отсутствия кризиса в экономике страны, выявить факторы, 
которые главным образом влияют на кризисные экономические ситуации и определить при-
оритетные направления восстановления экономики в условиях рисков и угроз.  

Стратегическое управление регионом, направленное на снижение последствий макро-
экономических и геополитических кризисов основывается на сложном механизме, включа-
ющем совокупность принципов, программ, инструментов, специфических технологий и 
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стилей управляющего воздействия, цель которого обеспечить сдерживание и выход из кри-
зисной ситуации, разработку и внедрение мер превентивного реагирования, которые будут 
реализованы системой управления и ответственными лицами в ее структуре  [Бриль, Кали-
нина, Паршуков, 2020].   

Результаты исследования и их обсуждение 
Для характеристики вероятности наступления регионального кризиса рассмотрим со-

стояние экономики Томской области. Для анализа использованы показатели 2017-2022 гг., 
то есть период экономического кризиса, связанного с пандемией, санкциями и специальной 
военной операцией.  

На рисунке 1 отражена динамика общей численности населения Томской области. 

 
 

Рис. 1. Динамика численности населения Томской области  
за 2017-2022 гг., тыс. человек [Официальный сайт территориального органа  

Федеральной службы государственной статистики Томской области] 
 Fig. 1. Dynamics of the population of the Tomsk region for 2017-2022,  

thousand people [Official website of the territorial body  
of the Federal State Statistics Service for the Tomsk region] 

 
Динамика показателя говорит о снижении за исследуемый период населения региона 

в 2021-2022 гг. на 0,52%, в 2017-2022 гг. на 1,44%. 
Отток населения обычно вызван изменением показателей рождаемости и смертности, 

а также миграционными процессами. Основным фактором миграции регионов России яв-
ляется более высокий уровень жизни и возможность получать более высокую заработную 
плату. Соответственно, на рисунке 2 рассмотрим показатели среднедушевых доходов насе-
ления Томской области и показатели среднего размера заработной платы.  

 

 
Рис. 2.  Динамика доходов населения Томской области  

за 2017-2022 гг., тыс. рублей в месяц [Официальный сайт территориального  
органа Федеральной службы государственной статистики Томской области] 
Fig. 2. Dynamics of income of the population of the Tomsk region for 2017-2022,  

thousand rubles per month [Official website of the territorial body  
of the Federal State Statistics Service for the Tomsk region] 
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Динамика данного индикатора свидетельствует о росте доходов в 2022 году на 29,9% 
при повышении оплаты труда за аналогичный период на 49,0%. 

Далее необходимо проанализировать показатели занятости населения Томской обла-
сти, так как оно является главным фактором производства и валового регионального про-
дукта. Любой экономический субъект обеспечивает производственную деятельность 
только за счет обеспечения необходимой численности трудовых ресурсов (рисунок 3).  

 
Рис. 3.  Динамика показателей занятости населения Томской области  

за 2017-2021 гг. [Официальный сайт территориального органа  
Федеральной службы государственной статистики Томской области] 

Fig. 3. Dynamics of employment indicators of the Tomsk region for 2017-2022  
[Official website of the territorial body of the Federal State Statistics Service for the Tomsk region] 

 
В соответствии с данными рисунка 3 можно сделать выводы о том, что в Томской об-

ласти наблюдается снижение численности безработных граждан более высокими темпами, 
чем снижение рабочей силы, что было обусловлено экономическими последствиями панде-
мии и сейчас наблюдается тенденция улучшения этих индикаторов. В период общего эконо-
мического кризиса часть предприятий вынужденно приостанавливало производство, малый 
бизнес в условиях отсутствия доходов прекращал полностью свою деятельность с увольне-
нием персонала, а безработные граждане не могли устроиться на работу в условиях отсут-
ствия потребности экономических субъектов в трудовых ресурсах.  

Достойный уровень жизни населения обеспечивает покупательную способность в реги-
оне, а, следовательно, стимулирует производство товаров и услуг. Рассмотрим данные по ре-
гиону за последние шесть лет, ограничиваясь крайним показателем сентября 2022 года (рис 4).  

 

 
Рис.4. Динамика оборота розничной торговли и платных услуг Томской области  

за 2017-2022 гг., млрд рублей [Официальный сайт территориального органа  
Федеральной службы государственной статистики Томской области] 

Fig.4. Dynamics of retail trade turnover and paid services in the Tomsk region region  
for 2017-2022, billion rubles [Official website of the territorial body  

of the Federal State Statistics Service for the Tomsk region] 
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За годы показан резкий рост показателя отрасли (+22%), при этом доля платных услуг 
населения росла медленнее (+4,6%). За весь период, охваченный графиком, прирост объема 
розничной торговли зафиксирован на 72,9%, увеличение объема платных услуг населению 
на 10,9%.  

Основным элементом экономического роста региона являются экономические субъ-
екты, то есть предприятия и организации, которые предоставляют рабочие места, осуществ-
ляют производство, отгрузку продукции и услуг собственного производства, обеспечивают 
налоговые платежи в бюджет, а также формируют общий валовый региональный продукт 
региона и уровень его конкурентоспособности. Соответственно, экономическое развитие 
Томской области находится в тесной взаимосвязи с результатами предприятий и организа-
ций. На рисунке 5 отражена динамика сальдированного финансового результата экономи-
ческих субъектов Томской области. 

 
Рис. 5.  Динамика сальдированного финансового результата предприятий Томской области  

за 2017-2022 гг., млрд рублей [Официальный сайт территориального органа  
Федеральной службы государственной статистики Томской области] 

Fig. 5. Dynamics of the balanced financial result of enterprises of the Tomsk region  
for 2017-2022, billion rubles [Official website of the territorial body  

of the Federal State Statistics Service for the Tomsk region] 
 

В соответствии с данными рисунка 5 можно отметить, что предприятия существенно 
снижали финансовый результат в период экономического кризиса, связанного с пандемией, 
но уже с 2021 года «наращивают» объем прибыли.  

На рисунке 6 отражена динамика показателя удельного веса убыточных предприятий 
Томской области, к общему количеству экономических субъектов анализируемого региона.  

 
 

Рис.6. Динамика удельного веса убыточных предприятий Томской области  
к общему количеству за 2017-2022 гг., % [Официальный сайт территориального органа  

Федеральной службы государственной статистики Томской области] 
Fig.6. Dynamics of the share of loss-making enterprises of the Tomsk region  
to the total number for 2017-2022, % [Official website of the territorial body  

of the Federal State Statistics Service for the Tomsk region] 
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соответствующих управленческих решений от органов власти для поддержки экономики, в 
том числе в условиях новых санкций коллективного запада.  

Важным условием эффективности экономических процессов является экономическая 
прибыльность предприятий и отсутствие риска банкротства предприятий. Как уже было 
сказано, за счет развития экономических субъектов в регионе обеспечивается необходимый 
уровень жизни населения (заработная плата и рабочие места), производятся отчисления в 
бюджеты, организуется общее производство товаров и услуг, которое потребляется населе-
нием при условии объективного наличия денежных средств. То есть наблюдается экономи-
ческий круговорот производства и потребления, что соответствует всем канонам экономи-
ческой теории [Черненко, 2020].  

Обеспечение продовольственной безопасности и реализация программ импортозаме-
щения региона обеспечивается эффективной организацией производства сельскохозяй-
ственной продукции, так как эта продукция является основной для формирования продо-
вольственной корзины населения. Для оценки этих экономических процессов на террито-
рии Томской области сформируем рисунок 7.  

 

 
Рис.7.  Динамика объема продукции сельского хозяйства Томской области за 2017-2022 гг. 

(данные за 2022 год отсутствуют), млрд рублей [Официальный сайт территориального органа 
Федеральной службы государственной статистики Томской области] 
Fig.7. Dynamics of the volume of agricultural production in Tomsk region  

for 2017-2022 (data for 2022 are not available), billion rubles [Official website  
of the territorial body of the Federal State Statistics Service for the Tomsk region] 

 
В соответствии с данными рисунка 7 можно отметить положительную тенденцию уве-

личения объема продукции сельского хозяйства за 2020-2022 гг. на 15,8%, а за период 2017-
2022 гг. на 39,1%.  

Эффективность экономического развития региона обеспечивается за счет инвестиций 
в основной капитал, которые могут носить как коммерческий (средства предприятий), так 
и государственный характер (бюджетные средства).  

 
Рис. 8.  Динамика инвестиций в основной капитал Томской области  

за 2017-2022 гг., млрд рублей [Официальный сайт территориального органа  
Федеральной службы государственной статистики Томской области] 

Fig. 8. Dynamics of investments in fixed assets of Tomsk region for 2017-2022,  
billion rubles [Official website of the territorial body  

of the Federal State Statistics Service for the Tomsk region] 
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В соответствии с данными рисунка 8 можно сделать выводы о том, что в Томской 
области в период экономического кризиса, связанного с пандемией, объемы инвестиций 
снижаются незначительно, что говорит о развитии экономики даже в кризисных ситуациях.  

Любые направления экономического развития региона обеспечиваются необходи-
мыми бюджетными ассигнованиями, поэтому для оценки эффективности этих процессов в 
Томской области на рисунке 9 рассмотрим показатели бюджета.  

 

 
Рис. 9.  Показатели регионального бюджета Томской области  

за 2017-2022 гг., млрд рублей [Официальный сайт территориального органа  
Федеральной службы государственной статистики Томской области] 

Fig. 9. Indicators of the regional budget of the Tomsk region  
for 2017-2022, billion rubles [Official website of the territorial body  

of the Federal State Statistics Service for the Tomsk region] 
 

В соответствии с данными рисунка 9 можно сделать выводы о том, что в период кри-
зисных явлений в экономике, связанных с пандемией, объемы расходов бюджета превы-
шали доходную часть и влияли на бюджетный дефицит. Такая ситуация прослеживается с 
2017 года, но по итогам 2022 года сумма доходов превышает сумму расходов, что говорит 
о «выравнивании» бюджетных расходов и доходов бюджета, даже в условиях влияния за-
падных санкций [Цветков, 2022].  

По результатам проведенного анализа следует сделать выводы о том, что в настоя-
щее время органам власти Томской области необходима реализация системы стабилизи-
рующих мер: 

1. Усилить поддержку всех секторов экономики, в особенной степени малому и сред-
нему предпринимательства и наиболее приоритетным отраслям экономики. 

2.  Восстановление объемов экспорта до кризисных объемов, поиск новых партнеров 
для реализации данных направлений.  

3. Совместно с развитием экспортных направлений необходимо сокращать зависи-
мость страны от импорта страны через принципы замены импортных товаров.  

4. Обеспечить инвестиционную привлекательность региона и отдельных кризисных 
и депрессивных регионов, которые обладают достаточными природными и производствен-
ными мощностями для перспективного развития. 

Главным элементом обеспечения программ импортозамещения является сельское хо-
зяйство, так как обеспечивает производство продовольственной продукции, исключая им-
портозависимость по важным продуктам.  

Для снижения зависимости от импорта необходим тщательный анализ предприятий 
региональными властями с точки зрения действующего производства, включая малое и 
среднее предпринимательство, на которое кризис оказал наиболее негативное влияние, в 
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том числе оказать необходимую региональную финансовую поддержку производителям 
сельскохозяйственной продукции (субсидии, гранты, компенсации, налоговые льготы).   

Кроме того, необходимо обеспечить соответствующее финансирование и субсидиро-
вание этих отраслей, сформировать базу взаимозаменяемых товаров. Данную базу взаимо-
заменяемых товаров необходимо формировать на всех уровнях управления, поскольку про-
дукция местного производства может реализовываться между регионами, без привлечения 
иностранных поставщиков. Реализация данных мер способствует эффективному развитию 
процесса импортозамещения на региональном и федеральном уровне [Борисова, 2021].   

5. Необходимо обеспечить необходимый уровень социальной поддержки для насе-
ления. При этом, необходимо обратить внимание на социальные группы, которые в насто-
ящее время не имеют определенного статуса для поддержки. Например, семьям с детьми за 
последние два года увеличили объемы социальной помощи, а другие группы населения, не 
имеющие такие привилегии не получают должной поддержки.  

 Необходимо увеличить пособие по безработице, рассмотреть вопрос об увеличении 
минимального размера оплаты труда и прожиточного минимума, обеспечить необходимые 
надбавки нуждающимся пенсионерам, увеличить список лиц, которым положены компен-
сации за жилищно-коммунальные услуги [Тарасевич, Леусский, 2019].  

 Данные мероприятия обеспечат необходимый экономический рост Томской обла-
сти, позволяет снизить риски, связанные с последствиями западных санкций и обеспечить 
основные условия экономического развития: рост потребления, увеличение производства и 
улучшение уровня жизни населения.  

Заключение 
Кризисные явления характерны для экономических систем, закономерно сопровож-

дают их в течение жизненного цикла. 
Оценка социально-экономических показателей Томской области указала на продол-

жающийся рост среднедушевых доходов и среднего размера заработной платы в регионе. 
Отмечается снижение безработного населения после периода пандемии, а также в условиях 
новых усиливающихся западных санкций в 2022 году. Улучшение уровня жизни населения 
положительно влияет на покупательную способность и обеспечивает рост объема рознич-
ной торговли и платных услуг населению.  

Оценка развития экономических субъектов указывает на положительный рост саль-
дированного финансового результата, увеличение объема инвестиций в основной капитал, 
рост показателей сельского хозяйства для обеспечения продовольственной безопасности и 
выполнения программ импортозамещения. За последние шесть лет впервые бюджет Том-
ской области является профицитным, так как сумма доходов превышает сумму бюджетных 
расходов. С 2020 года отмечается положительное снижение численности безработных 
граждан на фоне роста числа рабочей силы, и даже вновь усиливающиеся западные санкции 
не повлияли на рынок труда Томской области, то есть предприятия, напротив, наращивают 
производственные объемы и обеспечивают рабочими местами население региона.  

Основными стабилизационными направлениями экономической программы Томской 
области должны стать активная поддержки всех отраслей экономики, развитие экспортных 
направлений, снижение импортных поставок, экономическая доступность к продоволь-
ствию необходимого объема, оптимизация процессов формирования и оценки планов им-
портозамещения, продолжение развития цифровых решений в различных областях произ-
водства и сферы услуг, а также внедрение дополнительных мер поддержки населения. 
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Аннотация. В современных условиях одним из инструментов государственной региональной 
политики являются свободные экономические зоны, деятельность которых предполагает развитие 
тех или иных регионов страны. Для контроля эффективности функционирования свободной 
экономической зоны в рамках решения задач повышения эффективности региональной политики 
необходима научно обоснованная методика комплексной оценки. Целью данного исследования 
является выявление направлений совершенствования утвержденной Правительством Российской 
Федерации методики оценки эффективности функционирования свободной экономической зоны на 
территориях Республики Крым и г. Севастополя в контексте повышения качества регионального 
управления. Для этого в статье выполнен анализ правового режима создания и условий 
деятельности данной свободной экономической зоны, определены детерминанты для методики 
оценки эффективности ее функционирования. Изучение существующих правил ежегодной оценки 
эффективности функционирования свободной экономической зоны на территориях Республики 
Крым и г. Севастополя и анализ фактических показателей деятельности зоны за 2015-2021 г.г. 
позволили выявить недостатки в применяемых методических подходах. В результате исследования 
предложены базовые элементы системы оценочных показателей, которые должна включать 
методика, сформулировано содержание новых методических подходов. Результаты исследования 
являются теоретической основой для дальнейшей работы по совершенствованию методики оценки 
эффективности функционирования свободной экономической зоны на территориях Республики 
Крым и г. Севастополя. 
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Abstract. In modern conditions, one of the instruments of state regional policy are free economic zones, 
the activities of which involve the development of certain regions of the country. In order to control the 
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effectiveness of a free economic zone as part of solving the problems of improving the effectiveness of 
regional policy, a scientifically sound methodology for comprehensive assessment is needed. The purpose 
of this study is to identify ways of improving the methodology of assessing the effectiveness of the 
functioning of a free economic zone in the territories of the Republic of Crimea and Sevastopol in the 
context of improving the quality of regional governance. For this purpose, the article analyses the legal 
regime of creation and conditions of activity of the free economic zone, determinants for the methodology 
of efficiency evaluation of its functioning are defined. The study of the existing rules of annual assessment 
of the effectiveness of the free economic zone in the Republic of Crimea and Sevastopol and the analysis 
of the actual performance of the zone for 2015-2021 allowed identifying shortcomings in the applied 
methodological approaches. As a result of the study, the basic elements of the system of evaluation 
indicators, which should include the methodology, were proposed, and the content of new methodological 
approaches was formulated. The results of the study are a theoretical basis for further work on improving 
the methodology for assessing the effectiveness of a free economic zone in the Republic of Crimea and 
Sevastopol. 

Keywords: regional policy, free economic zone, assessment, efficiency, functioning, taxes, benefits, 
methodology 
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Введение 
Решение задач социально-экономического развития отдельных регионов и повыше-

ния их конкурентоспособности, модернизация производства, внедрение инноваций, реали-
зация масштабных инфраструктурных проектов на отдельных территориях не возможны 
без реализации особых мер государственной поддержки. Как свидетельствует мировой 
опыт, эффективным инструментом региональной государственной политики является со-
здание на отдельных территориях экономических зон с особым режимом предприниматель-
ской и иной деятельности.  

Особый правовой режим функционирования территорий с особым экономическим 
статусом предполагает создание государством преимущественных (льготных) экономиче-
ских условий для работающих в них субъектов хозяйствования, включающих вопросы 
налогообложения, таможенного регулирования, имущественных правоотношений, доступа 
к рынку капитала, регулирования рынка труда и других. Все это призвано создать механизм 
привлечения инвестиций и их эффективного использования для достижения тех целей, ко-
торые определяются государством при создании свободных (специальных, особых) эконо-
мических зон. Поэтому эффективность региональной государственной политики можно 
оценить, в том числе, по результатам функционирования таких зон. С другой стороны, ре-
ализация проектов на территориях экономических зон предполагает прямое и (или) косвен-
ное участие государства, что должно сопровождаться оценкой эффективности мер государ-
ственной поддержки, в том числе расходования бюджетных средств. Таким образом, во-
прос совершенствования методики оценки эффективности функционирования свободных 
(специальных, особых) экономических зон является актуальным и экономически обосно-
ванным. Е.А. Матушевская справедливо считает, что «совершенствование методических 
подходов к комплексной оценке эффективности функционирования свободных экономиче-
ских зон как инструмента регионального управления будет способствовать выработке эф-
фективной региональной политики» [Матушевская, 2018].  

Объекты и методы исследования 
 Разработка научного обоснованного комплексного метода оценки эффективности 

функционирования свободных (специальных, особых) экономических зон необходима не 
только для определения состояния и динамики их развития, но и для оперативной коррек-
тировки условий развития территорий с особым экономическим статусом для максимиза-
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ции заложенных в них преимуществ развития для бизнеса и региона. Целью данного иссле-
дования является выявление направлений совершенствования методики оценки эффектив-
ности функционирования свободной экономической зоны на территориях Республики 
Крым и г. Севастополя в контексте повышения качества регионального управления. Для 
достижения поставленной цели исследованы характеристики свободной экономической 
зоны на территориях Республики Крым и г. Севастополя, как одного из видов территорий с 
особым экономическим статусом, и проведен анализ существующих подходов к оценке эф-
фективности функционирования свободной экономической зоны, созданной на террито-
риях Республики Крым и города федерального значения Севастополя. В процессе данного 
исследования использовались общенаучные диалектические методы, системный и логиче-
ский анализ экономической информации и практического опыта, метод графической интер-
претации, количественные и качественные методы экономического анализа. 

Результаты и их обсуждение 
Вопросы оценки эффективности функционирования в Российской Федерации терри-

торий с особым экономическим статусом являются предметом исследования многих отече-
ственных авторов. Методологические аспекты оценки в разное время рассматривались 
Е.А. Матушевской, Е.С. Цепиловой, О.И. Беляевой, Ш.У. Ниязбековой, О.В. Назаренко,  
К.Г. Буневич, О.С. Ивановой, Е.С. Капустиной, Э.С. Алпатовой и другими учеными. Анализ 
научных публикаций показал, что их абсолютное большинство посвящено вопросам оценки 
деятельности особых экономических зон России. В других работах методические подходы 
к оценке деятельности свободных экономических зон и особых экономических зон, в том 
числе используемые показатели и критерии оценки, одинаковы, что на наш взгляд является 
неверным допущением ввиду нижеследующего.  

В общем случае измерение эффективности деятельности любой системы заключается, 
прежде всего, в выявлении и постановке целей ее деятельности, а также в оценке результа-
тивности реализации этих целей (соотношения результата и затрат) [Олифиров и др., 2022]. 
Эффективность государственного управления рассматривается как комплексная характери-
стика результатов с учетом соответствия полученных результатов целям и задачам [Пуга-
чева, 2015]. Поэтому при разработке методических подходов к оценке эффективности дея-
тельности территорий с особым экономическим статусом важно понимать, каковы норма-
тивно-правовые основы и цели их создания. Существование определенной специфики 
должно выражаться в наборе оценочных показателей, как индикаторов реализации постав-
ленных целей регионального развития.  

В Российской Федерации действующее законодательство разделяет правовой режим 
создания и функционирования особых экономических зон и свободных экономических зон. 
Буткевич [Буткевич, 2016], исследуя соотношение понятий «особая экономическая зона» и 
«свободная экономическая зона», приходит к выводу, что это не эквивалентные понятия.  

Согласно Федеральному Закону от 22 мая 2005 года №116-ФЗ «Об особых экономи-
ческих зонах Российской Федерации», которым регламентируется процесс создания и дея-
тельности всех особых экономических зон в Российской Федерации, такие зоны создаются 
сроком на 49 лет (без возможности продления). Целью создания особых экономических зон 
является развитие в установленных Правительством территориальных границах определен-
ных сфер бизнеса: обрабатывающих отраслей экономики, высокотехнологичных отраслей 
экономики, туризма и санаторно-курортной сферы, портовой и транспортной инфраструк-
тур, что предполагает разработку технологий, коммерциализацию их результатов и произ-
водство новых видов продукции. Значительная роль в формировании и развитии инфра-
структуры и институциональной среды при создании особых экономических зон принадле-
жит государству, финансирующему соответствующие расходы за счет средств федераль-
ного бюджета, бюджетов субъектов Российской Федерации и местных бюджетов. Для осу-



                                                                                 Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 3 (525–538)   
                                                 Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 3 (525–538)                                
 

528 

ществления своих функций по созданию за счет бюджетных средств и внебюджетных ис-
точников финансирования объектов инфраструктуры особых экономических зон и управ-
лению этими и ранее созданными объектами государство привлекает управляющие компа-
нии, которые для этих целей привлекают инвесторов и обеспечивают организационное со-
провождение деятельности особых экономических зон. Поэтому обоснованным является 
рассмотрение при оценке эффективности деятельности особых экономических зон, наряду 
с прочими, таких показателей, как рентабельность вложения средств федерального бюд-
жета, бюджетов субъектов Российской Федерации и местных бюджетов в создание объек-
тов инженерной, транспортной, социальной, инновационной и иной инфраструктуры осо-
бой экономической зоны; показатель эффективности деятельности органов управления осо-
бой экономической зоны и показатель эффективности планирования при создании особой 
экономической зоны [О порядке оценки эффективности …, 2016]. 

Специфические черты свободных экономических зон, отличающие их от особых эко-
номических зон, выражаются в порядке создания свободных экономических зон, сроке их 
действия, органах управления, содержании правового режима предпринимательской дея-
тельности, в отсутствии типизации по виду (видам) разрешенной деятельности, как это 
предусмотрено для особых экономических зон [Буткевич, 2016].  

Создание и деятельность каждой свободной экономической зоны в России регулиру-
ются специальными федеральными законами. Одна из трех функционирующих в России 
свободных экономических зон – свободная экономическая зона на территориях Республики 
Крым и города федерального значения Севастополя (далее – СЭЗ Крым). Она создана спе-
циальным Федеральным законом от 29 ноября 2014 года № 377-ФЗ со сроком функциони-
рования 25 лет (до 31 декабря 2039 года). Срок функционирования СЭЗ Крым может быть 
продлен федеральным законом. Целью создания СЭЗ Крым является устойчивое соци-
ально-экономическое развитие региона, привлечение инвестиций в развитие действующих 
и создание новых производств, развитие инфраструктуры, туризма, сельского хозяйства и 
санаторно-курортной сферы, а также повышение уровня и качества жизни граждан. Участ-
ником СЭЗ Крым могут стать любые юридические лица или индивидуальные предприни-
матели, зарегистрированные на территории Республики Крым или территории города фе-
дерального значения Севастополя, которые заявили о намерении реализовать инвестицион-
ный проект с объемом капитальных вложений не менее 60 млн. рублей (для субъектов ма-
лого и среднего предпринимательства – 6 млн. рублей) в течение первых трех лет. Такие 
проекты реализуются на территории СЭЗ Крым в рамках договоров об условиях деятельно-
сти в свободной экономической зоне. Сторонами такого договора являются Уполномочен-
ный орган в лице высшего исполнительного органа государственной власти Республики 
Крым или высшего исполнительного органа государственной власти города федерального 
значения Севастополя и Участник СЭЗ. Заключение Договора об условиях деятельности в 
свободной экономической зоне является «своеобразным утверждением инвестиционной де-
кларации и разрешением государства на реализацию соответствующим субъектом предпри-
нимательства инвестиционного проекта на территории СЭЗ» [Буткевич, 2017, с.136]. Со-
гласно договору, участник принимает на себя обязательства по реализации инвестицион-
ного проекта, в том числе обязуется осуществить в согласованные договором сроки и в со-
гласованных суммах капитальные вложения, создать в согласованном количестве и в согла-
сованные сроки новые рабочие места, а также выполнить прочие условия утвержденной 
инвестиционной декларации [Об утверждении примерной формы договора…, 2015]. Госу-
дарство в лице Уполномоченного органа никаких прямых финансовых обязательств по до-
говору об условиях деятельности в свободной экономической зоне на себя не принимает 
[Федеральный закон №377-ФЗ …, 2014; Об утверждении примерной формы договора…, 
2015]. Полномочия органов управления СЭЗ Крым фактически сводятся к администриро-
ванию единого реестра участников свободной экономической зоны, аналитическим и кон-
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трольным функциям [Федеральный закон №377-ФЗ …, 2014]. В частности, высший испол-
нительный орган государственной власти Республики Крым и высший исполнительный ор-
ган государственной власти города Севастополя утверждают величины плановых (прогноз-
ных) показателей функционирования СЭЗ Крым на плановый календарный год и ежегодно 
предоставляют в Минэкономразвитие Российской Федерации фактические данные для под-
готовки ежегодного отчета о результатах функционирования зоны.  

Таким образом, экономическое участие государства в функционировании СЭЗ явля-
ется косвенным и выражается в:  

– установлении льготного режима налогообложения и уплаты страховых взносов; 
–  предоставлении для реализации инвестиционных проектов участникам СЭЗ без тор-

гов земельных участков для размещения необходимых объектов; 
– применении таможенной процедуры свободной таможенной зоны, предусматрива-

ющей отдельный порядок осуществления процедур пограничного, таможенного и иного 
контроля в отношении пассажиров, животных, грузов, товаров, транспортных средств в 
сводных портах, которыми признаются морские порты, расположенные в Республике Крым 
и городе федерального значения Севастополе.  

На территории СЭЗ Крым на сегодняшний момент действуют льготы и преференции по 
налогу на прибыль, по налогу на имущество организаций, земельному налогу и страховым 
взносам в порядке и на условиях, предусмотренных Налоговым кодексом Российской Феде-
рации.  

Проведенное сравнение нормативных правовых актов, регламентирующих деятель-
ность СЭЗ Крым и особых экономических зон на территории Российской Федерации, поз-
воляет выделить несколько детерминант для методики оценки эффективности ее функцио-
нирования:  

– функционирование СЭЗ Крым должно обеспечивать развитие не отдельных отрас-
лей промышленности, а непосредственно социально-экономическое развитие полуострова 
в целом за счет притока частных инвестиций; 

– государственное участие в экономических процессах на территории СЭЗ Крым не 
предполагает финансирования создания инфраструктуры (прямых инвестиций) и заключа-
ется в создании льгот и стимулов для бизнеса, главным образом, в сфере налогообложения;  

– экономическое пространство СЭЗ Крым является более саморегулируемым, так как 
не предполагает администрирования управляющими компаниями, как в особых экономи-
ческих зонах, что повышает ответственность участников СЭЗ Крым за результаты своей 
хозяйственной деятельности.  

Рассмотрим, учтены ли данные условия в действующей методике оценки эффектив-
ности функционирования СЭЗ Крым.  

На сегодняшний день для оценки эффективности функционирования СЭЗ Крым при-
меняется методика, утвержденная Постановлением Правительства РФ от 12 декабря 2015 
г. N 1368 «Об утверждении Правил ежегодной оценки эффективности функционирования 
свободной экономической зоны на территориях Республики Крым и г. Севастополя и под-
готовки отчета о результатах функционирования свободной экономической зоны» (далее – 
Правила) [Правила ежегодной оценки …, 2015].  

Согласно Правилам для осуществления оценки эффективности, установлены показа-
тели, объединенные в шесть групп: 

1) абсолютные количественные показатели функционирования СЭЗ Крым (включает 
6 статистических показателей); 

2) абсолютные показатели деятельности участников СЭЗ Крым в рамках заключенных 
договоров об условиях деятельности в свободной экономической зоне (включает 5 стати-
стических показателей); 

3) величины плановых (прогнозных) показателей функционирования СЭЗ Крым 
(включает 8 утвержденных в установленном порядке показателей); 
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4) показатели, отражающие социально-экономическое развитие Республики Крым и  
г. Севастополя (включает 7 статистических показателей); 

5) относительные количественные показатели, отражающие эффективность деятель-
ности участников СЭЗ Крым (включает 3 расчетных показателя); 

6) относительные количественные показатели, отражающие влияние функционирова-
ния свободной экономической зоны на социально-экономическое развитие Республики 
Крым и г. Севастополя (включает 3 расчетных показателя). 

Основные положения действующей методики заключаются в следующем. 
Эффективность функционирования СЭЗ Крым оценивается по степени выполнения в 

отчетном периоде плановых величин таких показателей (табл. 1). 
Таблица 1  

Table 1 
Действующая модель оценки эффективности  

функционирования СЭЗ Крым  
The current model for assessing the effectiveness of the functioning  

of the Crimean Free Economic Zone 

Показатели Параметр 
оценки 

Критерии 
оценки 

(по каждому 
показателю) 

1. Количество участников СЭЗ Выполнение 
плановых ве-

личин 

Процент вы-
полнения 

плана 
2. Объем выручки от продажи товаров, работ, услуг 
3. Количество построенных и введенных в эксплуатацию объ-
ектов недвижимости, объектов инженерной, транспортной, со-
циальной, инновационной и иной инфраструктуры 
4. Количество созданных рабочих мест на территории свобод-
ной экономической зоны 
5. Объем инвестиций, в том числе капитальных вложений, осу-
ществленных в соответствии с заключенными договорами о де-
ятельности 

Источник: составлено автором на основании [Правила ежегодной оценки…, 2015]  
 

Баллы присваиваются в зависимости от достигнутого процента выполнения плана по 
каждому указанному показателю (см. рис.1) согласно установленной Правилами 5-ти 
балльной шкале и затем агрегируются в итоговое значение путем вычисления среднего 
арифметического значения.  

Например, при выполнении плановых показателей свыше, чем на 90% каждый, 
балльные оценки каждого показателя будут равны 5 (пяти) баллам, что при нахождении 
среднего арифметического значения даст итоговые 5 (пять) баллов и функционирование 
СЭЗ Крым будет признано эффективным. При выполнении плановых показателей ниже, 
чем на 35% каждый, балльные оценки каждого показателя будут равны 1 (одному) баллу, 
что при нахождении среднего арифметического значения даст итоговый 1 (один) балл и 
эффективность функционирования СЭЗ Крым будет признана низкой [Правила ежегод-
ной оценки …, 2015]. 

Эффективность деятельности участников СЭЗ Крым за отчетный период оценивается 
с применением относительных величин, характеризующих уровень выполнения запланиро-
ванных значений по показателям:  

– объем налогов, уплаченных участниками СЭЗ Крым в бюджеты всех уровней бюд-
жетной системы Российской Федерации в рамках заключенных договоров о деятельности; 

– количество созданных рабочих мест на территории свободной экономической зоны;   
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– объем инвестиций, в том числе капитальных вложений, осуществленных в соответ-
ствии с заключенными договорами о деятельности.  

В Правилах указано (п. 22), что полученные показатели используются для сравнитель-
ного анализа результатов деятельности участников свободной экономической зоны.  

Влияние функционирования СЭЗ Крым на социально-экономическое развитие Рес-
публики Крым и города Севастополя оценивается по уровню относительных количествен-
ных показателей: 

– доля созданных рабочих мест на территории свободной экономической зоны в чис-
ленности трудоспособного населения региона; 

– доля выручки от продажи товаров, работ и услуг, произведенных участниками СЭЗ 
Крым, в валовом региональном продукте; 

– доля налогов, уплаченных участниками СЭЗ Крым в бюджеты всех уровней бюд-
жетной системы Российской Федерации в рамках заключенных договоров о деятельности 
в объеме налоговых и неналоговых доходов консолидированного бюджета региона.  

Утвержденная методика (п. 21 Правил) предусматривает использование фактических 
значений всех указанных в Правилах показателей для выявления факторов, оказывающих 
положительное или негативное  влияние на эффективность функционирования СЭЗ Крым.  

Анализ положений действующей методики оценки эффективности деятельности СЭЗ 
Крым позволил сделать вывод о наличии недостатков в применяемых подходах. Выделим 
основные: 

1) Фактически эффективность функционирования СЭЗ Крым оценивается только по 
уровню выполнения планово-прогнозных значений пяти абсолютных показателей (см. 
табл. 1). То есть оценка эффективности сужается до уровня оценки процесса функциониро-
вания с точки зрения выполнения плана без оценки и анализа результативности (как дости-
жения поставленных целей функционирования) и эффективности (с точки зрения «стоимо-
сти результатов» – соотношения результатов и затраченных ресурсов) функционирования 
свободной экономической зоны.  

В частности, Правила не предусматривают подходов к определению эффективности 
предоставленных участником СЭЗ Крым налоговых льгот, тогда как меры налогового ре-
гулирования деятельности СЭЗ Крым, как указывалось выше, являются основными. Заме-
тим, что необходимость оценки эффективности налоговых расходов бюджетов является 
законодательно закрепленной обязанностью уполномоченных государственных органов 
[Об общих требованиях к оценке налоговых расходов…, 2019], а целесообразность вклю-
чения налогового показателя в методику оценки эффективности деятельности особых эко-
номических зон признается многими исследователями [Sinenko, Mayburov, 2017; Цепи-
лова, Беляева, 2019]. 

Кроме того, при оценке эффективности только по результатам соотношения фактиче-
ски достигнутых и плановых показателей выводы могут искажаться за счет качества пла-
нирования показателей или эффекта низкой базы.  

2) Ничем не обоснована градация процентов выполнения плановых показателей для 
присвоения баллов, учитываемых при расчете итогового значения суммарного показателя 
для выводов об эффективности функционирования СЭЗ. Так, согласно Правилам, если про-
цент выполнения плановых показателей окажется равным в среднем лишь 51%, что даст ито-
говые 3 балла, функционирование СЭЗ все равно может признаваться как «достаточно эф-
фективным», так и «условно-эффективным» [Правила ежегодной оценки …, 2015]. В этом 
случае возникают вопросы о качестве и объективности оценки. 

3) Несмотря на то, что методика предполагает расчет показателей эффективности 
деятельности участников свободной экономической зоны, в дальнейшем в выводах об эф-
фективности функционирования СЭЗ Крым результаты такого анализа не учитываются.  
Также Правила не предусматривают использование результатов оценки влияния функци-
онирования СЭЗ Крым на социально-экономическое развитие Республики Крым и города 
Севастополя в целях общей оценки деятельности зоны. Таким образом, методика, приме-
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няемая для подготовки отчетов и на их основе необходимых корректирующих мер, не яв-
ляется комплексной. 

При этом «выпадают» из рассмотрения и не влияют на итоговую оценку такие важ-
нейшие показатели, как «Объем налогов, уплаченных участниками СЭЗ в бюджеты всех 
уровней бюджетной системы Российской Федерации в рамках заключенных договоров о 
деятельности», «Доля налогов, уплаченных участниками СЭЗ Крым в бюджеты всех уров-
ней бюджетной системы Российской Федерации в рамках заключенных договоров о дея-
тельности в объеме налоговых и неналоговых доходов консолидированного бюджета реги-
она», «Доля выручки от продажи товаров, работ и услуг, произведенных участниками СЭЗ 
Крым, в валовом региональном продукте».  

4) В Правилах не заданы, кроме положительной оценки установления факта выполне-
ния плана, другие критерии и методические подходы к анализу относительных показателей, 
характеризующих эффективность деятельности участников СЭЗ Крым за отчетный период. 
Также в Правилах не содержатся рекомендации относительно подходов к оценке влияния 
отдельных абсолютных показателей на эффективность функционирования СЭЗ, оценке ха-
рактера влияния и измерению такого влияния.  

5) Не формализованы критерии оценки динамики абсолютных показателей, что повы-
шает степень субъективности оценочных суждений. Тенденции изменения показателей не 
учитываются при формировании общей оценки функционирования СЭЗ Крым, тогда как 
замедление темпов роста или отрицательная динамика показателей может служить верным 
признаком проблем, требующих анализа и оперативной корректировки. 

6) Методический аппарат для оценки влияния функционирования СЭЗ Крым на соци-
ально-экономическое развитие Республики Крым и города Севастополя фактически отсут-
ствует. При этом, например, если анализировать показатель «Доля созданных рабочих мест 
на территории свободной экономической зоны в численности трудоспособного населения 
региона» в динамике, его рост может быть обусловлен не ростом количества созданных на 
территории СЭЗ в отчетном периоде рабочих мест, а уменьшением численности трудоспо-
собного населения региона в тот же период. Такая же ситуация может иметь место и по 
другим показателям данной группы. Это снижает качество выводов. 

При практическом использовании Правил для оценки результатов функционирования 
свободной экономической зоны на территориях Республики Крым и г. Севастополя за 
2021 год Минэкономразвития РФ в своем отчете признает функционирование свободной 
экономической зоны за 2021 год и предшествующий двухлетний период эффективным на 
основании следующих показателей (табл. 2). 

Таблица 2 
Table 2 

Выполнение прогнозно-плановых показателей СЭЗ Крым за 2021 г.  
[Отчет о результатах …, 2022] 

Fulfillment of forecast-planned indicators of FEZ Crimea for 2021  
[Results report ..., 2022] 

Показатели План Факт 
Отношение 

факта  
к плану 

Балл Итог 

1. Количество участников СЭЗ, ед. 42 139 331% 5 

4,4 

2. Объем выручки от продажи товаров, 
работ, услуг, млн руб. 279 030 432 039 155% 5 

3. Количество построенных и введенных  
в эксплуатацию объектов недвижимости, 
объектов инженерной, транспортной, 
социальной, инновационной и иной 
инфраструктуры, ед. 

613 447 73% 4 
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Окончание табл. 2 
End table 2 

Показатели План Факт 
Отношение 

факта  
к плану 

Балл Итог 

4. Количество созданных рабочих мест на 
территории свободной экономической 
зоны, ед. 

15 358 9 078 59% 3 
 

5. Объем инвестиций, в том числе 
капитальных вложений, осуществленных  
в соответствии с заключенными 
договорами о деятельности, млн руб. 

48 327 47 864 99% 5 

 
Иные показатели для выводов об эффективности функционирования свободной эко-

номической зоны Минэкономразвития не использовались. В то же время по результатам 
деятельности СЭЗ Крым сложился ряд тенденций, без учета которых, по нашему мнению, 
оценка является недостоверной.   

Динамика развития СЭЗ Крым с момента ее создания по 2021 год (последние опубли-
кованные данные) характеризуется следующими показателями (табл. 3). 

Таблица 3 
Table 3 

Показатели функционирования СЭЗ Крым за период с 2015 по 2021 год  
Indicators of the functioning of the Crimea FEZ for the period from 2015 to 2021  

Показатели1 2015г. 2016г. 2017г. 2018г. 2019г. 2020г. 2021г. 
1. Количество участников СЭЗ  
на конец отчетного периода, ед. 366 955 1 655 1 714 1 704 1 656 1 645 

2. Зарегистрировано участников 
СЭЗ, ед. 366 604 723 97 37 75 139 

3. Заключено договоров об 
условиях деятельности в СЭЗ, ед. 404 606 729 118 63 98 169 

4. Количество реализуемых 
инвестиционных проектов на 
конец отчетного периода, ед. 

404 995 1 700 1 774 1 789 1 747 1 750 

5. Доля субъектов МСП в общем 
количестве участников СЭЗ, %  88,0 92,8 93,9 92,7 90,9 93,5 85,7 

1 все показатели, кроме показателя 1 и показателя 4, указаны за соответствующий отчетный 
период 

Источник:  составлено автором по данным [Отчет о результатах…, 2016; Отчет о результа-
тах…, 2017; Отчет о результатах…, 2018; Отчет о результатах…, 2019; Отчет о результатах…, 2020; 
Отчет о результатах…, 2021; Отчет о результатах…, 2022]   

  
Анализ приведенных в таблице 3 данных позволяет сделать следующие выводы.  
На конец 2021 года количество участников СЭЗ Крым является минимальным за по-

следние 5 лет ее существования, при этом с 2018 года тенденция уменьшения количества 
участников имеет устойчивый характер. Кратно меньше по сравнению с первыми годами 
функционирования СЭЗ Крым регистрируется новых участников (например, в 2021 году 
этот показатель меньше, чем в 2017 году более чем в 5 раз). Меньше заключается новых 
договоров об условиях деятельности в СЭЗ Крым. Так, за весь период 2018 – 2021 гг. за-
ключено в 1,6 раза меньше договоров, чем в 2017 году, и почти в 4 раза меньше договоров, 



                                                                                 Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 3 (525–538)   
                                                 Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 3 (525–538)                                
 

534 

чем за период 2015 – 2017 г.г. Соответственно, количество реализуемых инвестиционных 
проектов на территории СЭЗ Крым, начиная с 2018 года, практически не растет.  

По итогам 2021 года отмечается минимальное за весь период функционирования СЭЗ 
Крым количество субъектов МСП в общем количестве участников свободной экономиче-
ской зоны.  

Таким образом, имеет место снижение заинтересованности бизнеса в работе на тер-
ритории СЭЗ Крым, что оказывает влияние на объем привлекаемых инвестиций. Это видно 
по фактическим данным, приведенным в табл. 4. 

Таблица 4 
Table 4 

Абсолютные показатели деятельности участников СЭЗ Крым  
за период с 2015 по 2021 год в рамках заключенных договоров об условиях деятельности  
Absolute indicators of the activities of participants in the Crimea FEZ for the period from 2015  

to 2021 within the framework of the concluded agreements on the conditions of activity  

Показатели 2015г. 2016г. 2017г. 2018г. 2019г. 2020г. 2021г. 
1. Объем выручки от 
продажи товаров, работ 
и услуг, млн руб. 

11 885 146 013 243 885 254 512 300 335 313 853 432 039 

2. Объем инвестиций 
всего, млн руб., в т.ч. 4 406 19 027 36 484,8 46 412,7 50 580,5 49 893,1 47 864,2 

          капитальные 
вложения, млн руб. 3 209 14 025 27 447,1 36 060,6 23 984,7 25 383,4 19 807,5 

          капитальные 
вложения, % от объема 
инвестиций 

72,8 73,7 75,2 77,7 47,4 50,9 41,4 

3. Количество 
построенных и 
введенных в 
эксплуатацию объектов 
недвижимости и 
инфраструктуры, ед. 

203 715 2 325 413 532 948 447 

4. Количество 
созданных рабочих мест 
на территории 
свободной 
экономической зоны, ед. 

3 205 13 108 15 295 17 668 17 021 8 855 9 078 

Источник: составлено автором по данным [Отчет о результатах…, 2016; Отчет о результа-
тах…, 2017; Отчет о результатах…, 2018; Отчет о результатах…, 2019; Отчет о результатах…, 2020; 
Отчет о результатах…, 2021; Отчет о результатах…, 2022]   

 
Действительно, при устойчивой положительной динамике объемов выручки от про-

дажи товаров, работ, услуг (в 2021 году по данному показателю имеет место рост на 37,7% 
к уровню 2020 года, на 43,9% к уровню 2019 года, на 70% к уровню 2018 года), общая сумма 
средств, инвестированных участниками СЭЗ, снижается, начиная с 2019 года. В 2021 году 
общий объем инвестиций, осуществленных участниками СЭЗ, уменьшился на 4% к уровню 
2020 года (годом ранее показатель снизился на 1%). В части объема капитальных инвести-
ций устойчивый нисходящий тренд отмечается уже с 2018 года. При этом в капитальные 
вложения в 2021 году направлено чуть более 40% инвестиций, что является минимальным 
показателем за все время функционирования СЭЗ Крым. В итоге в 2021 году объем капи-
тальных инвестиций на 22% меньше, чем в 2020 году, и в 1,8 раза меньше, чем в 2018 году. 
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Количество построенных и введенных в эксплуатацию объектов недвижимости и инфра-
структуры в 2021 году составило 447 единиц, что является наименьшим показателем с 2019 
года. Соответственно, в 2021 году против уровня предшествующих лет имеет место сниже-
ние и количества созданных рабочих мест. Очевидно, что при отмеченном выше небольшом 
количестве новых заключенных договоров об условиях деятельности в СЭЗ Крым может 
складываться негативный прогноз о перспективах функционирования зоны.  

При рассмотрении абсолютных показателей, предусмотренных Правилами, отмеча-
ется рост уплаченных участниками СЭЗ Крым налогов, страховых взносов и таможенных 
платежей при соответствующем увеличении объемов используемых участниками СЭЗ 
Крым налоговых льгот и преференций (рис. 1). 

 

 
1 Среднегодовой темп роста (CAGR – Compound annual growth rate) 

 
Рис. 1. Налоговые показатели деятельности СЭЗ Крым за период с 2015 по 2021 год 

Fig. 1. Tax performance of SEZ Crimea for the period from 2015 to 2021 
 

Источник: составлено автором по данным [Отчет о результатах…, 2016; Отчет о результа-
тах…, 2017; Отчет о результатах…, 2018; Отчет о результатах…, 2019; Отчет о результатах…, 2020; 
Отчет о результатах…, 2021; Отчет о результатах…, 2022]   

 
В то же время, как видно по рисунку 1, эффективность существующих налоговых 

льгот снижается, так как имеет место опережающий темп роста объемов использованных 
налоговых льгот по отношению к темпам роста налоговых доходов. Как результат, сумма 
налоговых поступлений на 1 руб. используемых налоговых льгот (с учетом выпадающих 
доходов государственных внебюджетных фондов) и льгот по уплате таможенных платежей 
снизилась в СЭЗ Крым с 2,32 руб./руб. по итогам 2018 года до 1,95 руб./руб. 

Подчеркнем, что ни уровень фактических показателей деятельности свободной эко-
номической зоны, ни их динамика, указанные в таблицах 3 и 4, а также на рисунке 1, не 
повлияли на заключение уполномоченного Правительством Российской Федерации феде-
рального органа исполнительной власти о признании функционирования СЭЗ Крым эффек-
тивным. В то же время выполненный анализ указывает на ряд сложившихся негативных 
тенденций, свидетельствующих о снижении эффективности функционирования зоны. Счи-
таем, что данная ситуация является прямым следствием выявленных в ходе проведенного 
исследования недостатков действующей методики. 

Таким образом, необходимость совершенствования методики оценки эффективности 
функционирования свободной экономической зоны на территориях Республики Крым  
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и г. Севастополя, утвержденной Постановлением Правительства РФ от 12 декабря 2015 г. 
N 1368, подтверждена эмпирически. 

Заключение 
В ходе исследования обоснована необходимость совершенствования методики 

оценки эффективности функционирования свободной экономической зоны на территориях 
Республики Крым и города федерального значения Севастополя. 

Выполненный анализ характеристик, целевых ориентиров и нормативно-правовых ос-
нов деятельности СЭЗ Крым позволяет сделать вывод, что акцент при формировании си-
стемы оценочных показателей методики должен быть сделан на три блока: 

1) блок налоговых показателей, оценивающих эффективность налоговых льгот, дина-
мику налоговых поступлений в бюджеты различных уровней, уровень налоговой нагрузки;  

2) блок показателей, характеризующих инвестиционную активность участников СЭЗ 
Крым; 

3) блок показателей, характеризующих эффективность деятельности участников СЭЗ 
Крым. 

Представляется, что блок налоговых показателей здесь имеет исключительную важ-
ность, так как и степень участия государства в деятельности СЭЗ Крым и привлекатель-
ность свободной экономической зоны для бизнеса измеряется в первую очередь объемом 
предоставляемых ее участникам льгот и преференций по налогам. В то же время экономи-
ческий рост участников СЭЗ находит выражение в росте налоговой базы, что возможно 
только тогда, когда действующая налоговая система и меры налогового регулирования яв-
ляются эффективными. При этом именно налоги, наряду с инвестициями, создают финан-
совую основу устойчивого социально-экономического развития региона, повышения 
уровня и качества жизни граждан. 

Анализ положений действующей методики оценки эффективности деятельности СЭЗ 
Крым и их реализация на практике показали, что полученная оценка не является комплекс-
ной, не учитывает негативные тенденции изменения отдельных показателей и, таким обра-
зом, не позволяет достоверно определить фактическое состояние свободной экономической 
зоны. Это влияет на качество принимаемых на основании таких оценок решений в рамках 
региональной политики. 

Предлагается решать задачу повышения качества оценки эффективности функциони-
рования СЭЗ Крым с применением следующих методических подходов: 

– использовать модель оценки эффективности, основанную на анализе темпов роста 
частных оценочных показателей (абсолютных и относительных), что потребует разработки 
системы динамических нормативов, отражающих эталонную траекторию изменения таких 
показателей; 

– использовать методы агрегирования частных оценочных показателей (абсолютных 
и относительных), включенных в блоки, что потребует разработки алгоритма расчета инте-
грального показателя, как единого индикатора состояния СЭЗ Крым на дату оценки.   

Работа над данной проблематикой определяет направление дальнейших исследований 
по теме.  
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Аннотация. Цифровые трансформации играют важную роль в социально-экономическом развитии. 
В современном мире именно они являются одним из базовых трендов в управлении, поскольку 
обеспечивают инноватизацию организаций. Несмотря на множество публикаций по цифровизации 
коммерческих организаций, проблемы цифровых трансформаций и связанные с ними вопросы 
целеполагания, а также практические результаты управления остаются мало исследованными. 
Целью данной работы является выявление факторов, обуславливающих выбор цели цифровых 
трансформаций коммерческих организаций, а также представление современных тенденций 
целеполагания и практических результатов управления цифровыми трансформациями. 
Проведенные исследования показали, что цели цифровизации коммерческих организаций, 
используемые цифровые технологии и результаты управления цифровыми трансформациями 
зависят от многих факторов (отраслевая принадлежность и размер фирмы, предпочтения и опыт 
руководства, наличие ресурсов, цифровая инфраструктура и др.). В работе систематизированы и 
детерминированы популярные в управленческой практике цели цифровых трансформаций, а также 
отражен опыт их реализации. Результаты исследования вносят вклад в развитие теории и практики 
цифровизации, поскольку в работе содержится релевантная информация по накопленному опыту 
цифровых трансформаций в бизнес-среде. В процессе исследования на основании статистических 
данных рассчитан годовой темп прироста использования цифровых технологий, отражающий 
динамику цифровых трансформаций. Автором предложено распределение целей цифровых 
трансформаций коммерческих организаций на три категории – универсальные, специфические, 
идиосинкратические (уникальные). Даны описания основных целей цифровых трансформаций,  
а также соответствующие пояснения и рекомендации. Настоящее исследование может быть полезно 
менеджерам коммерческих организаций в выборе целей и проведении цифровых трансформаций. 

Ключевые слова: цифровые трансформации, менеджмент организации, цифровые инновации, 
цифровизация, управление развитием, цифровые технологии, практика применения цифровизации 
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Abstract. In today's environment, digitalization and related issues play an important role in the socio-
economic development of commercial organizations. The implementation of digital transformations is one 
of the basic trends in management. This is due to the need to outpace the innovative development of 
companies. Many publications deal with the digitalization of commercial organizations. Nevertheless, 
certain aspects of digital transformation remain poorly researched. In particular, scientists do not pay 
enough attention to the issues of goal setting and the results of digitalization management. This paper is 
devoted to identifying the factors that determine the choice of purpose in digital transformations of 
commercial organizations. The author presents current trends in goal setting and practice of digital 
transformation in commercial organizations. The study is based on theoretical and applied works of Russian 
and foreign scholars on the management of digital transformation of the organization. Statistical data from 
open sources is also used. The research has shown that the goals of digitalization and the results achieved 
in the management of digital transformation of commercial organizations are due to a set of external and 
internal factors. The data processed and presented in the article showed that the following factors are the 
most significant: industry affiliation and firm size, management preferences and experience, availability of 
resources, surrounding digital infrastructure, etc. The article presents the most popular management 
objectives of digital transformation of organizations and successful experiences of their implementation. 
The results of this study contribute to the development of the theory and practice of digitalization, as the 
work contains information about the accumulated experience of digital transformation in the business 
environment. The article calculates the annual growth rate of the use of digital technologies, reflecting the 
dynamics of digital transformations. The author proposes to divide the goals of digital transformations of 
commercial organizations into three categories (universal, specific, idiosyncratic). The paper describes the 
main goals of digital transformations and provides relevant explanations and recommendations. This study 
can be useful to managers of commercial organizations in the choice of goals and digital transformation. 

Keywords: digital transformation, organization management, digital innovation, digitalization, 
development management, digital technology, digitalization practice 

For citation: Veretyokhin A.V. 2023. Actual Goals and Practical Results of Management for Digital 
Transformations of Commercial Organizations. Economics. Information technologies, 50(3): 539-551  
(in Russian). DOI: 10.52575/2687-0932-2023-50-3-539-551 
  

Введение 
В настоящее время цифровые трансформации являются одним из доминирующих 

трендов общественного развития. Большинство инновационных решений в хозяйственной 
деятельности организаций осуществляется на основе цифровых технологий [Фалько и др., 
2023]. По оценкам экспертов в 2022 г. объем глобального рынка цифровых трансформаций 
составил $594,5 млрд. С 2023 г. его ежегодный прирост в среднем прогнозируется в 21,1%. 
Ожидается, что к концу 2027 г. объем мирового рынка цифровых трансформаций достигнет 
$1548,9 млрд [Digital Transformation Market Forecast & Statistics & Global Size, 2023]. В таких 
условиях информация, как составляющий компонент диджитализации, становится эконо-
мическим ресурсом, в значительной мере определяющим конкурентное преимущество со-
циально-экономических систем [Алпатова, 2023]. 

В современных научных исследованиях, посвященных цифровизации организации, 
как правило, рассматриваются отдельные аспекты управления данным процессом. В част-
ности, в условиях цифровых трансформаций изучается управление бизнес-процессами 
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предприятия [Комиссарова, Зарочинцева, 2022], организация отдельных цифровизирован-
ных операций и производств компании [Kraus et al., 2022; Гусев, 2023], а также социально-
трудовые отношения [Алпатова, 2023]. В достаточно большом количестве актуальных ра-
бот представлены барьеры, трудности и риски, с которыми сталкиваются менеджеры орга-
низаций, в которых инновационное развитие базируется на цифровых технологиях [Пакова 
и др., 2021; Konopik et al., 2022]. 

Цифровые трансформации отличаются перманентным характером и одновременно за-
трагивают, как правило, несколько структурных элементов компании [Комиссарова, Заро-
чинцева, 2022]. Такая особенность требует от менеджмента тщательного выбора объектов 
для цифровизации. Реальные, хорошо проработанные цели цифровых трансформаций ор-
ганизации, наряду с использованием накопленного позитивного опыта в бизнес-среде, до-
статочно важны для осуществления успешного управления цифровым развитием компании. 

В связи с этим, целью работы является выявление факторов, обуславливающих выбор 
цели цифровых трансформаций коммерческих организаций, а также представление совре-
менных тенденций целеполагания и практических результатов управления цифровыми 
трансформациями. 

Новизна исследования и его практическая значимость обусловлены тем, что автором 
произведена классификация актуальных целей цифровых трансформаций коммерческих 
организаций, а также дано авторское описание этих целей и приведены соответствующие 
пояснения, которые могут быть применены в теоретических изысканиях и на практике. В 
работе содержится релевантная информация по цифровым трансформациям в бизнес-среде, 
что обеспечивает определенный вклад в развитие теории и практики цифровизации. Авто-
ром обработаны статистические данные, отражающие использование цифровых техноло-
гий в организациях, принадлежащих к отраслям с высоким индексом цифровизации, а 
также рассчитан годовой темп прироста использования цифровых технологий, отражаю-
щий динамику цифровых трансформаций. В работе предлагается дифференциация целей 
цифровых трансформаций коммерческих организаций и их распределение на три категории 
(универсальные, идиосинкратические (уникальные), специфические). На основании пояс-
нений и рекомендаций может быть произведено ранжирование цифровых технологий по 
степени их популярности у руководства, а также осуществлен выбор технологий для кон-
кретных практических целей в процессе цифровых трансформаций организации. 

Объекты и методы исследования 
Объектом исследования является управление цифровыми трансформациями органи-

зации. В настоящее время нет общепринятого определения понятия «цифровая трансфор-
мация». В данной работе под цифровыми трансформациями понимаются такие глубокие и 
кардинальные внутренние преобразования организации, которые связаны «с масштабным 
процессом внедрения цифровых технологий» и соответственно, в отличие от оцифровки, 
они «в большей степени» сосредоточены «на управленческих аспектах цифровизации» [Ко-
миссарова, Зарочинцева, 2022]. 

Теоретико-методологическую основу исследования составляют научные работы рос-
сийских и зарубежных ученых по управлению цифровыми трансформациями коммерче-
ской организации. Данные по современным целям цифрового развития и практике приме-
нения менеджерами компаний цифровизации взяты из открытых источников. 

В данной работе применены следующие методы научного познания: теоретические 
методы (анализ, синтез, обобщение, индукция, дедукция, формализация, классификация, 
аналогия), методы эмпирического исследования (наблюдение, сравнение, измерение). От-
бор актуальных целей цифровых трансформаций осуществлен методами анализа и обобще-
ния российского и зарубежного опыта цифрового развития компаний. Для определения ди-
намики использования цифровых технологий в организациях выполнена обработка офици-
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альной статистической информации по цифровой экономике РФ, представленная в матери-
алах Института статистических исследований и экономики знаний НИУ ВШЭ. При расче-
тах применен находящийся в свободном доступе инструментарий обработки данных (элек-
тронные таблицы облачной платформы Yandex и программа MyOffice Spreadsheet). 

Результаты и их обсуждение 
Цифровые трансформации организации и менеджмента базируются на различных ви-

дах цифровых технологий и их сочетаниях. В качестве основных современных цифровых 
технологий можно выделить [Корякина, Ольховская, 2023]: облачные сервисы (ОС); боль-
шие данные (БД); цифровые платформы (ЦП); интернет вещей (ИВ); искусственный интел-
лект (в частности машинное обучение) (ИИ); интеллектуальные/промышленные роботы (ав-
томатизация операций/процессов) (ПР); 3D печать (аддитивное производство); когнитивные 
вычисления (англ. cognitive computing); программное обеспечение с открытым кодом (англ. 
open source); блокчейн; дополненная реальность и др. В нынешних условиях особое значение 
приобретает доступность необходимых цифровых инструментов [Веретёхин, 2023]. 

Следует отметить, что статистические данные позволяют сделать вывод об отличии 
предпочтений менеджеров различных по роду деятельности компаний в применении циф-
ровых технологий того или иного типа [Абдрахманова и др., 2023, с. 51]. Динамику исполь-
зования цифровых технологий в организациях демонстрирует годовой темп прироста (IP), 
который вычисляется по формуле: 

 

%100
0

0 
−

=
I

II
IP  

 
I – текущее значение показателя использования цифровых технологий; 
I0 – базовое значение показателя использования цифровых технологий. 
Расчеты, выполненные по репрезентативным данным, взятым из открытых источни-

ков [Корякина, Ольховская, 2023; Абдрахманова и др., 2023, с. 52-54], показывают, что го-
довой темп прироста (IP) цифровых технологий в организациях неоднороден как по отрас-
лям, так и по типам цифровых технологий (табл. 1). В вычислениях использована информа-
ция за 2020 г. (I0) и 2021 г. (I). 

Таблица 1 
Table 1 

Использование (I0, I, в процентах от общего числа организаций)  
и годовой темп прироста (IP, %) цифровых технологий в организациях,  

принадлежащих к отраслям с высоким индексом цифровизации 
Use (I0, I, percentage of the total number of organizations) and annual growth rate (IP, %)  
of digital technologies in organizations of the leading industries by the digitalization index 

Отрасль 
Цифровые технологии 

ОС БД ЦП 
I0 I IP I0 I IP I0 I IP 

Информационные 
технологии 34,6 37,3 7,8 29,5 33,3 12,9 24,2 23,2 – 4,1 

Информация и 
связь 31,9 33,9 6,3 29,1 32,9 13,1 22,6 21,3 – 5,8 

Высшее  
образование 

45,9 47,1 2,6 27,7 31,5 13,7 35,6 31,9 – 10,4 

Финансовый  
сектор 

41 38,9 – 5,1 44,4 45,5 2,5 36,3 33,2 – 8,5 
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Окончание табл. 1 
End table 1 

Отрасль 
Цифровые технологии 

ИВ ИИ ПР 
I0 I IP I0 I IP I0 I IP 

Оптовая и рознич-
ная торговля 38,3 39,8 3,9 25,9 32,3 24,7 30,3 24,6 – 18,8 

Обрабатывающая 
промышленность 27,1 28,9 6,6 26,5 29,9 12,8 16,0 14,5 – 9,4 

Информационные 
технологии 12,8 13,7 7,0 7,7 9,8 27,3 1,5 1,4 – 6,7 

Информация и 
связь 14,6 15,1 3,4 7,8 9,8 25,6 1,4 1,5 7,1 

Высшее  
образование 

17,1 19,7 15,2 8,4 9,1 8,3 4,6 4,9 6,5 

Финансовый  
сектор 

10,8 11,2 3,7 22,8 13,0 – 43,0 0,8 0,9 12,5 

Оптовая и рознич-
ная торговля 24,4 23,0 –5,7 13,0 14,4 10,8 12,0 11,2 – 6,7 

Обрабатывающая 
промышленность 15,8 17,6 11,4 3,6 3,9 8,3 17,2 19,0 10,5 

Составлено автором на основе [Корякина, Ольховская, 2023; Абдрахманова и др., 2023, с. 52-
54]. Расчеты произведены автором на облачной платформе Yandex с помощью находящегося в сво-
бодном доступе табличного инструментария для обработки данных. 

Compiled by the author based on [Koryakina, Olkhovskaya, 2023; Abdrakhmanova et al., 2023]. 
The calculations were made by the author on the Yandex cloud platform using freely available tabular tools 
for data processing. 

 
Как видно из построенной таблицы, тип, распространенность и динамика использова-

ния цифровых технологий менеджментом организации определяется, среди прочего, отрас-
левой принадлежностью компании. Дополнительно можно ранжировать цифровые техно-
логии по степени их популярности у руководства организаций. Согласно статистическим 
данным менеджеры отдают предпочтение облачным сервисам; сбору, обработке и анализу 
больших данных; цифровым платформам и интернету вещей. Реже применяются техноло-
гии искусственного интеллекта и промышленные роботы/автоматизированные линии [Аб-
драхманова и др., 2023, с. 51]. 

В некоторых отраслях наблюдаются отрицательные значения годового темпа приро-
ста цифровизируемых предприятий (IP). Тем не менее, общие тенденции цифровых транс-
формаций отраслей-лидеров цифровизации демонстрируют в основном положительную ди-
намику (рис.1). 
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Рис. 1. Показатели цифровых трансформаций в отраслях-лидерах цифровизации 

(Составлено автором на основе [Корякина, Ольховская, 2023; Абдрахманова и др., 2023, с. 52-54]) 
Fig. 1. Indicators of digital transformations in leading industries of digitalization 

(Compiled by the author based on [Koryakina, Olkhovskaya, 2023; Abdrakhmanova et al., 2023]) 
 

Общие показатели роста цифровизации в большинстве передовых отраслей (по дан-
ным на 2021 г.) характеризуются положительными величинами. Темп прироста числа пред-
приятий, использующих цифровые технологии приведен на диаграмме (рис. 2). 

 
Рис. 2. Темпы прироста числа организаций, использующих цифровые технологии в 2021 году (%) 
(Составлено автором на основе [Корякина, Ольховская, 2023; Абдрахманова и др., 2023, с. 52-54]) 

Fig. 2. Growth rate of organizations using digital technologies in 2021 
(Compiled by the author based on [Koryakina, Olkhovskaya, 2023; Abdrakhmanova et al., 2023]) 

 
Незначительное падение индекса цифровизации в сфере высшего образования во мно-

гом связано с объективной необходимостью адаптации к новым условиям и ограничением 
использования иностранного программного обеспечения и цифровых платформ. 

Информационные технологии 7,28,
Информация и связь, 6,32

Высшее  образование, -0,82

Финансовый сектор, 2,6
Оптовая и розничная торговля, 5,61

Обрабатывающая промышленность, 8,52

31,6
26,9

24,1 23,1
19,6

17,6

33,9

28,6

23,9 23,7
20,7 19,1
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В сфере бизнеса уровень цифровизации предприятий несколько выше, чем средние 
показатели по отраслям экономики. Индекс цифровизации малого и среднего бизнеса в РФ 
в 2020 г. составил 50%, в 2021 г. – 51%, в 2022 г. – 52%. Наиболее активно развиваются 
такие направления цифровизации как передача и хранение информации, интеграция циф-
ровых технологий, использование интернет-инструментов (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Направления цифровизации бизнеса в РФ в 2020-2022 гг.  

(индексы цифровизации, %) 
(Составлено автором на основе [Фалько и др., 2023] 

Fig. 3. Directions of business digitalization in the Russian Federation in 2020-2022  
(digitization indexes, %)  

(Compiled by the author based on [Falco et al., 2023]) 
 

Научный анализ и обобщение успешных практик показывает, что цели и достигнутые 
результаты управления цифровыми трансформациями современных коммерческих органи-
заций зависят от набора внешних и внутренних факторов [Konopik et al., 2022; Kraus et al., 
2022]. К таким внешним факторам, в частности, относятся: уровень цифрового развития 
региона (цифровая инфраструктура, законодательные акты в сфере цифровизации, государ-
ственная и общественная поддержка цифровых инициатив), отраслевая принадлежность ор-
ганизации и ее размер. Среди внутренних факторов выделяются: стратегия цифровых 
трансформаций как составляющая стратегического развития компании, ресурсная обеспе-
ченность организации, ее цифровая инфраструктура, наличие надежного источника попол-
нения ресурсов (доступность кредитов, инвестиций, трудовых ресурсов и т.п.), вовлечен-
ность персонала в цифровизацию, цифровая корпоративная культура. 

Реалистичные цели диджитализации – это необходимый элемент успеха цифровых 
трансформаций. На практике их довольно непросто сформулировать, и тем более – достичь. 
В настоящее время менеджеры современных организаций реализуют цели, которые 
условно можно классифицировать как универсальные, специфические (характерные для от-
расли компании) и идиосинкратические (применяют отдельные компании) (рис. 4).  
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Рис. 4. Классификация актуальных целей цифровых трансформаций коммерческих организаций 
(Составлено автором) 

Fig. 4. Classification of relevant goals of digital transformation for commercial organizations 
(Compiled by the author) 

 
Руководители современных организаций предпочитают внедрять и развивать такие 

цифровые компоненты/технологии, которые позволяют достичь существенных практиче-
ских результатов. На данном этапе менеджеры, в качестве приоритетных, ставят следую-
щие цели (см. рис. 4): 

1. Оптимизация сбора, хранения, обработки и передачи данных. 
В настоящее время менеджмент большинства компаний концентрируется на органи-

зации и внедрении электронного документооборота [Гусев, 2023]. Такой подход привносит 
в компании не только элементы рационального распределения труда, но часто дает допол-
нительный эффект. Например, руководство крупнейшего крымского банка ПАО «РНКБ» 
(РНКБ) последовательно внедряет в деятельность организации безбумажную технологию. 
Это позволило РНКБ по итогам 2022 г. (в сравнении с 2017 г.) сократить потребление бу-
маги в 5,7 раза при росте бизнеса в 2 раза [Безбумажная технология РНКБ: внедрение элек-
тронного документооборота]. 
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Следует отметить, что во многих случаях автоматизация и аналитика данных, задей-
ствованные в современных бизнес-процессах российских компаний, не осуществляются в 
полной мере, поскольку обработка сценариев и результатов все еще проводится вручную. 

2. Кастомизация продукции. 
Такой подход руководства коммерческой организации позволяет покупателям настра-

ивать продукцию компании по своему усмотрению, и тем самым получать уникальный, (от-
личающийся от массового) товар. Потребителю предоставляется возможность выбирать от-
дельные элементы/свойства товара. Это могут быть, например, цвет, дизайн, функциональ-
ность, дополнительные компоненты и др.  

В настоящее время сервис «кастомизация» достаточно популярен и интенсивно внед-
ряется менеджерами многих компаний. Например, сервис предлагается на веб-порталах 
обувной компании Nike (создание уникальных кроссовок [Nike By You]), автопроизводи-
теля Nissan Motor Co., Ltd (выбор модели двигателя, цвета интерьера и экстерьера автомо-
биля и т.д. [Build Your Nissan]), типографии Blue Sky (создание/планировщик эксклюзив-
ных премиальных календарей, блокнотов и другой печатной продукции [Daily, Weekly, and 
Monthly Planners]) и др. При этом результаты многих компаний показывают, что кастоми-
зация является не только эффективным инструментом расширения канала прямых продаж, 
но влияет на позитивизацию имиджа бренда и, соответственно, способствует росту продаж. 
Так, по мнению вице-президента Nissan Motor Co., Ltd Кента О'Хара по итогам 2022 г. пер-
сонализация обеспечит 25 % послепродажного дохода компании. Менеджеры фирмы Nike 
и бренда Blue Sky также отмечают значительное увеличение объема продаж с введением 
сервиса. По утверждению руководства Blue Sky продажи выросли на 20%. 

3. Развитие цифровых платформ для совместной деятельности. 
Такая платформа позволяет организации работать более слажено и эффективно, как 

единое целое. Кроме того, она является основой формирования корпоративной экосистемы. 
При таком подходе менеджерами реализуются экосистемные решения, базирующиеся на 
цифровой сети взаимодействия компаний-партнеров, которые объединяются с целью сов-
местного ценностного предложения (англ. Value Proposition) своим потребителям. 

В результате применения цифровых платформ уже сейчас высококвалифицированные 
специалисты в таких сферах, как информационные технологии, финансы, страхование и 
др., могут выполнять свою работу вне офиса (и зачастую уже делают ее) без негативного 
влияния на производительность.  

В РФ на сегодняшний момент активно работают и развиваются несколько крупных 
экосистем: «Яндекс» (поиск и анализ информации, мессенджер, облачное хранение, доку-
ментально-табличные офисные решения и пр.), Mail.ru (почтовый и облачный сервисы), 
«Сбер» и ВТБ (банковское обслуживание и нефинансовые услуги); МТС (телекоммуника-
ционное обслуживание и информационно-развлекательные сервисы), «1С» (автоматизация 
управления и учета на предприятиях) и др. [Пакова и др., 2021]. В рамках формируемых 
экосистем, помимо основных (базовых) продуктов, развиваются вспомогательные бизнес-
направления, а также предоставляется широкий спектр услуг. 

4. Оптимизация пользовательского опыта. 
Положительный пользовательский опыт является приоритетом для менеджмента боль-

шинства предприятий, поскольку позволяет завоевать лояльность клиентов [Васильева, Ива-
нов, 2023]. Взаимодействие каждого потребителя с фирмой и ее товаром влияет на уровень 
продаж компании. В электронной коммерции пользовательский опыт особенно важен, т.к. 
отзывы потребителей быстро распространяются среди членов целевой аудитории. Обнародо-
ванные эмоции обычных людей и особенно впечатления верифицированных пользователей 
серьезно воздействуют на общественное мнение, рейтинг бренда и электронной торговой 
площадки (ЭТП), а также на уровень доверия к ним. В РФ существуют как специализирован-
ные, так и многопрофильные ЭТП, крупнейшими из них являются: Единая электронная тор-
говая площадка (Росэлторг), Сбербанк-АСТ, AGC Glass Russia, ZakazRF и др. 
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5. Формирование информационной безопасности организации. 
Обеспечение конфиденциальности данных требует от менеджмента организации 

внедрения цифровых технологий и инструментов для защиты информации от кибератак и 
от несанкционированного использования сотрудниками самой компании. Современные си-
стемы охраны данных необходимы организациям всех сфер деятельности. Согласно стати-
стическим данным в 2022 г. в мире наиболее часто кибератакам подвергалась энергетика, 
розничная и оптовая торговля, образование и здравоохранение. На объекты этих отраслей 
приходится, соответственно, 10,7; 8,7; 7,3; 5,8 % от общего количества кибернападений 
[Global distribution of cyber attacks in top industries 2022]. 

Следует указать, что использование технологии блокчейн достаточно полезно в 
ограждении данных от нелегального парсинга и других видов мошенничества, количество 
и качество которых постоянно растет. В этом вопросе наиболее значительных результатов 
достигли менеджеры крупных корпораций, сумевшие организовать и выстроить комплекс-
ные охранные системы. Например, руководство Google, IBM, Microsoft Corporation сфор-
мировали одни из наилучших систем информационной безопасности.  

6. Изменение используемых процессов и технологий, путем включения автоматизи-
рованных/роботизированных элементов. 

Автоматизация отдельных операций организации актуальна для гибридных и подклю-
ченных к электронной сети рабочих сред. Следует отметить, что приложения с низким ко-
дом и без кода (открытый код, LCNC) являются одной из значительных современных тех-
нологических инноваций в бизнесе. Они критически важны для создания подключенного 
пользовательского опыта сотрудников. 

Необходимо подчеркнуть активное осуществление роботизации промышленными 
предприятиями [Ivančić et al., 2019]. Например, крымские машиностроительные заводы АО 
«Симферопольский завод сельскохозяйственного машиностроения» и АО «Завод «Фио-
лент» автоматизируют отдельные операции. Всего в мире ежегодно вводят в эксплуатацию 
более 200000 промышленных роботов [Толкаченко, 2023]. При этом многие из трансфор-
мируемых компаний находятся на этапе перехода от автоматизированных операций к циф-
ровым бизнес-процессам [Комиссарова, Зарочинцева, 2022]. 

7. Формирование новой бизнес-модели. 
На сегодняшний момент такую цель ставят менеджеры отдельных организаций, как 

правило, уже имеющих цифровизированные бизнес-процессы и обладающих определен-
ным опытом в проведении цифровых трансформаций. Одной из популярных является биз-
нес-модель «Все как услуга» (XaaS), которая предполагает обеспечение партнерского до-
ступа к определенным видам активов компании. Таким образом может формироваться па-
кет услуг от одного поставщика, включая инфраструктуру, хранение данных и вычисли-
тельную мощность [Stahl et al., 2023]. Например, XaaS-модель использует Amazon Web Ser-
vices (AWS) – дочерняя структура компании Amazon.com. Inc. AWS предоставляет своим 
клиентам вычислительные услуги и сервис облачного хранения данных [Start developing 
with AWS today]. 

Все рассмотренные выше цели цифровых трансформаций являются универсальными 
для коммерческих организаций. Их реализация зависит только от информационно-соци-
ально-экономических возможностей компании. Однако есть специфические цели, они обу-
словлены видом деятельности организации. Например, для ритейла характерно формиро-
вание омниканальной маркетинговой системы и/или развитие мультиканального взаимо-
действия. 

Электронная розничная торговля увеличивает количество точек сбыта и способствует 
росту традиционного бизнеса. Развитие цифровых каналов продаж и цифровой рекламы 
благоприятствует продвижению товара и улучшает охват целевой аудитории. Как резуль-
тат, доход предприятия растет. 
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В настоящее время есть идиосинкратические (единичные), но очень полезные практи-
ческие результаты, полученные компаниями на основе отдельных цифровых технологий 
или их сочетания. Так, дополненная реальность относительно удачно использована произ-
водственно-розничной торговой группой IKEA в своем бесплатном приложении. С его по-
мощью потенциальные покупатели могут точно подобрать любую мебель к своему интерь-
еру, спроецировав виртуальные модели различных убранств апартамента посредством ка-
меры смартфона и оценив результат. 

Примерами применения машинного обучения могут быть продукты компаний Google 
и Alphabet в сфере навигации, беспилотных автомобилей, а также медицинской диагно-
стики. На сегодня компьютер Watson фирмы IBM представляет собой одну из немногих 
разработок, способную использовать когнитивные технологии. В частности, компьютер от-
вечает на вопросы, анализирует данные и формирует отчетность, может прибегать к техно-
логии интернета вещей. В разработке применены элементы искусственного интеллекта для 
распознавания объектов [Толкаченко, 2023]. 

Заключение 
Обобщая вышесказанное, можно констатировать, что цифровизация является одной 

из основных движущих сил, обеспечивающих успешное функционирование и инновацион-
ное развитие современного предприятия. На практике цели цифровых трансформаций мо-
гут быть универсальными, специфическими или идиосинкратическими. Эти цели зависят, 
в первую очередь, от сферы деятельности организации, а также от опыта и предпочтений 
руководства, поскольку именно оно принимает решение по развитию. Для успеха цифро-
вых преобразований при выборе цели менеджерам следует учитывать наиболее значимые 
факторы внутренней и внешней среды.  

Руководители современных организаций предпочитают внедрять и развивать такие 
цифровые компоненты и технологии, которые позволяют достичь существенных практиче-
ских результатов в кратчайшие сроки. Наибольшую популярность в целеполагании и реа-
лизации цифровых трансформаций получили направления, основанные на современном ин-
струментарии, который хорошо зарекомендовал себя в процессе внедрения. В зависимости 
от возможностей организации и от сегмента, в котором она работает, приоритетно могут 
решаться различные вопросы – от оптимизации сбора, хранения, обработки, передачи дан-
ных и развития цифровых платформ до кастомизации, совершенствования пользователь-
ского опыта, обеспечения информационной безопасности и формирования новых бизнес-
моделей. 

Настоящее исследование может быть полезно менеджерам коммерческих организа-
ций в выборе целей и в проведении цифровых трансформаций, поскольку содержит реле-
вантную информацию по соответствующему накопленному опыту в бизнес-среде. 

В качестве направления дальнейших изысканий автор видит анализ и обобщение 
результатов цифровизации компаний на региональном уровне. 
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Аннотация. Блокчейн приобретает свою популярность и широкое использование. Возможность 
решать множество сложных технологических, экономических и производственных задач делает 
данную технологию подрывной и системной, меняющей деятельность не только отдельных фирм, 
но и платформ, рынков. Необходимость систематизации и теоретического осмысления 
происходящих изменений, с одной стороны, популяризация и распространения знаний о блокчейн, 
с другой – делают исследования в этой области особо актуальными. Данное исследование 
направлено на развитие теоретических положений управления сложной цифровой блокчейн-
платформой. Методологическую базу работы составили технологические, институциональные и 
теории управления сложными системами. Использовались методы семантического и 
сравнительного анализа, формализации и систематизации. Информационную базу исследования 
составили теоретические и эмпирические исследования российских и зарубежных авторов, 
посвященные описанию использования и развития блокчейн-платформ в разных областях 
человеческой жизни. Изучение блокчейна как объекта управления позволило выявить теории, через 
призму которых возможно идентифицировать особенности базовых элементов в его управлении. 
В рамках технологических теорий раскрывается подрывной и системный характер данной 
инновации, основные принципы управления. Контекст институциональных теорий позволил 
выявить целевые, организационные и структурные особенности. Методологические подходы, 
заложенные в теориях управления сложными системами, позволили раскрыть предмет, форму и 
цикл управления в блокчейн. Результатом исследования является разработанный механизм 
управления блокчейн- платформы. Его использование может стать основанием для дальнейших 
теоретических и прикладных исследований в области изучения особенностей управления 
сложными цифровыми платформами. 

Ключевые слова: механизм управления, блокчейн, платформа, теоретические подходы, 
цифровизация, консенсус, децентрализованное управление  
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Abstract. Blockchains are gaining in popularity and widespread use. The ability to solve many complex 
technological, economic, and production tasks makes this technology disruptive and systemic, changing 
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theoretical understanding of the ongoing changes, on the one hand, popularization and dissemination of 
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knowledge about blockchain, on the other, make research in this area particularly relevant. This study aims 
to develop theoretical principles for managing a complex digital blockchain platform. The methodological 
basis of this work was the technological, institutional, and management theories of complex systems. 
Semantic and comparative analyses, formalization, and systematization were used. The information base 
of the study was made up of theoretical and empirical studies by Russian and foreign authors devoted to 
describing the use and development of blockchain platforms in various areas of human life. The study of 
blockchain as an object of management has made it possible to identify basic theories through the prism of 
which it is possible to identify the features of the basic elements in its management. The subversive and 
systemic nature of this innovation and the basic principles of management are revealed within the 
framework of technological theories. The context of institutional theories makes it possible to identify 
target, organizational, and structural features. Methodological approaches embedded in the theories of 
management of complex systems have allowed us to reveal the subject, form, and cycle of management in 
the blockchain. The results of this research are a developed model of the blockchain platform management 
mechanism. Their use can become the basis for further theoretical and applied research in the field of 
studying the management features of complex digital platforms. 

Keywords: governance mechanism, blockchain, platform, theoretical approach, digitalization, consensus, 
decentralized governance 
For citation: Yaroshevich N.Y. 2023. Blockchain Platform Management Mechanism: Theoretical 
Approaches to the Problem. Economics. Information technologies, 50(3): 552-568 (in Russian).  
DOI: 10.52575/2687-0932-2023-50-3-552-568 
  

Введение  
Блокчейн – современная цифровая технология ведения деловых реестров, выполнения 

и документирования транзакций равноправными участниками без привлечения посредни-
ков. В массовом сознании блокчейн в основном ассоциируется с криптовалютами и их май-
нингом, но эта технология уже сейчас находит очень широкое использование за пределами 
финансового сектора. Блокчейн1 применяется в различных сферах жизни: от государствен-
ного и корпоративного управления до науки, образования и культуры [Генкин, Михеев, 
2018; Свон, 2022] в качестве инновационных сетевых платформ, реализующих крупные 
межнациональные промышленные проекты2. А использование смарт-контрактов, токени-
зации активов, децентрализованных приложений, возможность сочетания с искусственным 
интеллектом и интернетом-вещей вызывает существенные изменения в системах управле-
ния на разных уровнях (государства и бизнеса) и в повседневной жизни каждого из нас.  

Эти изменения связаны с особой алгоритмизацией процессов децентрализации тран-
сакций (использование алгоритмов консенсуса), что существенно снижает трансакционные 
издержки, меняет сложившиеся институты, принципы и методы в работе любой сложной 
экономической системы.  

В современной экономике блокчейн становится примером демонстрации ограничен-
ности, а в ряде случае и ущербности традиционных подходов к управлению экономиче-
скими системами. Сложность, использование иных подходов к управлению, формирование 
рекреационных бизнес-моделей, увеличение скорости и формы накопления ресурсов, пере-
дачи информации приводит к необходимости пересмотра ряда теоретических положений к 
описанию и понимаю работы блокчейн.  

Развитие положений теории управления блокчейн становится актуальной исследова-
тельской задачей, решаемой в плоскости поиска соответствий и значимых различий в су-
ществующих теориях управления цифровыми платформами.  

 
1 Здесь и далее блокчейн и блокчейн-платформа понимаются как синонимы в контексте децентрализо-

ванной платформы управления сложными системами (экономическими  и социальными), соответствующую 
уровню 3.0. и 4.0. 

2 Наиболее известным проектом межнациональной промышленной  блокчейн-платформы является 
https://seele.pro/ 
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Таким образом, целью исследования становится развитие теоретических положений 
управления сложной цифровой блокчейн-платформой. Достижение поставленной цели ре-
ализуется путем решения следующих задач: 

1) Описание блокчейн как объекта управления; 
2) Формирование теоретической платформы для выявления особенностей и значи-

мых параметров управления блокчейн; 
3) Представить методологический подход к моделированию механизма управления 

блокчейн. 

Блокчейн как объект управления 
Блокчейн является прежде всего технологией. Соответственно, как и любую техноло-

гию ее можно рассматривать через призму шумпетерианского подхода к инновациям.  В ра-
боте К. Кристенсена [2004] (последователя и продолжателя дела Й. Шумпетера) введено 
понятие «подрывная инновация»  (disruptive innovation) которая описывается как инновация 
меняющая соотношение ценностей на рынке1. Старые продукты становятся неконкуренто-
способными, отмирают старые рынки, появляются абсолютно новые, с новыми формами и 
принципами функционирования конкуренции.  

Блокчейн является радикальной подрывной инновацией широкого применения.  
Радикальность этой технологии определяется отсутствием сколь близких аналогов, 

с одной стороны, а с другой – масштабностью технологических изменений, которые несет 
за собой ее внедрение. 

Подрывной характер раскрывается в возможности развивать на основе этой техноло-
гии принципиально новые, эффективные бизнес-модели управления, регулирования, по-
требления, межорганизационного взаимодействия. Что приводит к формированию «голу-
бых океанов» [Kim, Mauborgne,2014], морей, рек, озер и т.д. – т.е. новых рынков, сегментов, 
ниш с отсутствием конкуренции.  

Масштабность технологии определяется способностью блокчейн выступать основа-
нием для развития сопутствующих и производных цифровых решений. Которые в дальней-
шем могут сформировать многоуровневые межотраслевые экосистемы, обладающие потен-
циалом саморазвития. Использование блокчейна во многих отраслях экономики и целей 
управления характеризует его как технологию широкого применения [Pilkington, 2016; 
Kane, 2017; Bekar, Carlaw, Lipsey, 2018], способную существенно повысить совокупную 
производительность всех факторов производствa. 

Блокчейн является сложной системой [Dos Santos, 2017; Conte de Leon et al, 2017]. 
Системный характер раскрывается в присутствии всех значимых признаков: целостность, 
структурированность, наличие границ, наличие связей с внешней средой и эмерджентность. 

Целостность блокчейна определяется включенностью участников в технологический 
процесс обмена трансакциями. 

Структура блокчейна строится на двух уровнях управления: офлайн (ончейн, внеш-
нее) и онлайн (офчейн, внутреннее) управление. Где офлайн управление представляет со-
бой надплатформенную надстройку взаимодействия заинтересованных участников блок-
чейн, а онлайн отвечает за реализацию заложенных соглашений криптографическим ин-
струментарием. 

В рамках структуры описание блокчейн строится в терминах архитектуры и дизайна. 
Архитектура определяется количеством участников, условиями входа и их целями в блок-
чейн. Выделяют три типа архитектуры блокчейн платформ: частный блокчейн, публичный 
блокчейн, объединенный блокчейн или блокчейн консорциума. Архитектура представляет 
собой прообраз организационной структуры и сочетает в себе элементы офчейн и ончейн 

 
1 В качестве примера такой инновации можно привести, например, электронную почту, которая пришла на 

смену обычному письму, или банковская карта, как средство платежа, пришедшая на смену бумажным купюрам. 
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управления. Выбор архитектуры происходит в ончейн формате, а вот уже криптографиче-
ская реализация происходит офчейн. Дизайн и характеристики каждого структурного типа 
блокчейн-платформы  представим в таблице 1. 

Таблица 1 
Table 1 

Типы архитектуры блокчейн: сравнительный анализ 
Types of blockchain architecture: comparative analysis 

Параметры Частный блокчейн Публичный блокчейн Блокчейн- консор-
циум 

Дизайн 

  
 

Количество 
участников 
(разреше-
ние на до-
ступ к ин-
формации) 

Ограничено Неограничено 

Ограничено и не-
ограничено (воз-
можно и то,  
и другое одновре-
менно) 

Контроль и 
управление 
(механизм 
консенсуса) 

Осуществляется ограничен-
ным количеством авторизо-
ванных пользователей –   
централизовано 

Любым участником, зареги-
стрированным в сети – 
децентрализовано 

Предварительно со-
гласованными цен-
трами – частично 
децентрализовано 

Уровень 
асимметрии 
участников  

Присутствует на уровне 
прав доступа к информа-
ции, властной асимметрии 
разной этимиологии 

Отсутствует 

Может присутство-
вать и отсутство-
вать одновременно 
в разных узлах 
блокчейн 

Источник: составлено автором 
Source: compiled by the author 
 

Структуризация участников, отношения, которые складываются между ними в 
офлайн и онлайн взаимодействии, позволяет рассматривать блокчейн как институт и эко-
платформу. 

Эмерджентность блокчейна проявляется в существенной трансформации процесса со-
здания ценности и трансакционного обмена, прежде всего за счет возможности полностью 
исключить участие посредников в этом процессе. 

Таким образом, можно выделить три теоретические проекции управления блокчейн: 
как подрывную инновацию, как сложную систему и как институт. Научный поиск теорий, 
описывающих особенности управления блокчейном, будет находиться в обозначенных кон-
текстах. 

Теоретическая платформа развития управления блокчейном 
Теоретическая платформа развития основных принципов и механизма управления 

блокчейн строится путем коллаборации экономических теорий, раскрытие которых проис-
ходит через призму выявленных проекций блокчейна как объекта управления (рис.1). 
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Теоретическая платформа управления в блокчейн 
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Рис. 1. Теоретическое поле развития управления в блокчейн 

Fig. 1. Theoretical field for the development of governance in the blockchain 

Источник: составлено автором 
Source: сompiled by the author 

 
В первом случае основными теориями, описывающими особенности в управлении 

блокчейн как подрывной инновации, раскрываются в теории экономического развития 
Й. Шумпетера [2008], теории подрывной инновации К Кристенсена [2004] (представлен-
ных выше, в части описания блокчейн как объекта управления) и теории системных инно-
ваций [Geels, 2004]. 

 Не только подрывной характер блокчейн технологии, но и ее системный характер 
позволяет определить целевую направленность ее внедрения. Так, по мнению [Sterrenberg 
et al., 2013, c. 9] «системные инновации направлены на институциональную реорганизацию 
целых систем, а не отдельных продуктов или процессов», что и реализуется в блокчейн-
платформах. В рамках теории системных инноваций можно выделить следующие значимые 
принципы в управлении блокчейн: 

1. Множественность – реализуется как возможность привлечения большого количества 
участников с активной инновационной функцией совершенствования как процесса, так и ко-
нечного продукта [Bogers at al., 2010; E. von Hippel, Schreier, 2006; Faulkner, Runde, 2009]; 

2. Интерактивность на всех этапах инновационного процесса и сложности, определя-
емой поведением участников как отдельных субъектов процесса, так и наличием системных 
эффектов [Kline, Rosenberg, 1986; Mitchell, 2011]; 

3. Технологическая сложность, которая предполагает высокую рисковость, что и 
определяет консолидационный характер системных инноваций в рамках сложных коопера-
ционных форм взаимодействий в рамках блокчейн-платформ, (и это скорее СРО (саморе-
гулируемые организации) и различные производные варианты) [Dequech, 2008]. Необходи-
мость создания и развития соответствующей институциональной среды, стимулирующей 
развитие блокчейн.  

4. Самообучение является основанием развития блокчейн-платформ. В таких систе-
мах присутствуют все формы активного обучения: обучение через действие [Arrow,1962], 
обучение через использование и через взаимодействие [Lundvall, 1988], одно или много-
цикличное обучение [Argyris, Schon, 1978]. Во многом именно форма активного обучения 
является определяющим институциональный каркас блокчейн-платформы. 
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Блокчейн-платформа представляет собой с одной стороны технологию хранения и пе-
редачи трансакций, с другой институт взаимодействий создателей, участников этой цифро-
вой системы, что позволяет нам использовать целый пул институциональных теорий: тео-
рии трансакционных издержек, теории контрактов, теория консенсуса. 

С точки зрения теории трансакционных издержек блокчейн – регулятивная и инсти-
туциональная технология осуществления трансакций, без участия посредников, что позво-
ляет радикально снизить трансакционные издержки. Таким образом, организационной осо-
бенностью блокчейн является прямое взаимодействие, при высоком уровне доверия участ-
ников, без потери в достоверности (искажения) и сохранности информации во всех сферах 
жизни общества (от государственного администрирования, до нотариата и медицинского 
обслуживания). Алгоритмы блокчейн выстраивают доверительную (все трансакции видны, 
подтверждены соответствующими записями в реестре и доступны всем участникам блок-
чейн) распределенную систему обмена. Так, по мнению Davidson et al., [2018] блокчейн 
можно поставить в один ряд с такими институтами, как рынок, государство, фирма. С вы-
сокой долей вероятности можно утверждать, что блокчейн может стать источником появ-
ления новых форм институтов, трансакций, контрактов, бизнес-моделей, обладающих вы-
соким уровнем взаимного доверия. 

При этом возможность сочетать технологии блокчейн с другими цифровыми техноло-
гиями (например, искусственным интеллектом, интернетом-вещей) позволяет развивать ин-
терактивные организации рынкообразного типа  – платформы. В работе MacDonald et al. 
[2018] такие платформы определены как «спонтанные организации» – альтернативный вид 
общепринятому типу организации, основное отличие которых будет заключаться в измене-
нии подходов к формированию трансакционной ценности платформенного предложения –  
где роль и ценность посредничества будет заключаться в повышении качества и разнообразия 
предоставляемых услуг. Так, в банковской сфере, это будут не просто финансовые трансак-
ции, а аналитические и контрольные функции расходов, доходов, совершаемых операций, 
геолакационные и персонифицированные предложения управления финансами –  в общем 
все те услуги, что мы уже сейчас получаем в современном банкинге (который уже сложно 
вместить в классическую банковскую услугу и управление банком) [McMillan, 2014]. 

В рамках контрактной теории блокчейн – представляет собой систему отношений в 
форме смарт-контрактов [Иващенко, Шаститко, Шпакова, 2019]. Смарт-контракты – техно-
логическая форма координации взаимодействия в рамках блокчейн-платформ. 

Заключение и реализация смарт-контрактов имеет следующие значимые организаци-
онные особенности: 

– смещение затрат в ex ante – период, который предполагает необходимость инвести-
ции в технологии и обучение персонала; 

–  высокая роль человеческого фактора (масштабный рост потерь при проектировании 
блокчейн и формировании условий смарт-контрактов) при заключении контрактов, и пол-
ное его отсутствие при их исполнении [Giancaspro, 2017]; 

– высокие требования к информационной безопасности связаны с необходимостью 
подтверждать достоверность на этапе сбора и анализа информации (особенно при сочета-
нии блокчейн технологии и интернета-вещей (информации с датчиков, чипов). Данное 
условие является обязательным условием исполнения смарт-контрактов участниками.  

В основе управления сложной технологической и институциональной системой блок-
чейн используется консенсус. Раскрывается этот термин и его содержание в рамках теории 
консенсуса1.  

В рамках теории, консенсус рассматривается как состояние (коллективное решение), 
к которому может приходить группа (организация) в результате дискуссии; как стратегия, 
которая используется в ходе принятия решения; как требование, которому должно (причем 

 
1 Автор позволил себе отнести данную теорию к институциональным, трактуя термин «консенсус» 

как форму координации взаимодействий субъектов экономической системы.  
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априорно) удовлетворять итоговое решение; как общий принцип, положенный в основу 
структурирования группы (организации) [Карпов, 2011]. Все это находит свое развитие в 
алгоритмах консенсуса1 блокчейн.  

Так, например, «состояние» определяется выполнением алгоритмом консенсуса следу-
ющих правил (принципов) [Бауэр, Смирнов, 2020]: достижения максимальной степени согла-
сия всех взаимодействующих сторон (как офлайн, так и онлайн); взаимная заинтересован-
ность и равноправие участников блокчейн. Выбор того или иного алгоритма2 для управления 
отражает стратегию развития блокчейн, а его смена предполагает и смену стратегии3. Кон-
сенсус как «общий принцип» определяется характерными свойствами алгоритмов: структур-
ные свойства, свойства блока и вознаграждения, свойства безопасности и производительно-
сти.  Анализ источников [Baliga, 2017; Alqahtani, Demirbas, 2021; Xiao at al., 2020] позволил 
выявить следующие основные «требования» (условия) консенсуса в блокчейн: наличие еди-
ного соглашения, наличие субъектности и общей экономической мотивации, единство норм 
и технологических стандартов. При этом реализация этих базовых условий по-разному про-
является в разных типах дизайна (структуры) блокчейн-платформ (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Table 2 
Институциональные условия среды взаимодействия  
формирования алгоритмов консенсуса в блокчейн 
Institutional conditions of the interaction environment  

for the formation of consensus algorithms in the blockchain 
Условия  

формирования 
алгоритма  
консенсуса 

Частный блокчейн Публичный блокчейн Блокчейн- консорциум 

Наличие еди-
ного соглаше-
ния всех участ-
ников блок-
чейн-плат-
формы 

Соглашение иниции-
руется централизо-
ванно, участником об-
ладающей властью, 
формируемой по раз-
ным основаниям (ры-
ночная, институцио-
нальная, инновацион-
ная), но признаваемой 
и принимаемой всеми 
остальными участни-
ками.  

Соглашение инициируется 
децентрализовано, доверие 
между участниками форми-
руются технологическими 
правилами  (протоколами) 
подтверждения действий в 
блокчейн. Протоколы, встро-
енные в блокчейн гаранти-
руют, что передаваемые дан-
ные достоверны и акту-
альны.  

Соглашение в разных обла-
стях блокчейн могу быть но-
сить как централизованный, 
так  децентрализованный ха-
рактер (т.е. быть закрытыми 
при частном блокчейне, так и 
отрытыми при публичном). 
Сочетания и дизайн  будет 
определяться структурными 
особенностями промышлен-
ного рынка. 

 
1 Консенсус – представляет собой технологические, институциональные и управленческие нормы при-

нимаемые всеми участниками блокчейн. Описание работы (задач, решаемых консенсусом) проводиться через 
пример классической модели «византийских генералов». Формула модели выглядит следующим образом. Ви-
зантийская армия, состоит из некоторого количества ( n) легионов, каждым, из которых командует генерал, а 
также у армии есть главнокомандующий, которому подчиняются генералы легионов. Армия окружает город 
с целью нападения. Благоприятный исход войны зависит от действий генералов каждого легиона. Генералам 
необходимо связаться, чтобы прийти к единому соглашению о том, атаковать город или нет. Однако среди 
генералов могут быть предатели, в том числе главнокомандующий. Предатель может посылать приказы раз-
ного содержания разным генералам. Таким образом, задача сводиться к нахождению консенсуса в случаях 
частичной неопределенности и вероятной недостоверности поступающей информации [Castro, Liskov, 2002] 

2 https://vc.ru/crypto/590486-algoritmy-konsensusa-chto-eto-i-kakie-byvayut 
3 Переход Ethereum на Proof-of-Stake (PoS): все, что нужно знать. https://forklog.com/cryptorium/perehod-

ethereum-na-proof-of-stake-pos-vse-chto-nuzhno-
znat#:~:text=%D0%97%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BC%20Ethereum%20%D0%BC%D0%B5%D0%BD%
D1%8F%D0%B5%D1%82%20%D0%B0%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BC%
20%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%81%D0%B5%D0%BD%D1%81%D1%83%D1%81%D0%B0,-
%D0%A1%D0%B5%D0%B9%D1%87%D0%B0%D1%81%20%D0%B4%D0%BB%D1%8F%20%D1%81%D0%
BE%D0%B7%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F&text=%D0%93%D1%80%D1%8F%D0%B4%D1
%83%D1%89%D0%B5%D0%B5%20%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0
%BD%D0%B8%D0%B5%20%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D0%B6%D0%BD%D0%BE%20%D1%80%D0%B
5%D1%88%D0%B8%D1%82%D1%8C%20%D1%8D%D1%82%D0%B8,%D1%83%D0%BF%D0%B0%D0%B4
%D0%B5%D1%82%20%D0%BD%D0%B0%2099%2C95%25. 
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Окончание табл. 2 
End table 2 

Условия  
формирования 

алгоритма  
консенсуса 

Частный блокчейн Публичный блокчейн Блокчейн- консорциум 

Наличие субъ-
ектности и об-
щей экономи-
ческой мотива-
ции всех участ-
ников 

Алгоритмы консенсуса в блокчейн существуют только в условии соответствия (прини-
маются и разделяются всеми участниками) целей всех участников, и их экономической 
выгоды. 
Технологически реализуется консенсусный блокчейн –протокол предлагает вознаграж-
дение за хорошее поведение (соблюдение соглашений) и наказание злоумышленников 
(несоблюдение правил). 

Единство норм 
и правил (еди-
ной культуры 
блокчейн) 

Существующие правила и нормы признаются и разделяются всеми участниками блок-
чейн-платформы. 

Отказоустой-
чивость 

Алгоритм консенсуса обеспечивает отказоустойчивость, согласованность и надежность 
блокчейна. То есть управляемая система будет работать неограниченное время даже в 
случае сбоев и угроз. 

Источник: составлено автором 
Source: Compiled by the author 

 
Таким образом, алгоритмы в блокчейн это, прежде всего, институциональные условия 

взаимодействия участников, реализуемые через разные технологические процессы. Разно-
образие технологических решений и определяет тип алгоритма консенсуса. При этом, ко-
личество алгоритмов постоянно пополняется. Это связано, с разнообразием решаемых за-
дач в блокчейн и технологической (прежде всего программной – на уровне использования 
алгоритмов ИИ) эволюцией. 

Оперируя к блокчейн как сложной экономической системе, мы можем использовать 
следующий пул теорий: теорию экосистемного управления, теорию управления сложными 
системами, концепцию ценностной цепочки. 

Достаточно часто блокчейн позиционируют как цифровую экоплатформу [Werner, 
Frost, Zarnekow, 2020; Jiang at al., 2018; Wang at al., 2019; Schmeiss, Hoelzle, Tech, 2019]. 
Отсутствие на сегодняшний день сложившейся теории экосистемного управления суще-
ственно осложняет ее использование применительно к блокчейн. Но ряд сформированных 
положений и подходов позволяет нам описать некоторые особенности управления. Так в 
работе Константиниди и др., [2020] приводится классификация типов экосистем, где экоси-
стема рассматривается: 1) как совокупность фирм-партнёров; 2) как единая площадка для 
организации производства и продажи товаров и услуг; 3) как саморазвивающаяся органи-
зация, которая управляется как «живой организм» или «бирюзовые организации» [Тес-
ленко, 2020], что в полной мере может быть использовано и к характеристикам блокчейн 
платформ. 

Согласно Лалу Ф. [2016] основными принципами управления бирюзовыми организа-
циями являются: открытые и ясные ценностные установки, децентрализация управления, 
максимальное сокращение центрального офиса; доверие вместо контроля; прозрачность и 
открытость информации; развитые механизмы обратной связи; свобода самоорганизации в 
принятии решений, экспериментах и новаторства. 

В рамках экосистемного управления выделяются следующие подсистемы управления: 
объектная –  предприятия, производящие товары в рамках экосистемы; средовая – предпри-
ятия-поставщики услуги; процессная – производитель разного вида работ; проектная – 
предприятие самая система. В рамках блокчейн платформ также присутствуют указанные 
подсистемы, но средовая подсистема будет состоять из предприятий, оказывающих услуги, 
непосредственно участвующих в создании добавленной ценности (а не выполняющих по-
среднические функции) [Кобылко, 2019]. 
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В рамках экосистемного подхода к управлению появляется новая функция «дирижи-
рование» [Кабылко, 2021, c. 140], которая трактуется как «координация разрозненных эле-
ментов экосистемы при сохранении относительной самостоятельности каждого из участни-
ков». В блокчейн данная функция находит свою реализацию в алгоритме консенсуса, при 
голосовании пользователей, выборе делегатов, которые будут ответственны за все аспекты 
проведения транзакций [Bach, Mihaljevic, Zagar, 2018; Chaudhry, Yousaf, 2018]. 

Наличие большого количества независимых участников, сочетание множества циф-
ровых технологий, многоуровневость (наличие онлайн и офлайн уровней) управления, при-
сутствие признаков сложной системы позволяет нам использовать теорию управления 
сложными системами [Молчанов, Молчанова,2022; Колесников, Веселов, Попов, 2006; 
Виттих, 2000]. 

Положения теории управления сложными системами, раскрытые в работе А.П. Кара-
ваева [2003], позволяют описать предмет управления и форм управления блокчейн. 

Так, описание блокчейн как сложного единого субъекта управления формируется путем:  
– определения состава участников и границ платформы (элементы – кто?); 
– идентификации типа архитектуры блокчейн (частный, публичный или блокчейн-

консорциум); 
–  выбора алгоритма консенсуса в блокчейн, отражает институциональные, техноло-

гические и другие нормы, правила, технологические стандарты в совместной деятельности; 
– определения мотивационных предпочтений участников блокчейн; 
– информированности – информация о параметрах среды (при условии использования 

технологий интернета вещей);  
– упорядочивания функционирования (последовательности, условий получения ин-

формации и процессов принятия решений) определяется соответствующим типом алго-
ритма консенсуса. 

Таким образом, предмет управления блокчейн будет складываться из следующих эле-
ментов, реализуемых на офлайн и онлайн уровне. К элементам офлайн уровня относится: 
определение состава, границ блокчейн и его архитектуры, выбор алгоритма консенсуса; 
форм и объемов интеграции цифровых технологий. К элементам онлайн уровня будет от-
носиться: трансформация и динамика развития архитектуры, алгоритма консенсуса, воз-
можность технологической интеграции искусственного интеллекта и интернета вещей в 
блокчейн платформу. 

Так, согласно [Баранова, Чуйкин, 2017] блокчейн – «это система, в которой все ее 
участники зависят друг от друга, и именно эта зависимость позволяет системе существовать 
и развиваться». То есть, представляет собой коллективную форму управления. В теории 
управления сложными экономическими системами присутствует следующая классифика-
ция форм управления (рис. 2). 

Формы управления сложным системами  

Структура 

Иерархическое 
управление

Распределенное 
управление  

Сетевое
управление  

Индивидуальные 
особенности 

Состав 

Коллективное 
управление Персонифицированное 

управление 

 
Рис. 2. Классификация форм управления сложными экономическими системами 

Fig. 2. Classification of forms of management of complex economic systems 
Источник: составлено автором 
Source: compiled by the author 
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Иерархическое управление представляет собой структуру с единым управляющим 
центром (метацентр), распределенное управление или матричная форма предполагает при-
сутствие нескольких центров (метацентров) принятия решений, сетевое управление явля-
ется адаптивной и динамической формой, где участники реализуют множество функции, а 
роль центра принятия решений может передаваться в зависимости от ситуации и реализо-
вываться разными участниками системы. 

Типы дизайна блокчейна можно сопоставить с формами управления структурой сле-
дующим образом [Bevir,2010; Chohan,2017] (таблица 3). 

Таблица 3 
Table 3 

Типы дизайна и формы управления структурой блокчейн 
Types of design and forms of governance of the blockchain structure 

Тип дизайна Частный блокчейн Публичный блокчейн Блокчейн- 
консорциум 

Форма управления  Иерархическое 
управление 

Распределенное, 
сетевое управление  

Распределенное, 
сетевое управление  

Источник: составлено автором на основе [Bevir, 2010; Chohan, 2017] 
Source: compiled by the author on the basis of [Bevir, 2010; Chohan, 2017] 

 
Наиболее сложной задачей исследования является идентификация базового меха-

низма управления в блокчейн. По мнению автора, наиболее подходящим методологическим 
решением этой исследовательской задачи является концепция ценностной цепочки М. Пор-
тера [2007]. Данный выбор не является случайным. Так согласно [Скиннер, 2015; 
Domínguez, Roseiro, 2020; Paardenkooper, 2019; Angelis, Da Silva, 2019; Morkunas, Paschen, 
Boon, 2019] одной из целей использования технологии блокчейн является повышение до-
бавленной стоимости в продукте или услуги. Так, в работе [Bauer at al., 2020] схема созда-
ния добавленной стоимости укрупненно выглядит следующим образом (рис. 3). 

 

Характеристики 
блокчейн

Возможности 
блокчейн 

Созданная 
ценность 

блокчейномПовышение 
ценности 

Повышение 
ценности  

Рис. 3. Укрупненная схема создания добавленной стоимости в блокчейн 
Fig. 3. An enlarged scheme for creating added value in the blockchain 

Источник: составлено автором на основе [Bauer at al., 2020] 
Source: compiled by the author on the basis of [Bauer at al., 2020] 

 
При этом, блокчейн может быть как инфраструктурной платформой управления биз-

нес-процессом создания стоимости [Schlecht, Schneider, Buchwald, 2021], так и технологией 
создания дополнительной стоимости (чаще при условии сочетания с технологиями искус-
ственного интеллекта и интернета-вещей) [Khezr at al., 2019]. 

Представить схему ценностной цепочки с участием блокчейн можно следующим об-
разом (рис. 4). 
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Закупка Производство Логистика Продажи Сервис 

Онлайн управление (алгоритм консенсуса)

Офлайн управление блокчейн платформой 

Транзакции ( Онлайн функции )
 

Рис. 4. Модель ценностной цепочки на основе блокчейн-платформы 
Fig. 4. Model of the value chain based on the blockchain platform 

Источник: составлено автором 
Source: compiled by the author 

 
В производственной цепочке вспомогательные виды деятельности реализуются на 

офлайн и онлайн уровне. Офлайн уровень предполагает стратегическое и проектное управ-
ление при разработке концепции и целей блокчейн платформы, определение типа архитек-
туры, выбор алгоритмов консенсуса, позиционирование платформы на соответствующем 
рынке. Онлайн управление реализуется через механизм выбранного алгоритма консенсуса 
(что определяет скорость, уровень надежности, полноты и роли участников платформы в 
принятии решений). 

На уровне основных видов деятельности в производственной цепочке блокчейн вы-
полняет инфраструктурную функцию передачи трансакций (в широком смысле этого слова, 
предполагая не только реализацию финансовой части обмена, но и передачу любого рода 
информации). 

Таким образом, модель ценностной цепочки является достаточно удобным методиче-
ским инструментарием для описания процессов создания добавленной стоимости в различ-
ных формах, моделях блокчейн платформ. 

Представленный анализ параметров и особенностей управления блокчейн через 
призму экономических теорий позволяет сформировать базовые положения механизма 
управления.  

Моделирование основных параметров механизма управления в блокчейн 
Формирование механизма управления строится в рамках методологии управления 

сложными экономическими системами, представленной в работе Новикова Д.А. [2011, 
c. 8]. Она представляет собой последовательное описание следующих базовых элементов:  

1. Определение сущностных характеристик блокчейн как объекта управления. 
2. Выявление принципов управления в блокчейн. 
3. Формирование логической структуры управления в блокчейн, включая: предмет, 
цикл, результат, структурa).  
В качестве интеграции результатов научного исследования представим основные эле-

менты механизма управления блокчейн платформой (рис. 5). 
Представленная систематизация элементов механизма управления блокчейн-плат-

формой может стать основанием для идентификации и развития дальнейших направлений 
теоретического и методического изучения управленческих особенностей этой подрывной 
технологии. 
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Проекции блокчейн как объекта управления
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Рис. 5. Основные элементы механизма управления блокчейн-платформой 

Fig. 5. Main elements of blockchain platform management mechanism 

Источник: составлено автором 
Source: compiled by the author 

Заключение 
Активное развитие технологии блокчейн в современной экономике приводит к необ-

ходимости осмысления, выявления особенностей и формирования теоретических, методи-
ческих подходов к ее управлению. Решение этой задачи строится в рамках проекции суще-
ствующих положений экономических теорий на технологические, организационные и 
управленческие особенности в блокчейн. 

Технологические, системные и институциональные особенности развития блокчейн-
платформ позволили выделить пул соответствующих теорий, используемых как теоретиче-
ское основание для сопоставления и поиска в контексте описания основных элементов ме-
ханизма управления в блокчейн платформах. 

Так, в ходе исследования выявлены следующие значимые особенности в управлении 
блокчейн-платформами: 
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– основными принципами управления в блокчейн являются принципы множественно-
сти, интерактивности, технологической сложности и сочетаемости, самоучаемости и вза-
имного доверия, децентрализации и консенсуса; 

– структура управления в блокчейн представлена разными типами дизайна: частным, 
публичным, блокчейн-консорциумом и коллективной формой принятия стратегических и 
тактических решений; 

– предмет управления раскрывается на двух уровнях управления: офлайн и онлайн; 
– базовый механизм управления в блокчейн строится в рамках модели ценостной цепи 

и раскрывается путем определения технологических характеристик блокчейн, реализации 
его возможностей для решения задач и создания добавленной ценности. При этом блокчейн 
может быть и технологической инфраструктурой для обмена и платформой для создания 
добавленной, персонифицированной стоимости продукта или услуги. 

Оперирование к представленной модели механизма управления блокчейн-платфор-
мой позволит исследователю найти новые теоретические и методические поля для иссле-
дования и популяризации этой подрывной технологии, развивать новые научные школы, 
образовательные продукты, совершенствовать механизмы и формы государственного регу-
лирования и корпоративного управления, межорганизационного и межстранового взаимо-
действия. 
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Аннотация. В условиях экспоненциального роста востребованности сотрудников отрасли 
информационных технологий и цифровизации во всех сферах бизнеса, а также формирования особой 
системы мотивации специалистов области информационных технологий (руководителей ИТ 
проектов, разработчиков, архитекторов, специалистов служб поддержки и эксплуатации), актуальной 
становится проблема трансформации системы мотивации этих сотрудников. Представленное 
исследование носит эмпирический характер, где показаны результаты теоретического анализа по 
выделенной проблеме, а также дано описание разработанной и реализованной на базе кэптивной 
компании «ОМК-Информационные технологии» методологии программы целеполагания, развития и 
мотивации руководителей и специалистов – условное именуемой «ВЕКТОР 2020». В рамках работы 
также раскрыты концепция, методология и инструменты трансформации системы мотивации на базе 
апробированной программы. Работа обладает научной новизной, заключающейся в прозрачной 
системе мотивации сотрудников, понятной системе целеполагания, современном и актуальном 
инструментарии, а также соответствии теоретическим концепциям и подходам, отражающим основы 
мотивации сотрудников IT-компаний. Результатом апробации разработанной методики и 
инструментов стало создание нового механизма, стимулирующего работников к достижению более 
высоких и, главное, устойчивых показателей деятельности. Созданная методика может быть внедрена 
в работу других IT-компаний в качестве инструмента трансформации мотивации и процесса 
управления идеями, а, следовательно, и производительности, и вовлеченности персонала в 
долгосрочной перспективе в рост бизнес-результатов. 

Ключевые слова: организационное развитие, управление по результатам, целеполагание, 
мотивация, цифровая трансформация, управление изменениями 
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for information technology specialists (IT project managers, developers, architects, support and operation 
specialists), the problem of transforming the motivation system for these employees is becoming urgent. 
The presented study is of an empirical nature, which shows the results of a theoretical analysis on the 
selected problem, as well as a description of the methodology of the goal-setting, development and 
motivation program for managers and specialists, developed and implemented on the basis of the captive 
company OMK-Information Technologies - conditionally referred to as "VECTOR 2020". As part of the 
work, the concept, methodology and tools for transforming the motivation system based on a proven 
program are also disclosed. The result of approbation of the developed methodology and tools was the 
creation of a new mechanism that encourages employees to achieve higher and, most importantly, 
sustainable performance indicators. The created methodology can be implemented in the work of other IT 
companies as a tool for transforming the motivation and idea management process, and, consequently, 
productivity and staff engagement in the long term into the growth of business results. 

Keywords: organizational development, results-based management, goal setting, motivation, digital 
transformation, change management 

For citation: Mitenkov A.V. 2023. Concept, Methodology and Tools for Transformation Goal-Setting and 
Motivation of IT-Company Personnel. Economics. Information technologies, 50(3): 569-585 (in Russian). 
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Введение 
Для любой организации одним из значимых элементов функционирования является 

формирование успешного и долгосрочного взаимодействия с сотрудниками, так как этот 
фактор позволяет достичь целей организации. Соответственно, совершенствование и опре-
деление состояния человеческих ресурсов организации является важной задачей, реализа-
ция которой позволяет выстраивать отлаженную систему мотивации сотрудников и обес-
печивать конкурентное преимущество компании на рынке.  

В современных реалиях сформировавшийся технологический уклад всех сфер жизни 
общества повлиял на возрастание потребности в специалистах и профессионалах в сфере 
информационных технологий (IT). Сейчас IT-специалисты востребованы во всех бизнес- и 
государственных структурах.  По данным Росстата, на сегодняшний день России дополни-
тельно требуется больше 1 млн IT-специалистов, что составляет 1,8 % емкости рынка тру-
довых ресурсов. Есть эксперты, которые считают, что кадровый дефицит в этой сфере к 
концу 2023 г. может достичь 1,5 млн чел. и увеличится до 2 млн чел. к 2027 г. Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что проблема мотивации и управления IT-специалистами явля-
ется актуальной и значимой в современном дискурсе. 

В исследовании С.П. Грибановой отмечено, что при условии того, что мотивационная 
система любого сегмента должна быть направлена на привлечение и удержание специали-
стов путем удовлетворения их потребностей, сотрудники IT-компаний, ввиду их навыков, 
специфики деятельности и креативного мышления, имеют специфические потребности и 
«рычаги» мотивации, раскрытие и изучение которых является необходимым условием при 
построении мотивационной концепции  стимуляции их деятельности. Учет этой специфики 
предопределяет важное правило – эффективная мотивационная концепция должна гармо-
нировать с ценностями и мотивами представителей IT-профессий [Грибанова, 2018]. 

Для понимания специфики мотивации IT-сотрудников рассмотрим теоретические ас-
пекты данной проблемы с опорой на международный опыт и научно-исследовательские 
данные. 

Так, Организацией экономического сотрудничества и развития в «Руководстве Кан-
берра» было прописано, что IT-специалисты выступают в качестве соединительного звена 
между технологическим прогрессом общества и его экономическим и социальным разви-
тием. Таким образом, в конце прошлого века уже было определено, что IT-сфера формирует 
будущее экономики и оказывает на нее непосредственное влияние [OECD AND EURO-
STAT, 2019]. 
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Это также обуславливает фактор возрастания требований, которые предъявляются к 
сотрудникам IT-сферы, так как они вынуждены работать в условиях многозадачности, вы-
сокого уровня ответственности и динамичности.  

В исследовании Р. Сванборга были выделены компетенции, которым в современных 
реалиях должны соответствовать IT-специалисты: 

– специалисты данной сферы должны ориентироваться в текущем состоянии своей 
отрасли, понимать ее специфику и перспективы; 

– специалисты IT-сферы должны уметь работать в условии ограниченных технологий; 
– сотрудники IT-компаний должны стремиться к раскрытию своего креативного и 

творческого потенциала, самосовершенствоваться, чтобы идти «в ногу со временем»; 
– IT-специалисты должны обладать профессиональными компетенциями своей от-

расли, стремиться к лидерству и иметь навыки командной работы [Swanborg, 2011]. 
Наряду со всеми обязанностями и требованиями, исследователями отмечается, что со-

трудники IT-сферы также нуждаются в эффективной, продуманной и актуальной для их 
деятельности и личностных особенностей системе мотивации. 

Теории мотивации сотрудников IT-сферы 
Ставя задачу определения теоретического подхода к созданию Программы мотива-

ции, включая концепцию, методологию и инструментарий сотрудников IT-сферы, рассмот-
рим мотивационные теории, которые подходят для адаптации к ее решению. Определим 
понятийный аппарат.  

Так, под мотивацией в общем виде понимают психологический процесс, который 
направляет и активизирует деятельность сотрудника. Уровень мотивации и, как следствие, 
вовлеченности сотрудника в деятельность организации зависит от множества факторов. 

Перейдем к исследованиям. В работе Л. Воллмейера, К. Джендерека и Т. Тозмана от-
мечены три основных фундаментальных источника, формирующих высокий уровень моти-
вации – это возможность достижения целей, возможность получения признания за свою 
деятельность и постановка сложных, бросающих вызов профессионализму задач. Этот под-
ход по-своему ценен и информативен, но не учитывает такие аспекты, как материальные и 
нематериальные ценности и потребности сотрудников [Vollmeyer, Jenderek, Tozman, 2013]. 

Рассмотрим связь мотивации и потребностей в рамках теории мотиваций. Так, фунда-
ментальным является знание о том, что человек, у которого наблюдается наличие в недо-
статочном объеме какого-либо блага, мотивируется на улучшение своего состояния и реа-
лизации незакрытой потребности. Такая концепция была наиболее ярко отражена в иерар-
хии потребностей Маслоу, где показано, что потребности человека разделены на уровни 
приоритетности, и по «закрытию» нижнего уровня у него появляется мотивация к реализа-
ции следующего уровня потребностей [Maslow, 1954]. 

Отдельные авторы, с опорой на теорию А. Маслоу, разбивают основные потребности 
человека на три группы: экзистенциальные потребности, социальные потребности и по-
требности роста. Вне иерархий также выделяются: потребность в достижении целей, по-
требность в социализации и потребность в лидерстве или власти. При этом мотивацией че-
ловека «руководит», как правило, приоритетно одна из перечисленных потребностей 
[Mcclelland, 1987]. 

Потребности, в зависимости от их вида и количества, также формируют определен-
ный вид мотивации. Мотивация может быть внутренняя или внешняя. Так, в работе 
О.Н. Кирилиной выделено три вида внутренней мотивации: 

– автономия как возможность действовать в соответствии с личными установками, 
принципами и взглядами; 

– принадлежность, выражающаяся в потребности получить признание от окружения; 
– компетенция, проявляющаяся в потребности видеть конкретные результаты своей 

деятельности [Кирилина, 2019]. 
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При исследовании связи мотивации и потребностей сотрудников определенных сфер, 
в научном сообществе рассматриваются преимущественно отдельно взятые потребности и 
их влияние на мотивацию работников. В контексте вышеуказанных видов внутренней мо-
тивации важно отметить, что в рамках разработки и апробации мотивационной системы для 
IT-сотрудников целесообразно выделить стимулирование такого типа мотивации как ком-
петенция, так как сформированная потребность в оценке результатов своей деятельности у 
сотрудника будет способствовать продуктивности и повышению эффективности деятель-
ности организации в целом. По мнению М. Уитли, у сотрудников IT-сферы, относящихся к 
сегменту с высокой долей ответственности и креативными задачами, ярко выражена по-
требность в вовлечении в процесс принятия решений [Wheatley, 2005]. Так, Х. Бреннингер, 
выделяет связь между уровнем мотивации сотрудников IT-компании и их удовлетворенно-
стью стилем управления руководящего состава компании [Brenninger, 2015]. 

Важно рассмотреть также поведенческую теорию мотивации. Так, психологом 
К. Левиным отмечено, что на поведение человека оказывают влияние индивидуальные ха-
рактеристики и внешние условия. Именно поэтому при разработке системы мотивации 
важно учитывать внешние и внутренние факторы мотивации для определения потребно-
стей, мотиваторов и поощрений. Внутренние поощрения носят субъективный характер и 
зависят от личностных взглядов и идеалов сотрудника. Внешние поощрения носят более 
обобщенный характер и могут быть представлены в виде вознаграждения: премия, уваже-
ние, похвала и т.д. [Lewin, 1946].  

Наряду с внешними и внутренними поощрениями, Дж. Барбуто и Р. Шоль выделяют 
инструментальные поощрения, которые связывают все виды поощрений. Инструменталь-
ная мотивация формируется тогда, когда сотрудник реализует и совершенствует свою дея-
тельность, и за это получает «двойное» поощрение: достижение цели (самоуважение и 
внутренняя радость как следствие) в качестве внутренней мотивации и премия или продви-
жение по службе за закрытие цели − как внешняя мотивация, или стимул. Для достижения 
инструментальной мотивации важно, чтобы цели компании не противоречили целям и 
принципам сотрудника, а также подразумевали не только механическую реализацию задач, 
но и способствовали его росту и развитию [Barbuto, Scholl, 1998]. 

Исходя из этого, важно рассмотреть целеполагающую теорию мотивации. Так, 
И.В. Мишурова отмечает, что в основе целеполагающей теории мотивации лежит возмож-
ность достижения измеримых и понятных целей. Теория не является универсальной, так 
как она ориентирована только на закрытие потребности в достижении целей и не учитывает 
тех сотрудников, которые стремятся к саморазвитию и получению внутреннего удоволь-
ствия от процесса работы, а не только от его завершения [Мишурова, 2022]. 

Представляет интерес также и мотивационная теория В. Врума. Согласно данной тео-
рии, для сотрудника очень важно проводить сравнение «затраченные усилия – полученный 
результат». Другими словами, для высокого уровня мотивации сотрудника имеет большое 
значение то, чтобы поощрение от реализации цели было соразмерно усилиям, затраченным 
на достижение этой цели [Vroom, 1964]. Основным выводом, который целесообразно сде-
лать при дополнении и расширении этой теории, является то, что мотивационные стимулы 
должны быть положительными и деятельность сотрудника должна привести его к поощре-
ниям, а в дальнейшем – к ощутимым изменениям в жизни [Иличкина, 2022]. 

Мотивационные стимулы 
Стимул представляет собой «рычаг» влияния и воздействия на поведение и работу со-

трудника. Согласно исследованиям Дж. Бухмана, эффективный стимул должен формировать 
инициативу. Стимулы бывают двух видов: материальные и нематериальные. При этом важно 
учитывать тот факт, что стимулы IT-специалиста и педагога, например, будут кардинально 
различаться. При этом, с целью создания эффективной системы мотивации IT специалиста 
важно определить «портрет» работника IT-сферы, его внутренние и внешние потребности. 
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Ввиду специфики деятельности IT-сферы, к особенностям личности сотрудников таких ком-
паний можно отнести креативное творческое мышление, способность быстрой адаптации к 
изменениям, стремление к развитию, возможности быть свободным (в принятии решений, в 
определении рабочего графика), гибкий и подвижный склад ума и т.д. 

С опорой на труды Дж. Бухмана схема, отражающая основные общие стимулы, вы-
глядит следующим образом (рис. 1) [Buchan, Ball, O’may, 2000]. 

 

 
Рис. 1. Материальные и нематериальные стимулы 

Fig. 1. Tangible and non-tangible incentives 
 

Таким образом, следует учесть, что для достижения лучшего результата эффективная 
система мотивации должна объединять в себе материальные и нематериальные стимулы 
воздействия на сотрудников, а также учитывать ряд индивидуальных особенностей ко-
горты специалистов IT-индустрии, часто именуемых «айтишники». 

Особенности мотивации сотрудников IT-компании 
С каждым годом интерес к проблеме мотивации сотрудников IT-компании возрастает. 

Так, например, в исследовании Дж. Кугер и Ф. Заваки отмечено, что для IT-специалистов 
характерна выраженная потребность в карьерном росте при параллельном снижении по-

Стимулы

Материальные
•Заработная плата
•Другие прямые финансовые выплаты
•Выплаты пенсий, больничных, страховых компенсаций
•Компенсация транспортных расходов
•Декретные выплаты
•Косвенные финансовые выплаты. Субсидирование 
питания, проживания  и одежды

Нематериальные
•Отпуск
•Гибкий график работы
•Возможность доступа к дополнительному образованию и тренингам
•Академический или учебный отпуск
•Запланированные перерывы в работе
•Доступ к медобслуживанию
•Наличие мест отдыха и рекреации
•Возможность карьерного роста
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требности в социальном взаимодействии [Couger, Zawacki, 1980]. В более современном ис-
следовании этих авторов мотивационные стимулы сотрудников IT-компании распределены 
следующим образом: на первом месте находятся перспектива повышения и удовлетворение 
работой, затем идет возможность обучения и карьерного роста, затем – социальный пакет, 
условия работы и стабильность. В этой работе факторы, оказывающие влияние на мотива-
цию IT-сотрудников, были разделены на факторы мотивации и гигиены, и был сделан вы-
вод о том, что для специалистов IT-сферы характерна опора на факторы-мотиваторы [Burn, 
Couger, Ma, 1992]. 

Согласно исследованию Д. Макнайта, удовлетворенность и вовлеченность сотрудни-
ков IT-компании зависит от взаимосвязи между характеристиками работы и характеристи-
ками рабочего места. При этом удовлетворенность автором рассматривается как компонент 
текучести кадров и говорит о том, что этот фактор играет роль при отрицательной связи, то 
есть он становится решающим при принятии решения о смене работы [Mcknight, Phillips, 
Hardgrave, 2009]. 

Важное исследование представили Дж. Коваль и Н. Розтоки. Авторами был проведен 
анализ удовлетворенности сотрудников IT-компаний разных стран. По его результатам был 
сделан вывод о том, что IT-специалисты, работающие в странах с переходной экономикой, 
чувствуют неудовлетворенность при оценке оплаты труда и ее пропорциональности их 
навыкам и профессионализму. Соответственно, для сотрудника IT–сферы важны матери-
альные стимулы в их связи с нематериальными [Kowal, Roztocki, 2015]. 

Рассмотрим методы вознаграждения сотрудников, представленные президентом Дже-
нерал Электрик (General Electric) Д. Уэлчем, которым были выделены три категории со-
трудников: 

– лидеры, которые разделяют ценности компании, горят идеей ее развития и мотиви-
руют своим примером остальных сотрудников; 

– стабильные сотрудники, которые являются компетентными профессионалами, но 
ориентируются на сдачу дежурных задач и реализацию поставленных целей, без мотивации 
к чему-то большему; 

– аутсайдеры, которые не разделяют ценности компании и их деятельность не прино-
сит положительных результатов [Революция в менеджменте…]. 

Д. Уэлч обозначил эти группы и дал установку топ-менеджерам на то, чтобы соотно-
шение сотрудников по этой схеме составляло «20–70–10» %, соответственно. По его мне-
нию, именно эта пропорция идеально подходит для развития и мотивации работников ком-
пании. Мотивационная система также была разделена в рамках выделенных групп: 

– лидеров мотивировали ростом зарплаты, приобретением акций, карьерным продви-
жением; 

– стабильных сотрудников мотивировали повышением заработной платы без картер-
ного роста, премированием; 

– аутсайдеров увольняли. 
Эта система позволила Д. Уэлчу избавиться от непродуктивных сотрудников, и при-

влечь на их место заинтересованных и трудоспособных работников. 
Представляет интерес работа Б. Карша и Ц. Темплина. Авторами по результатам эм-

пирических исследований было определено, что и у отдельных сотрудников IT-компаний 
отличается отношение к работе и, соответственно, ценности и потребности. По их мнению, 
и среди специалистов IT-сферы есть разграничение на основе поколенческого фактора. Од-
нако возраст при этом не так существенно влияет на потребности сотрудников, в отличие 
от специфики их вида деятельности [Karsh, Templin, 2013]. Проанализированные и сформи-
рованные в работе характеристики IT-специалистов были разделены на три группы и пред-
ставлены в схематичном виде на рис. 2. 
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Рис. 2. Рабочие характеристики IT-специалистов 

Fig. 2. Work characteristics of IT professionals 
 

В исследовании также представлены результаты анализа мотивации IT-специалистов, 
которые отнесены к работникам умственного труда. По результатам проведенного опроса 
мотивационные факторы сотрудников IT-компаний ранжированы путем перемещения от 
приоритетного к менее значимому: интересные рабочие задачи, возможность профессио-
нального развития, возможность картерного роста, рабочий коллектив. Только закрытие вы-
шеназванных нематериальных потребностей приводило к таким мотивирующим факторам, 
как финансовое поощрение и материальное стимулирование [Kubatova, Kukelkova, 2014]. 

Таким образом, в результате теоретического анализа было подтверждено, что потреб-
ности специалистов в области IT отличаются от стимулов и потребностей работников дру-
гих отраслей. Так, для сотрудников IT-компании важны такие факторы, как самореализа-
ция, интересные рабочие задачи, условия труда, целеполагание. Финансовое стимулирова-
ние и стремление к карьерному росту также выражены, однако эффективная система моти-
вации должна учитывать совокупность этих факторов, так как для сотрудников IT-сферы 
важно не только то, что они получат за свою деятельность, но и то, как они эту деятельность 
будут реализовывать (удовольствие от работы, удовлетворенность рабочими условиями, за-
дачи, требующие саморазвития и повышения квалификации).  

Важным исследованием представляется работа Гофман О.О., Водопьянова Н.Е., Джу-
магулова А.Ф., Никифоров Г.С. о понятии и составляющих «выгорания» специалистов 
сферы ИТ, которые приходят к выводу, что в современных исследованиях нет однозначного 
ответа о специфике выгорания ИT-специалистов: по данным одних авторов, для ИT-специ-
алистов характерным является выгорание по субфакторам «эмоциональное истощение» и 
«редукция личных достижений», по другим — «деперсонализация» (цинизм). Очевидно, 
выявленные различия в типологии выгорания ИT-специалистов связаны с многообразием 

•Целеустремленность
•Позитивный настрой
•Умение общаться с новыми технологиями
•Умение взаимодействовать и сотрудничать
•Мультикультурализм

Активы

•Предпочитают не заниматься работой, требующей 
низкой квалификации

•Ограничение навыка взаимодействия с клиентами, 
коллегами (предпочитают отдаваться работе, а не ее 
обсуждению)

•Порой самоуверенность не соответствует реальным 
навыкам

•Нетерпеливость

Пассивы

•Гибкий график
•Возможность работы вне офиса
•Баланс между работой и ли чной жизнью
•Работа в динамично растущей организации
•Больше ценят возможность профессионального 
развития, чем финансовые поощрения

Предпочтения
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ИT-профессий, которые необходимо учитывать при оценке выраженности отдельных суб-
факторов выгорания. Представлены три группы детерминант выгорания ИТ-специалистов: 
1) профессиональные (высокие требования к обучаемости, совмещение командных и функ-
циональных ролей, высокая неопределённость — непредсказуемость рабочих задач, иллю-
зии гибкого графика, дистанционная коммуникация, профессиональные заболевания); 
2) организационные (виртуальная организация, специфика дистанционного управления 
персоналом); 3) личностные (гендерные, возрастные, образ жизни, психологическая готов-
ность к профессиональной деятельности, отношение к профессиональной деятельности) 
[Гофман, Водопьянова, Джумагулова, Никифоров, 2023]. 

Концептуальные подходы, методология и инструменты должны быть выстроены во 
многом как ответ на эти факторы выгорания, таким образом, чтобы инструментарий 
предотвращал их корневые причины. 

Программа целеполагания, развития  
и мотивации сотрудников IT-компании «ВЕКТОР 2020» 

Используя теоретические основы мотивации сотрудников IT, а также личный и про-
фессиональный опыт, на базе компании «ОМК-Информационные технологии» (далее – 
ОМК-ИТ) была разработана и апробирована концепция, методология и набор инструмен-
тария мотивации и целеполагания, которые были сфокусированы именно на потребностях 
специалистов в области информационных технологий – программа «ВЕКТОР 2020». 

Исходной точкой и стимулом для разработки концепции можно считать март 2013 г., 
когда с целью объединения сотрудников IT-дирекций заводов промышленного холдинга 
«Объединенная металлургическая компания» была образована новая кэптивная компания 
«ОМК-Информационные технологии» (ОМК-ИТ). Число работающих в новой компании 
достигло порядка 800 чел., которые перешли из заводских структур бывших дирекций по 
информационным технологиям различных регионов страны. И к осени 2013 г. возникла по-
требность поставить перед ними общие цели и задачи, на решение которых будут направ-
лены их усилия. Обусловлена была эта потребность тем, что, во-первых, компания нужда-
лась в долгосрочном и крепком фундаменте развития компетенций и понимания того, кем 
и с каким результатом исполняются поставленные задачи. Во-вторых, компания была рас-
пределенная и ее дирекции находились в различных регионах и городах: Москва, Чусовой, 
Владимир, Челябинск, Альметьевск, Уфа и ряде других городов. Это в определенной мере 
усложняло работу в контексте организации единого профессионального механизма управ-
ления, реализации проектов развития, обмена опытом, отчетности, и т.д. И самое главное, 
триггером для создания новой компании стала потребность высшего руководства в полно-
масштабной трансформации собственно системы управления информационными техноло-
гиями, что потребовало от нового руководства ИТ функции Холдинга кардинально новых 
и быстрых шагов в достижении требуемых результатов. И именно сотрудники, на которых 
была нацелена данная программа, стали движущим механизмом трансформации. 

Для решения этих проблемных вопросов, стимулирования деятельности сотрудников 
и выстраивания четкой системы управления между дирекциями и географически распреде-
ленными командами было решено разработать и реализовать концепцию единой про-
граммы целеполагания и оценки достижения результатов сотрудников. Программа полу-
чила название «ВЕКТОР 2020», что было обусловлено ее целями – она разрабатывалась в 
2013 г., и нужно было выбрать, куда двигаться в рамках этой программы – вектор движения. 
Было решено ориентироваться на 2020 г. и выбирать соответствующие долгосрочные цели 
и соответствующую данному вектору развития систему мотивации персонала IT-компании. 
Кроме того, само название и значок «укрупненного вектора» на уровне «символа путевод-
ной звезды» сигнализировал руководителям и их рабочим коллективам: время пришло, 
стоит действовать, объединяйтесь вокруг движения вперед. 
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Методика и инструментарий программы 
«ВЕКТОР 2020» − это многоуровневая сквозная система целеполагания и оценки, поз-

воляющая каждому сотруднику разработать свои цели развития и соотнести их с целями 
компании. Для сотрудников программа стала реальной возможностью для определения 
направления собственного профессионального роста и улучшения деятельности в рамках 
должностных обязанностей. Уже было отмечено в теоретических концепциях, мотивация 
IT-сотрудников во многом зависит от их возможностей реализации таких потребностей, как 
возможность совершенствоваться, четкие и интересные для профессиональной реализации 
цели и задачи, понятная система роста, возможность карьерного продвижения, получение 
прозрачного и справедливого вознаграждения по итогам года. Все эти факторы были 
учтены и представлены в программе «ВЕКТОР 2020». 

Методика программы выстраивалась на платформе объединения мотивационных тео-
рий и выделении тех факторов и аспектов, которые позволят стимулировать деятельность 
специалистов IT-сферы, и представлена инструментами и практиками ее реализации. Оста-
новимся на них более подробно. 

Основной целью программы является то, что каждый сотрудник сможет постоянно 
видеть свои цели в инструменте визуализации – рабочей тетради, определять пути их реа-
лизации, соотносить эти цели с глобальными целями компании и получать за свою успеш-
ную деятельность вознаграждение: то есть быть в общем векторе.  

К инструментам, которые позволили апробировать программу и успешно внедрить ее 
содержание в деятельность компании, были отнесены: система обучения принципам поста-
новки целей и их последующего достижения, менторство-назначение наставников, элек-
тронная рабочая тетрадь, опрос 360 градусов, матрица финальной оценки, кадровые коми-
теты, закрывающее торжественное мероприятие по подведению ежегодных итогов. Эти ин-
струменты использовались по следующему календарному годовому циклу (табл.1) 

Таблица 1 
Table 1 

Набор инструментария программы:  
действия сотрудника и наставника-ментора в годовом цикле 

A set of program tools: actions of an employee and mentor-mentor in the annual cycle 

Инструмент Период использования Действие сотрудника Действие наставника-
ментора 

Система обучения 
принципам 
постановки целей и 
их последующего 
достижения 

Ноябрь Участие в обучении Участие в обучении 

Менторство-
сопровождение 
наставником 

Полный календарный 
год 

Получение 
консультаций 
относительно 
постановки целей и 
далее относительно 
хода прогресса их 
достижения 

Выдача консультаций 
и сопровождение 
относительно 
прогресса достижения 
целей, выдача 
обратной связи по 
анкете 360 градусов, 
финальная оценка по 
итогам года 

Электронная 
рабочая тетрадь 

Старт – ноябрь, 
декабрь, и далее 
заполнение в течение 
года  

Заполнение целями и 
планом работ по их 
достижению 

Наставническая 
беседа и согласование 
целей 

Опрос 360 градусов Август 
Заполнение опросника 
по коллегам и 
руководителю 

Выдача обратной 
связи по анкете 360 
градусов 
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Окончание табл. 1 
End table 1 

Инструмент Период использования Действие сотрудника Действие наставника-
ментора 

Матрица 
финальной оценки Ноябрь 

Матрица формируется 
автоматически после 
внесения итогов 
реализации  
достижения целей и 
оценки 360 градусов 

Верификация 
подтверждение 
итогов матрицы 

Кадровые комитеты Декабрь 
Участие в кадровом 
комитете с отчетом по 
матрице 

Участие в кадровом 
комитете с обратной 
связью по своему 
подопечному 

Закрывающее 
торжественное 
мероприятие по 
подведению 
ежегодных итогов 

20-е числа декабря  – – 

 
Рабочая тетрадь «ВЕКТОР» была разработана под цели и содержание программы и 

была тем элементом, который объединил идейную составляющую программы и ее практи-
ческую реализацию. Так, рабочая тетрадь была предоставлена для личного заполнения каж-
дому сотруднику и имела удобный pdf-формат и понятную структуру (рис. 3): 

– введение; 
– описание механизма работы программы развития; 
– описание деятельности ментора, помощника по развитию; 
– выбор целей по развитию; 
– контроль постановки целей и оценка их сложности; 
– итоговый результат; 
– обратная связь по итогам работы. 

 
Рис. 3. Обложка рабочей тетради участника программы «Вектор 2020» 

Fig. 3. Cover of the workbook of the participant of the program "Vector 2020" 
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По разработанному критерию ВЕК, аналог SMART концепции, в тетради заполнялась 
категория целеполагания. Были определены вопросы для самостоятельного целеполагания 
и определены критерии постановки правильной цели по данной методике. Для того, чтобы 
цель соответствовала критерию ВЕК и, соответственно, целям и задачам компании, важно 
было, чтобы она отражала: 

«В – цель была важной, вдохновляющей и интересной для Вас лично. Недопустимо 
ставить цели, которые лично Вы выполнять не хотите; 

Е – единой с деятельностью Компании и Вашего направления. Недопустимо ставить 
цели, которые не соответствуют целям Компании или Вашего направления; 

К – количественной, имеющей конкретную метрику оценки результата. Недопустимо 
выбирать цели, результат выполнения которых невозможно измерить» (цитата из инстру-
ментария «рабочая тетрадь»). 

В рабочей тетради также был раздел «Бортовой журнал», в котором осуществлялось 
отслеживание результатов работы за цикл и планирование работы по целям на следующее 
полугодие. Для каждой цели в бортовом журнале в понятной форме и в открытых ячейках 
прописывалось: что было сделано по цели, какие ресурсы для ее реализации были вовле-
чены, какие сложности возникли, и отмечался прогресс выполнения цели (рис. 4). 

 
Рис. 4. Раздел «Бортовой журнал» рабочей тетради «ВЕКТОР 2020» 

Fig. 4. Section "Journal" of the workbook "VECTOR 2020" 
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Менторство – еще один инструмент программы, внедрение которого позволило систе-
матизировать все процессы развития и сделать программу понятной для ее участников. 
В рамках программы «ВЕКТОР 2020» каждому участнику был определен помощник по раз-
витию, который прошел необходимое обучение и сопровождал по программе участников в 
течение всего цикла ее реализации. В тетради были прописаны условия и цели работы с 
помощником по развитию, а также определены сроки и алгоритм связи с ним. 

Система каскадных кадровых комитетов. Кадровый комитет является инструментом 
для выработки коллегиального решения. В рамках реализации программы развития он про-
водился регулярно для отслеживания промежуточных результатов и в конце года (финаль-
ный кадровый комитет). На кадровых комитетах рассматривался каждый участник про-
граммы, давалась обратная связь по деятельности группы от верхнеуровневых руководите-
лей, обсуждалась матрица отчетности. Руководители групп на кадровом комитете расска-
зывали, какие цели были достигнуты, распределяли по ячейкам в матрице результаты со-
трудников, обсуждали сложности и перспективы компании на следующий год. Отчет про-
ходил в большом зале при участии руководителей и подключении кураторов по видеосвязи. 

Опрос 360 градусов. Классический инструмент 360 градусов использовался на полу-
годовой основе для оценки того, как сами рабочие коллективы видят поведение и ценности 
оцениваемого. Полученные оценки обратной связи являлись основой для оценки соответ-
ствия сотрудника требуемой модели поведения. Важным в системе целеполагания был не 
только результат деятельности, но и то, каким поведением, какими «методами» работы под-
чиненными и окружающими был достигнут этот результат. 

Матрица. Итоги реализации программы оценивались и распределялись при помощи 
девятиблочной матрицы достижений. Пример распределения баллов и ранжирования ре-
зультатов участника по матрице представлен на рис. 5. 

Итоговые результаты по матрице распределялись следующим образом: 
– в группу риска попали те участники, которые поставили перед собой цели, но не 

рассчитали своих сил или ресурсов, необходимых для достижения целей. Вследствие этого 
цели остались невыполненными; 

– в группу развития попали те участники, которые ответственно подошли к своей ра-
боте в программе «ВЕКТОР 2020», поставили себе достижимые или сложные задачи, доби-
лись их частичного или полного выполнения; 

– в группу опоры компании попали те участники, которые поставили себе труднодо-
стижимые цели и смогли их выполнить. 

Финальное торжественное мероприятие по подведению ежегодных итогов  прово-
дилось на ежегодной основе с участием всех сотрудников компании. Мероприятие было 
сконструировано как отчет руководства компании перед сотрудниками: руководители 
компании раскрывали результаты их личного вклада в достижение общего вектора дви-
жения, подводились сводные итоги работы всего коллектива, демонстрировались сводные 
финальные матрицы результативности сотрудников, а также объявлялись объемы мате-
риальной индексации каждого квадранта. Кроме этого, проходила открытая сессия вопро-
сов и ответов, а в конце озвучивалось новое верхнеуровневое послание по целям и задачам 
следующего года, тем самым открывался новый цикл программы ВЕКТОР на следующий 
календарный год.  
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Рис. 5. Матрица достижений 

Fig. 5. Achievement Matrix 
 

Алгоритм реализации программы «ВЕКТОР 2020» 
Первый год своего существования программа была реализована в пилотном объеме 

для руководителей самого верхнего уровня, в ее реализации приняло участие 70 чел., среди 
которых были директора, начальники управлений и начальники отделов. Перед запуском 
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программы участники проходили обучение по функционированию в рамках этой про-
граммы. Задача участников программы заключалась в грамотном разборе процесса целепо-
лагания и заполнения тетради вместе с помощником (обученный менторству-наставниче-
ству руководитель верхнего уровня). 

Первая задача в работе с тетрадью заключалась в грамотной постановке целей по кри-
териям «ВЕК». Всего было определено по 2–3 цели в рамках направления по критерию 
«ВЕК». После реализации задачи по постановке целей был собран первый промежуточный 
кадровый комитет по целеполаганию, где оценивались и утверждались цели сотрудников. 
Далее запускалась работа участников в рамках деятельности ОМК-ИТ с отслеживанием 
прогресса по реализации цели (регулярные встречи с помощником, промежуточные кадро-
вые комитеты) и заполнением промежуточного среза в рабочей тетради «ВЕКТОР». Фи-
нальный кадровый комитет, как было отмечено выше, проводился в конце года, и здесь 
были проанализированы результаты каждого участника по матричной системе оценки: что 
было реально достигнуто и, что немаловажно, как и какими способами действовал сотруд-
ник при их достижении.  

На финальном кадровом комитете собирались руководители верхнего уровня: дирек-
тор ОМК-ИТ, директора трех центров (ресурсный центр компетенций, центр архитектуры 
и разработки, центр эксплуатации и поддержки) и начальники управлений. В ходе комитета 
каждый руководитель каскадно от уровня «начальник отдела» и выше презентовал итоги 
работы каждого сотрудника своей структурной единицы, давалась обратная связь от смеж-
ных коллег, финально определялся уровень нахождения сотрудника на матрице девяти 
ячеек оценки: что достигнуто и как было достигнуто. На основании полученных результа-
тов далее выстраивалась система мотивации сотрудников. 

Система мотивации по программе «ВЕКТОР 2020» 
Система мотивации каждый год индексировалась исходя из того, в каком кубике мат-

рицы по итогам работы оказался сотрудник. Стимулом и мотивационным компонентом вы-
ступали ранжированное повышение, зависящее от результатов деятельности, и угроза 
увольнения в случае отсутствия результатов или отрицательных показателей: как в области 
самого результата деятельности, так и в области поведения-алгоритма действий при его до-
стижении: 

– 15 % повышения получали те сотрудники, которые оказывались в верхнем кубе мат-
рицы, в группе «Рост»; 

– 9 % повышения получали сотрудники, которые по результатам деятельности оказы-
вались в средних кубах матрицы, в группе «Опора»; 

– 6 % получали сотрудники, которые по результатам деятельности оказывались в ниж-
нем кубе матрицы, в группе «Развитие»; 

– увольняли тех сотрудников, кто оказался в самом нижнем кубе, в группе «Особое 
внимание». 

Также результаты выполнения программы влияли, помимо изменения оклада, на воз-
можности участия в обучении, семинарах, тренингах, конференциях и форумах, а также 
зарубежных командировках. Соответственно, все условия мотивации, которые характерны 
для сотрудников IT-компаний, были реализованы в рамках программы «ВЕКТОР 2022»: 
открытость, вовлеченность и сопричастность в деятельность компании, возможность ре-
ально повлиять своим трудом и поведением на свое будущее вознаграждение. Выстроенная 
система целеполагания и мотивации программы соответствует как общим принципам мо-
тивации, так и специфике мотивации в IT-сфере. 

Обсуждение результатов 
Программа целеполагания и развития «ВЕКТОР 2020» была разработана с целью объ-

единения усилий каждого сотрудника компании ОМК-ИТ на пути к достижению общих 
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целей и задач, направленных на совершенствование, масштабирование и развитие компа-
нии. В рамках «ВЕКТОР 2020» ставились следующие цели:  

•  стратегические инициативы ОМК-ИТ; 
•  корпоративные проекты ОМК-ИТ; 
•  кроссфункциональные задачи; 
•  задачи по стандартизации работы;  
•  задачи по улучшению общих метрик подразделений и ОМК-ИТ в целом; 
•  задачи по повышению эффективности работы в конкретных направлениях и прак-

тиках.  
В рамках системы «ВЕКТОР 2020» достигнуто и реализовано большинство сложных 

целей. Руководством компании сделан вывод о том, что программа стала реальной возмож-
ностью управления собственными ресурсами и возможностями для сотрудников, а также 
эффективной мотивационной управленческой системой для руководства. В этой системе 
«ВЕКТОР» ОМК-ИТ проработала три года до проведения последующей реформы системы 
целеполагания в переход в систему геймификации деятельности. 

Стоит выделить научную новизну программы. Во-первых, она выражается в прозрач-
ности всех процессов в рамках реализации программы: система прозрачна и понятна для 
каждого ее участника. Также понятной, доступной для самостоятельного отслеживания и 
справедливой является и система мотивации в рамках программы: она публичная, откры-
тая, поддается отчетности, проверке и оценке. Успешность программы обуславливается вы-
бором грамотной модели поощрения. Во-вторых, новизна разработанной и успешно апро-
бированной системы целеполагания и развития «ВЕКТОР 2020» заключается в четкой си-
стематизации и фиксации целей, что обеспечивается промежуточным кадровым комитетом, 
наличием помощников и понятным инструментарием. В-третьих, программа предполагает 
прозрачную и понятную систему материального поощрения, при которой сотрудники видят 
связь «затраченные ресурсы − ожидаемый результат», выбирают интересные и актуальные 
для них цели, созвучные с целями компании, и по результатам работы получают не только 
материальное поощрение, но и реализуют внутренние потребности в самоопределении, са-
моразвитии, достижении целей выполнении труднодостижимых или более реальных задач. 

Заключение 
Особенность мотивации сотрудников IT-компании заключается в разработке правиль-

ной системы целеполагания и развития, при которой будут учитываться внутренние нема-
териальные и материальные потребности, будет предоставлен понятный алгоритм работы, 
будет использоваться эффективный инструментарий, а сама система будет прозрачной, до-
ступной и результативной. 

Разработанная, апробированная и представленная в данной статье методология и ин-
струментарий программы целеполагания и мотивации «ВЕКТОР 2020» может быть исполь-
зована на практике IT-компаниями для трансформации системы мотивации сотрудников 
путем выстраивания единой системы целеполагания и совершенствования деятельности 
компании за счет постановки и реализации единых совместных целей и задач. 

Направления дальнейших исследований в области мотивации сотрудников IT отрасли 
во многом будут связаны с анализом смены поколений и новых мотивационных триггеров 
BANI мира. 
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Аннотация. Социально ориентированные некоммерческие организации выполняют ряд важных 
функций в сфере обеспечения развития социальной жизни государства. Их развитие существенно 
сказывается на эффективности решения многих социальных проблем. Целью данной статьи 
является разработка рекомендательных мер, направленных на развитие системы управления 
деятельностью социально ориентированных некоммерческих организаций, на основе анализа 
динамики показателей, характеризующих функционирование СОНКО Волгоградской области. Для 
достижения цели были поставлены задачи, включающие разработку комплекса относительных 
показателей и методики их расчета, применение данной методики для анализа деятельности 
социально ориентированных некоммерческих организаций Волгоградской области и дальнейшее 
формирование направлений совершенствования системы управления последней. Результаты 
исследования показали, что показатели эффективности деятельности социально ориентированных 
некоммерческих организаций региона в большинстве случаев характеризуются нисходящей 
динамикой: в основном это касается деятельности волонтеров и охвата населения области услугами 
и помощью со стороны СОНКО. Научная новизна работы состоит в разработке и практическом 
применении методики оценки уровня эффективности деятельности социально ориентированных 
некоммерческих организаций. Предлагаемая методика включает совокупность индикативных 
показателей, охватывающую различные аспекты функционирования СОНКО, включая 
добровольческую деятельность, оказание услуг и предоставление помощи в различных формах, 
финансовое обеспечение и т.д. Практическая значимость работы состоит в разработке комплекса 
рекомендательных мер, направленных на трансформацию существующей системы управления 
деятельностью социально ориентированных некоммерческих организаций. Таковой предполагает 
формирование нового социально экономического субъекта – Фонда обеспечения деятельности 
социально ориентированных некоммерческих организаций, координация деятельности которого 
может осуществляться усилиями представителей органов государственной власти и местного 
самоуправления, общественного совета, коммерческих организаций и самих СОНКО. 
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Abstract. Socially oriented non-profit organizations perform a number of important functions in the field 
of ensuring the development of the social life of the state. Their development significantly affects the 
effectiveness of solving many social problems. The purpose of the study is to develop recommendatory 
measures aimed at developing a management system for the activities of socially oriented non-profit 
organizations, based on the analysis of the dynamics of indicators characterizing the functioning of the 
socially oriented non-profit organizations of the Volgograd region. In order to achieve the goal, tasks were 
set, including the development of a set of relative indicators and methods for calculating them, the use of 
this methodology for analyzing the activities of socially oriented non-profit organizations in the Volgograd 
region and the further formation of directions for improving the management system of the latter. The 
results of the study showed that the performance indicators of socially oriented non-profit organizations in 
the region in most cases are characterized by downward dynamics: this mainly concerns the activities of 
volunteers and the coverage of the population of the region with services and assistance from socially 
oriented non-profit organizations. The scientific novelty of the work consists in the development and 
practical application of a methodology for assessing the level of effectiveness of socially oriented non-
profit organizations. The proposed methodology includes a set of indicative indicators covering various 
aspects of the functioning of socially oriented non-profit organizations, including volunteering, provision 
of services and assistance in various forms, financial support, etc. The practical significance of the work 
consists in the development of a set of recommendatory measures aimed at transforming the existing 
management system of socially oriented non-profit organizations. This implies the formation of a new 
socio–economic entity - the Fund for Ensuring the Activities of Socially Oriented Non-profit Organizations, 
the coordination of which can be carried out by the efforts of representatives of state authorities and local 
self-government, the public council, commercial organizations and the socially oriented non-profit 
organizations themselves. 

Keywords: non-profit organizations, volunteerism, social services, efficiency, social sphere, public-private 
partnership 
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Введение 
Многочисленные примеры стран с развитой рыночной экономикой и социальной сфе-

рой свидетельствуют о наличии значительного социального эффекта от результативно 
функционирующих некоммерческих организаций. Таковой выражается в быстром и эффек-
тивном разрешении проблем, возникающих в общественной среде, в снижении нагрузки на 
органы государственной власти в области осуществления социальной политики, формиро-
вании и развитии институтов гражданского общества. В деятельность субъектов «третьего 
сектора» также оказываются вовлечены бизнес-структуры, что существенно увеличивает 
число возможностей первых в деле позитивной трансформации общественной среды. Та-
ким образом, эффективное управление некоммерческим сектором экономики приводит к 
сокращению нагрузки на государственный бюджет при росте эффективности регулирова-
ния социальной сферы. 
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По меркам ряда западных стран, некоммерческий сектор отечественной экономики 
является сравнительно молодым. Хотя многие формы социальной помощи, практикуемые 
нынешними социально ориентированными организациями, активно развивались в период 
XVII – начала XX вв. [Семионкина, 2017; Соколов, 2006], упразднение институтов рыноч-
ной экономики в советский период перенесло их в иную плоскость, а потому периодом воз-
никновения некоммерческого сектора экономики в России следует считать 90-е годы XX 
века. Большинство некоммерческих институтов в тот период были напрямую транспланти-
рованы из западной институциональной среды. В ходе формирования нового сектора эко-
номики зачастую не уделялось должного внимания отличительным особенностям россий-
ского общества, которое по ряду признаков существенно расходилось с западным. Это при-
вело к недостаточной эффективности процесса трансплантации, снизившей значимость де-
ятельности некоммерческих организаций в глазах российских граждан.  

Характеристика деятельности  
социально ориентированных некоммерческих организаций 

Особенности нормативно-правового регулирования деятельности некоммерческих 
организаций формируют ряд существенных различий между ними и бизнес-структурами. 
В частности, это касается вопросов финансового и имущественного обеспечения деятель-
ности НКО. Так, некоммерческие организации имеют право на осуществление предприни-
мательской деятельности, но только в рамках своей миссии (т. е., например, для некоммер-
ческой организации, действующей в сфере образования, допустимым видом предпринима-
тельской деятельности будет оказание платных образовательных услуг). В соответствии с 
федеральным законом № 7 - ФЗ «О некоммерческих организациях» (далее – закон № 7-ФЗ) 
НКО могут получать прибыль от предпринимательской деятельности, однако она не может 
распределяться между учредителями организации и должна направляться на развитие по-
следней [Федеральный закон от 12.01.1996 N 7-ФЗ…].  

Социально ориентированные некоммерческие организации (СОНКО), согласно п. 2.1 
ст. 2 закона № 7-ФЗ, представляют собой НКО, осуществляющие определенные виды дея-
тельности, направленные на решение социальных проблем и развитие институтов граждан-
ского общества в России. К числу таковых относится социальное обслуживание граждан, 
оказание помощи пострадавшим в результате стихийных бедствий и техногенных ката-
строф, охрана окружающей среды, профилактика социально опасных форм поведения, бла-
готворительность и многие другие. Ст. 31.1 закона № 7-ФЗ предусматривает возможность 
поддержки социально ориентированных некоммерческих организаций со стороны органов 
государственной власти и местного самоуправления.  

Вместе с тем, несмотря на поддержку СОНКО со стороны государства и относительно 
широкие возможности использования других источников ресурсов (включая прибыль от 
реализации товаров, работ и услуг, добровольные пожертвования со стороны частных лиц 
и бизнеса, а также других НКО), финансовое и имущественное положение данных органи-
заций во многих случаях является нестабильным. Многие СОНКО оказываются фактически 
лишенными возможностей для расширения аудитории своей деятельности и повышения 
интереса граждан к таковой. Данную проблему нельзя свести к совокупности частных слу-
чаев: она носит выраженно системный характер, а потому ее преодоление требует ком-
плексного подхода.  

Основная задача в области развития сектора социально ориентированных некоммер-
ческих организаций сегодня состоит в определении оптимальной модели управления, кото-
рая будет в максимально возможной степени отвечать интересам четырех сторон социаль-
ного взаимодействия: общества, государства, бизнеса и непосредственно социально ориен-
тированных организаций. С одной стороны, она должна обеспечивать высокий уровень 
транспарентности отношений, возникающих между сторонами управленческой деятельно-
сти, с другой – способствовать росту уровня вовлеченности граждан в деятельность 
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СОНКО. Цель настоящей статьи состоит в поиске возможностей формирования подобной 
модели на основе данных о состоянии сектора социально ориентированных НКО в регио-
нальном разрезе. 

Обзор литературы по теме исследования 
Тема управления финансовым и имущественным положением российских социально 

ориентированных некоммерческих организаций все чаще привлекает внимание как иссле-
дователей, так и практикующих экономистов, однако данное явление еще не приобрело 
массового характера. Отметим, что мнения авторов работ по данной тематике зачастую схо-
дятся в оценке основных проблем развития СОНКО, а также в возможностях преодоления 
таковых. Так, например, в работах А.С. Дмитриева [Дмитриев, 2020], Ж.М. Водолазовой 
[Водолазова, 2021], К.Е. Косыгиной [Косыгина, 2022] и др. [Колесников, 2017] подчерки-
вается недостаточный уровень осведомленности населения относительно деятельности как 
некоммерческих организаций в целом, так и конкретно СОНКО, выявленный в результате 
проведения социологических опросов. Несмотря на различия в географии опросов и объё-
мах выборки, результаты таковых характеризуются схожими значениями.  

В работах А.Н. Чернышова [Чернышов, 2018], А.А. Шабуновой [Шабунова, Косы-
гина, 2019] и К.Е. Косыгиной [Косыгина, 2022] подчеркивается недостаточность государ-
ственного финансирования СОНКО для обеспечения эффективного развития данного сек-
тора. Таковая обусловливается не столько объёмами выделяемых ресурсов, сколько низкой 
результативностью их расходования в отсутствие включенности в процесс развития пред-
ставителей бизнеса и непосредственно общества. Сложившаяся ситуация, таким образом, 
требует определения новой модели управления сектором СОНКО, которая предполагает 
активное взаимодействие государства, общества, бизнеса и социально ориентированных 
некоммерческих организаций.  

Методология исследования 
Показатели эффективности деятельности СОНКО можно условно разделить на каче-

ственные и количественные. К группе качественных показателей следует отнести, напри-
мер, осведомленность населения относительно деятельности СОНКО и одобрение таковой. 
Ко второй группе методов оценки можно отнести как количественные интерпретации каче-
ственных показателей (выявляемые на основе социологических опросов, официальных ста-
тистических наблюдений и др.), так и показатели, рассчитываемые непосредственно соци-
ально ориентированными НКО, например, число волонтеров, задействованных в работе (в 
том числе на душу населения).  

В рамках настоящего исследования состояние сектора социально ориентированных 
некоммерческих организаций оценивается по авторской методике. Она предполагает ин-
терпретацию динамики 8 относительных показателей. Таковые, по мнению авторов, обес-
печивают объективную и детальную оценку реальной ситуации.  

1. Показатель количества волонтеров на 1 000 человек населения региона может быть 
рассчитан по следующей формуле: 

 𝑘1 =  
𝐵

ЧН
∗ 1000, (1) 

где: 
В – количество волонтеров, задействованных в работе сектора СОНКО; 
ЧН – численность населения (среднегодовая). 
Чем выше значение данного показателя, тем существеннее доля населения, задейство-

ванного в волонтерской деятельности на конкретной территории.  
2. Вклад субъектов сектора социально ориентированных некоммерческих организа-

ций в ВРП оценивается следующим образом: 
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 𝑘2 =  
Д

ВРП
∗ 100 %, (2) 

где: 
Д – совокупная величина доходов сектора социально ориентированных некоммерче-

ских организаций; 
ВРП – валовый региональный продукт. 
Совокупность некоммерческих организаций образует целый сектор экономики наряду 

с государственным и частным секторами. В западной экономической литературе распро-
странено понятие «третий сектор», которое и подразумевает общность НКО. В связи с вы-
сокой значимостью некоммерческого сектора для экономической и социальной жизни 
страны, показатель его доли в валовом продукте приобретает особую важность. Соответ-
ственно, чем выше значение показателя k2, тем большую роль некоммерческий сектор иг-
рает в экономике региона.  

3. Оценка эффективности персонала СОНКО (выработка) может быть оценена при 
помощи отношения показателя выручки организации от реализации товаров, работ и услуг 
к совокупной численности сотрудников: 

 𝑘3 =  
ВР

ЧП
, (3) 

где: 
ВР – выручка от реализации товаров, работ и услуг (тыс. рублей); 
ЧП – численность персонала (штатные сотрудники и внешние совместители). 
Низкие значения данного показателя свидетельствуют об избытке кадров, задейство-

ванных в работе сектора социально ориентированных некоммерческих организаций. Чрез-
мерно высокие показатели, напротив, говорят о нехватке рабочей силы и высокой нагрузке 
на каждого сотрудника СОНКО. 

4. Роль социально ориентированных НКО как работодателей может быть охарактери-
зована при помощи показателя доли занятых в секторе СОНКО в общем объеме рабочей 
силы региона: 

 𝑘4 =  
ЧП

Чзан
∗ 100 %, (4) 

где:  
ЧП – численность персонала (штатные сотрудники и внешние совместители); 
Чзан – численность занятых в экономике в регионе. 
5. Для анализа также может быть использован усредненный показатель, отражающий 

величину финансового обеспечения одной некоммерческой организации. 

 𝑘5 =  
СР

КСОНКО
, (5) 

где: 
СР – совокупный объем финансирования СОНКО; 
КСОНКО – количество действующих в регионе СОНКО. 
6. Достаточность средств для обеспечения развития социально ориентированной 

НКО может быть охарактеризована отношением разности доходов и расходов организаций 
к числу СОНКО: 

 𝑘6 =  
Д−Р

КСОНКО
. (6) 

Согласно действующему законодательству, некоммерческие организации не распреде-
ляют прибыль между учредителями: вся она направляется на развитие организации. Таким 
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образом, усредненная величина разности доходов и расходов косвенно указывает на возмож-
ности социально ориентированной организации в области обеспечения своего развития. 

7. Для оценки степени эффективности деятельности региональных социально ориен-
тированных некоммерческих организаций можно использовать показатель, выражающий 
отношение числа лиц, получивших помощь со стороны СОНКО (а также воспользовав-
шихся их услугами) к численности населения региона. Чем выше значение данного показа-
теля, тем большим является охват населения услугами и помощью со стороны социально 
ориентированных некоммерческих организаций.  

 𝑘7 =  
ЧЮП+ЧБПН+ЧБПД+ЧУСЛ

ЧН
∗  100%, (7) 

где: 
Чюп – численность получивших юридическую помощь на безвозмездной или льготной 

основе; 
Чбпн – численность получивших благотворительную помощь в натуральной форме; 
Чбпд – численность получивших благотворительную помощь в денежной форме; 
Чусл – численность получателей услуг СОНКО; 
ЧН – численность населения (среднегодовая). 
8. Для оценки эффективности расходования финансовых ресурсов социально ориен-

тированными некоммерческими организациями региона может использоваться показатель, 
выражающий отношение расходов СОНКО к численности получателей помощи и услуг: 

 𝑘8 =  
Р

ЧЮП + ЧБПН + ЧБПД + ЧУСЛ
 (8) 

Конечная величина данного показателя будет отражать среднюю сумму затрат на ока-
зание услуг или предоставление помощи в расчете на одного человека. 

Результаты исследования 
Рассмотрим результаты расчета вышеуказанных показателей по Волгоградской обла-

сти за период 2017-2021 гг. Таковые представлены в нижеприведенной таблице.  
 

Таблица 1  
Table 1 

Результаты расчета показателей для СОНКО Волгоградской области, 2017-2021 гг. 
Results of calculation of indicators for the socially oriented non-profit organizations  

of the Volgograd region, 2017-2021 

Показатель 2017 2018 2019 2020 2021 
k1, чел. 14,00 15,20 16,50 11,80 10,90 
k2, % 0,67 0,68 0,71 0,71 0,73 
k3, тыс. руб. 318,05 350,25 357,37 403,00 439,83 
k4, % 0,64 0,62 0,67 0,58 0,58 
k5, тыс. руб. 2068,74 2503,35 2508,15 2499,82 2869,24 
k6, тыс. руб. 125,44 149,05 145,83 257,12 217,96 
k7, % 11,87 17,08 17,47 13,11 14,26 
k8, тыс. руб. 17,72 13,82 14,46 19,24 20,25 

Источник: рассчитано авторами по материалам [Волгоградстат; Деятельность социально ори-
ентированных некоммерческих организаций Волгоградской области…] 

Source: Compiled by the author based on [Volgogradstat, Activities of socially oriented non-profit 
organizations of the Volgograd region...] 
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Проанализируем отдельно динамику каждого из приведённых в таблице показателей. 
Динамика показателя k1, отражающего число волонтеров в пересчете на 1000 человек 

населения, возрастало в период 2017-2019 гг. Прирост в данном периоде составил 17,9%. 
Следует отметить, что в 2019 году максимального в периоде значения достигла и общая 
численность социально ориентированных некоммерческих организаций: таковая составила 
3302 единицы против 2738 единиц в 2017 году (+20,6%). Последствия начавшейся в 2020 
году пандемии коронавирусной инфекции оказали деструктивное влияние на положение 
сектора СОНКО в Волгоградской области. Так, численность его субъектов по итогам 2020 
года снизилась на 15,4%, достигнув отметки в 2794 единицы и приблизившись к показателю 
2017 года. При этом показатель количества волонтеров на 1000 человек населения снизился 
более существенно: на 28,5%. Это связано с тем, что среди ключевых причин снижения, 
помимо сокращения числа СОНКО, оказался также запрет на проведение массовых меро-
приятий. По итогам 2020 года показатель k1 достиг отметки в 11,80 человек на 1000 насе-
ления. В последний год исследуемого периода данный индикатор снова снизился – на 7,6% 
относительно 2020 года, составив в итоге 10,90 человек на 1000 населения. Таким образом, 
значение 2021 года стало минимальным во всем исследуемом периоде. 

Динамика показателя k2, отражающего долю сектора социально ориентированных не-
коммерческих организаций в валовом региональном продукте, характеризовалась восходя-
щей тенденцией в течение всего исследуемого периода. Несмотря на то, что все значения 
показателя оказывались относительно невысокими, позитивная динамика свидетельствует 
о некотором возрастании роли СОНКО в региональной экономике. Значение последнего 
периода достигло отметки в 0,73%, превысив величину 2017 года на 0,06 п.п.  

Динамика показателя k3, отражающего среднюю величину выработки сотрудника 
СОНКО, на протяжении всего исследуемого периода стабильно возрастала. Так, величина 
2021 года, составившая 439,83 тыс. рублей, превысила показатель 2017 года на 38,3%. Ос-
новным фактором, обеспечивавшим прирост данного показателя в период 2017-2019 гг. был 
существенный рост объемов выручки от реализации товаров, работ и услуг: в этом периоде 
он составил в относительном выражении 14,6%. Существенный рост показателя k3 в 2020 
году был обусловлен главным образом снижением численности сотрудников СОНКО на 
12,2% относительно 2019, поскольку величина выручки по итогам года снизилась на 1,0% 
относительно прошлогоднего уровня. Прирост 2021 года был обусловлен как продолжаю-
щимся снижением количества сотрудников, так и ростом выручки от реализации товаров, 
работ и услуг на 10,9% относительно 2020 года. 

Динамика показателя k4, отражающего долю занятых в секторе социально ориентиро-
ванных некоммерческих организаций, схожа с таковой по показателю k1. Максимальным в 
периоде значением стал показатель 2019 года (0,67%). Подобное значение было обусловлено 
как достижением максимального в периоде количества сотрудников социально ориентиро-
ванных некоммерческих организаций (8282 человека), так и наименьшего показателя числен-
ности рабочей силы (1242,8 тыс. человек). Ситуация в 2020-2021 гг. характеризовалась иной 
тенденцией: абсолютное количество работников СОНКО снижалась на фоне возрастания 
численности рабочей силы. В 2020 году число сотрудников снизилось на 12,2% относительно 
прошлого года, тогда как численность рабочей силы возросла на 0,4%. Это обусловило сни-
жение показателя k4 на 0,09 п.п. и сохранение его на уровне 0,58% и в 2021 году.  

Динамика показателя k5, отражающего средний объем финансирования одной соци-
ально ориентированной некоммерческой организации, возрастала на протяжении всего 
исследуемого периода (за исключением 2020 года). В 2017-2019 гг. прирост обеспечи-
вался преимущественно за счет общего возрастания объемов финансового обеспечения 
СОНКО. В период 2020-2021 г. возрастание показателя k5 обусловливалось также сниже-
нием количества действующих социально ориентированных некоммерческих организа-
ций. В целом, за период 2017-2021 гг. средний объем финансирования одной СОНКО уве-
личился на 38,7%.  
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Динамика показателя k6, косвенно отражающего степень достаточности средств для 
развития организации, характеризуется нестабильностью, в которой, однако, прослежива-
ется тенденция к увеличению. В целом, данный показатель в исследуемом периоде возрос 
на 73,8%. Высвобождение большего объема финансовых ресурсов теоретически позволяет 
некоммерческим организациям обеспечивать развитие различных аспектов своей деятель-
ности. Однако суммы, представленные в таблице, по-прежнему относительно невелики, 
вследствие чего их задействование в работе СОНКО априори не может привести к дости-
жению значительного экономико-социального эффекта.  

Динамика показателя k7, отражающего долю населения, воспользовавшегося услу-
гами или получившего помощь со стороны СОНКО, также характеризовалась нестабильно-
стью. Однако в ней заметна нисходящая тенденция. Пиковые значения показателя (от 
17,08% до 17,47%) были зафиксированы в 2018-2019 гг. В 2020 году произошло заметное 
снижение показателя – до 13,11%. В 2021 году его величина несколько выросла относи-
тельно прошлого года, составив 14,26%. Из сказанного ранее можно сделать вывод, что к 
числу основных причин снижения относятся введение ограничений, связанных с пандемией 
коронавирусной инфекции, снижение количества действующих социально ориентирован-
ных некоммерческих организаций, и, как следствие – уменьшение количества работников 
и волонтеров СОНКО. Совокупность данных явлений оказала негативное воздействие на 
степень охвата населения региона услугами и помощью социально ориентированных орга-
низаций. Отметим, что показатель k7 является одним из ключевых индикаторов востребо-
ванности населением деятельности СОНКО, и его снижение прямо свидетельствует о нали-
чии кризисных явлений в некоммерческом секторе экономики Волгоградской области.  

Динамика показателя k8, отражающего усредненную величину расходов, приходя-
щихся на одного получателя услуг или помощи со стороны СОНКО региона, характеризу-
ется наличием тенденции к возрастанию. Особенно это заметно на фоне показателей 2018-
2019 гг. Вышеуказанный период характеризовался возрастанием численности граждан, по-
лучивших услуги или помощь со стороны социально ориентированных некоммерческих ор-
ганизаций, опережавшим рост совокупной величины расходов. Возрастание показателя k8 
в 2020-2021 гг., в свою очередь, обусловливается снижением числа получателей услуг и 
помощи на фоне неизменного роста объема расходов.  

Обсуждение результатов исследования 
Несмотря на наличие ряда позитивных тенденций, характеризующих трансформацию 

сектора социально ориентированных некоммерческих организаций Волгоградской области, 
общее состояние последнего можно характеризовать как слаборазвитое. Среди основных 
причин подобной оценки – низкий уровень вовлеченности населения в деятельность 
СОНКО (снижение численности волонтеров и их доли в общей структуре населения), не-
достаточный уровень охвата граждан помощью и услугами социально ориентированных 
организаций, невысокая эффективность управления финансовыми ресурсами. Доля сектора 
социально ориентированных некоммерческих организаций в ВРП Волгоградской области 
по итогам 2021 года составила всего 0,73%: подобная ситуация указывает на незначитель-
ную роль СОНКО в хозяйственной системе региона.  

Вышеперечисленные проблемы взаимосвязаны, а потому механизм их преодоления 
должен быть комплексным. Специфика деятельности социально ориентированных неком-
мерческих организаций такова, что без поддержки со стороны значительной части обще-
ства они практически обречены на неуспех: в конечном итоге, именно люди и социальные 
группы, ими образуемые, выступают объектом приложения сил СОНКО. Поддержка соци-
ально ориентированных некоммерческих организаций обществом невозможна без доверия 
со стороны его членов; а доверять человек склонен тому, что характеризуется надежностью, 
эффективностью и полезностью. Поскольку на сегодняшний день уровень доверия граждан 
СОНКО является очевидно невысоким, возникает необходимость привлечения в процесс 
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развития данного сектора экономики стороны, способной быть гарантом наличия у соци-
ально ориентированных организаций трех вышеперечисленных качеств. В качестве такого 
гаранта может выступить государство в лице органов власти и местного самоуправления. 
По мнению авторов, выход из положения невозможен в условиях задействования усилий 
исключительно самих СОНКО. Существует объективная необходимость построения прин-
ципиально новой системы управления, основанной на объединении сил государства, обще-
ства (в форме общественного совета), бизнес-среды и самих социально ориентированных 
НКО на базе особого Фонда обеспечения деятельности социально ориентированных неком-
мерческих организаций (Фонд обеспечения). 

К числу функций Фонда обеспечения можно отнести следующие: 
1. Координационная – состоит в выявлении ключевых направлений деятельности 

СОНКО; 
2. Контрольная – состоит в мониторинге соблюдения правовых норм СОНКО при 

осуществлении деятельности; 
3. Обеспечивающая – состоит в финансовом и имущественном обеспечении текущей 

деятельности СОНКО и планируемых к реализации проектов; 
4. Поддерживающая – состоит в отслеживании показателей эффективности деятель-

ности СОНКО и разработке мер по их выявлению; 
5. Маркетинговая – состоит в обеспечении продвижения проектов СОНКО, прираще-

нии аудиторией пользователей услуг. 
Передача полномочий по управлению финансовым и имущественным положением 

СОНКО, а также по отбору пригодных к реализации проектов социальной направленности 
Фонду обеспечения повлечет за собой некоторую утрату хозяйственной самостоятельности 
включенных в его состав СОНКО. Данный факт может рассматриваться как одна из отри-
цательных сторон реализации предложенного сценария. Вместе с тем, ожидаемый позитив-
ный эффект как в социальном, так и в экологическом аспектах способен результативно ком-
пенсировать негативные и неоднозначные эффекты данного процесса. 

Существует ряд причин, по которым создание дополнительной интегрирующей органи-
зации может являться наилучшим путём развития взаимодействия вышеуказанных субъектов: 

−   появление единой площадки для обмена мнениями относительно состояния соци-
альной сферы региона и предложениями по его совершенствованию между представите-
лями общества, государства, бизнеса и некоммерческого сектора экономики; 

−   широкие возможности определения приоритетных направлений деятельности со-
циально ориентированных некоммерческих организаций в соответствии с насущными по-
требностями общества; 

−   обеспечение контроля финансового и имущественного положения подотчетных 
Фонду обеспечения социально ориентированных НКО, сведение вероятности финансовой 
несостоятельности организаций к минимально возможному уровню; 

−   упрощение и повышение эффективности контроля за соблюдением социально ори-
ентированными некоммерческими организациями законодательства в процессе осуществ-
ления деятельности. 

Характер деятельности, осуществляемой социально ориентированными некоммерче-
скими организациями, формируется с опорой на потребности общества, удовлетворение ко-
торых может быть рассмотрено в качестве основной цели функционирования организации. 
Обеспечение развития сектора социально ориентированных некоммерческих организаций 
как на федеральном, так и на региональном уровнях требует в числе прочего усиления кон-
троля показателей эффективности их деятельности, в том числе достижения плановых по-
казателей. Это затрагивает, например, сбор и обработку статистических данных. В настоя-
щее время наиболее полные сведения о деятельности СОНКО предоставляются организа-
циями в отчете по форме федерального статистического наблюдения N 1-СОНКО. Данная 
форма предоставляется с годовой периодичностью. По мнению авторов, целесообразной 
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является смена периодичности предоставления отчетов на квартальную. Анализ кварталь-
ной динамики изменения показателей деятельности СОНКО позволит, во-первых, добиться 
более эффективной оценки мер поддержки организаций, во-вторых – выявить сезонные 
факторы трансформации уровня спроса на услуги СОНКО, а, в-третьих – лучше понять по-
требности общества, удовлетворение которых лежит в основе деятельности СОНКО. 

Заключение 
Сегодня, в условиях внешних и внутренних вызовов, система управления социально 

ориентированными некоммерческими организациями России нуждается в существенном 
реформировании. Изменения, по мнению авторов, должны коснуться, прежде всего, вопро-
сов финансирования СОНКО, а также оценки эффективности деятельности последних со 
стороны государства, бизнеса и общества. В этой связи в качестве наиболее эффективного 
способа кооперации можно рассматривать формирование региональных Фондов обеспече-
ния деятельности социально ориентированных некоммерческих организаций.  
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Аннотация. На современном этапе укоренения геополитических проблем экономики российских 
регионов все больше опираются на внутренние факторы развития, к которым, безусловно, 
относится предпринимательская активность населения. Общеизвестно, что экономики ведущих 
стран мира изначально строились на этом основании, сделавшем их в итоге быстрорастущими. 
Несмотря на возрастающую актуальность, в российской экономической литературе данная 
тематика, в первую очередь – распространение предпринимательской активности среди молодого 
населения, как субъекта наивысшей деловой активности на перспективу, пока проработана слабо. 
Отдельные работы, посвященные этой теме, используют, как правило, социологический 
исследовательский инструментарий. Целью данной статьи является анализ возможностей оценки 
предпринимательской активности молодежи как экономического феномена. Рассматриваются 
разнообразные точки зрения ученых на способы измерения различных характеристик молодежного 
предпринимательства, что позволяет автору систематизировать их совокупность и выделить 
наиболее подходящую для непосредственной оценки состояния исследуемого феномена на 
региональном уровне. Далее, на основе данных налоговой статистики по муниципальным 
образованиям республик Башкортостан и Татарстан, впервые в отечественной научной 
экономической литературе проводится анализ территориального распределения самозанятых и 
индивидуальных предпринимателей между возрастными группами до 35 лет включительно и 36 лет 
и старше. Показано, что выделение и сопоставительный анализ долей молодых людей, занятых 
малыми формами предпринимательской деятельности, в общей численности молодого населения 
позволяет выявить закономерности их распределения в зависимости от типа и особенностей 
территории локализации. Полученные результаты вносят вклад в развитие теории региональной 
экономики в части поиска, формализации и активизации факторов развития экономики региона. 
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Abstract. At the present rooting of geopolitical problems, the economies of Russian regions are 
increasingly relying on internal development factors, which, of course, include entrepreneurial activity of 
the population. It is well known that the economies of the leading countries of the world were initially built 
on this basis, which eventually made them fast-growing. Despite the increasing relevance, in the Russian 
economic literature, this topic, first of all, about the spread of entrepreneurial activity among the young 
population, as a subject of the highest business activity in the future, is still poorly developed. Individual 
works devoted to this topic, as a rule, use sociological research tools. The purpose of this article is to analyze 
the possibilities of assessing the entrepreneurial activity of young people as an economic phenomenon. 
Various points of view of scientists on ways of measuring youth entrepreneurship different characteristics 
are considered, which allows the author to systematize their totality and identify the most suitable for direct 
assessment of the phenomenon state under study at the regional level. Further, on the basis of tax statistics 
on municipalities of the republics of Bashkortostan and Tatarstan, for the first time in the domestic scientific 
economic literature, an analysis of the territorial distribution of self-employed and individual entrepreneurs 
between the age groups up to 35 years and over 36 years is carried out. It is shown that the allocation and 
comparative analysis of the shares of young people engaged in small forms of entrepreneurial activity in 
the total number of young people allows us to identify patterns of their distribution depending on the type 
and characteristics of the localization territory. The obtained results contribute to the development of the 
theory of regional economics in terms of the search, formalization and activation of factors of regional 
economic development. 
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Введение 
Современную отечественную статистику в области измерения предпринимательской 

активности молодежи нельзя назвать отвечающей целям построения адекватной и досто-
верной картины состояния данного феномена на региональном уровне. Общестрановые 
оценки по данной тематике даны, как правило, в относительно редких и узкоспециализиро-
ванных исследованиях. Так, согласно последнему Национальному отчету «Глобальный мо-
ниторинг предпринимательства», предпринимателями в России являются (по возрастным 
группам): 18-24 года – 12,2% от общей численности населения данной группы, 25-34 лет – 
12,2%, 35-44 лет – 15,8%, 45-54 лет – 13,6%, 55-64 лет – 5,2% [Верховская и др., 2022, с. 49]. 

Понимание целесообразности выделения молодежного предпринимательства в особую 
категорию, имеющую принципиальное значение для социально-экономического развития ре-
гиона, возникло в отечественных научных исследованиях лишь в середине 2000-х. При этом 
если в начальных работах молодыми предпринимателями считались лица до 30 лет, называ-
ясь «ведущей социально-демографической группой в предпринимательстве» [Шаткевич, 
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2002, с. 3], организаторами «молодежного инновационного предпринимательства» [Ганин, 
2004, с. 5–6] и субъектами «самостоятельной деловой и социальной активности» [Ахиярова, 
2009, с. 8], то к середине 2010-х верхняя возрастная граница этой когорты поднимается до 
35 лет [Иванова, 2013, с. 9]. Помимо этого, интересной является идея выделения внутри этой 
категории стадий собственного становления молодых предпринимателей, зависящих от воз-
раста: «предварительные», «начинающие» и «устоявшиеся» – которые также необходимо 
учитывать в процессе исследования их активности [Петросян, 2012. с. 10–11]. 

Между тем, два основных методологических подхода, применяемых к оценке состоя-
ния молодежного предпринимательства (в т.ч. в практике зарубежных стран) – экономико-
статистический и социологический – обладают разной степенью достоверности. Преиму-
щество в объективности, безусловно принадлежит первому, поскольку анализ статистиче-
ских показателей лишен ошибок внутреннего восприятия респондентами предпринима-
тельской активности как сложной социально-психологической (мыслительной) деятельно-
сти человека. Общепринятая практика исследования данного вопроса определяет оба под-
хода как самостоятельные [Смирнов и др., 2020, с. 108–114; Табачникова, Винокурова, 
2018, с. 60–79], но, в то же время, социологический применяется в подавляющем большин-
стве работ [Борис и др., 2021, с. 3–9; Ильиных, 2015, с. 381–387; Мартынова, Сазонова, 2018, 
с. 843–858]. Связано это, в первую очередь, с тем, что опросы позволяют более точно понять 
различные характеристики конкретных групп молодых предпринимателей, которые недо-
ступны при анализе обобщённой статистики: их мотивации (финансовые, ценностные и 
пр.), проблемы (административные, компетентностные и пр.) и другие аспекты [Сорокин и 
др., 2021, с. 22–31; Астратова и др., 2022, с. 794–815]. 

Так, например, Ю.В. Черевко, рассматривая две возрастных группы – от 18 до 34 лет и 
от 35 до 64 лет, анализирует различные аспекты их отношения к бизнесу: возможности и мо-
тивации к открытию, причины прекращения или изначального нежелания, приоритетность 
по сравнению с работой по найму и т.д. При этом отмечается, что молодежная группа обла-
дает как большей предпринимательской активностью, так и более убедительными намерени-
ями по открытию собственного дела, поскольку «молодым специалистам труднее, чем пред-
ставителям старшей группы, найти хорошо оплачиваемую работу» [Черевко, 2011, с. 102]. 

Социологические исследования в области молодежного предпринимательства, как 
было указано ранее, в большей степени, чем статистический анализ, направлены на выяв-
ление факторов ее развития и причинно-следственных связей ее текущего состояния. Од-
нако для целей качественной оценки состояния молодежного предпринимательства на 
уровне отдельных регионов необходимо опираться на работы экономического профиля. 

В данном контексте в первую очередь стоит отметить работу С.Ю. Богдановой, пред-
ложившей осуществить такую оценку через измерение совокупных эффектов хозяйствен-
ной деятельности субъектов молодежного предпринимательства в региональной эконо-
мике. Авторская методика включает в себя погодовую динамику приростов таких показа-
телей деятельности субъектов молодежного предпринимательства как объем поступления 
налоговых платежей в региональный бюджет и экономия бюджетных средств за счет эф-
фективности их деятельности, объем выпуска инновационной продукции и вклад в валовый 
региональный продукт, а также средний уровень доходов занятых в рассматриваемой сфере 
[Богданова, 2014, с. 17–18]. 

М.С. Соколов и соавторы оперируют понятием «молодежное инновационное пред-
принимательство» и указывают, что оно осуществляется «гражданами в возрасте от 14 до 
35 лет, а также юридическими лицами – субъектами МСП, средний возраст штатных работ-
ников которых, а также возраст руководителя не превышает 35 лет либо в уставном (скла-
дочном) капитале которых доля вкладов лиц не старше 35 лет превышает 75%» [Соколов и 
др., 2022, с. 136]. Авторы предлагают систему показателей оценки развития такого вида 
молодежного предпринимательства, среди которых выделяются количество его субъектов 
(включая индивидуальных предпринимателей) в расчете на 1 тысячу человек населения, 
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объем средств, направленных государством на их поддержку, объем привлеченных в дан-
ный сегмент кредитных средств, доля молодежи в общем числе субъектов малого бизнеса, 
доля занятых в секторе молодежного предпринимательства относительно количества заня-
тых в возрасте до 35 лет по экономике в целом; доля соответствующих образовательных 
программ в общем объеме образовательных программ, а также количество физических лиц 
в возрасте до 35 лет, завершивших обучение по образовательным программам, развиваю-
щим бизнес-компетенции, и др. [Соколов и др., 2022, с. 141] 

В свою очередь, «молодежное технологическое предпринимательство», выступаю-
щее, по И.В. Корчагиной, как более узкое понятие по отношению к «инновационному» и 
олицетворяющее «создание (разработку), коммерциализацию и экономическую реализа-
цию готовой технологии в той или иной сфере» [Корчагина, 2019, с. 97], может измеряться 
на региональном уровне посредством таких показателей как численность обученных ком-
петенциям по технологическому предпринимательству, количество мероприятий по техно-
логическому предпринимательству и т.д. [Корчагина, 2019, с. 100] 

Е.В. Мезенцева оценивает общее развитие молодежного предпринимательства и его 
роль в экономике региона посредством ряда показателей: «Число занятой молодежи в ин-
дивидуальном предпринимательстве, чел.», «Доля молодых предпринимателей в общей 
численности молодежи, %», «Доля молодых предпринимателей в общей численности ин-
дивидуальных предпринимателей, %», «Темпы роста (снижения) числа молодых предпри-
нимателей, в % к предыдущему году», а также «Объем произведенных товаров и оказанных 
услуг молодыми предпринимателями, млн. руб.» [Мезенцева, 2009, с. 10–11]. 

Е.В. Мезенцевой предложена методика комплексной оценки социально-экономиче-
ского развития предпринимательства в молодежной среде, в совокупности показателей ко-
торых выделяются «Доля занятых в сфере молодежного бизнеса в общей численности за-
нятой молодежи, %», «Производительность труда в сфере молодежного предприниматель-
ства, тыс. руб./чел.», «Коэффициент участия молодых предпринимателей в производстве 
валового регионального продукта», «Доля товаров, работ (услуг), произведенных моло-
дыми предпринимателями в общем объеме производства индивидуальных предпринимате-
лей, %», «Соотношение величины дохода в сфере индивидуального предпринимательства 
с величиной прожиточного минимума, %» [Мезенцева, 2009, с. 18–19]. 

И.М. Богданова проводит оценку развития и обеспечения конкурентоспособности мо-
лодежного предпринимательства с учетом отраслевой специфики через динамику числа 
официально зарегистрированных организаций соответствующего профиля, в том числе 
функционирующих на принципах ГЧП, количества реализованных данными организаци-
ями инновационных проектов и уровня занятости в сфере молодежного предприниматель-
ства [Богданова, 2021, с. 17–19]. 

Эффекты для развития молодежного предпринимательства в регионе Е.П. Ерошенко 
измеряет через показатели уровня безработицы, численности студентов и малых предприя-
тий на 10 тысяч человек населения, а также реализации образовательных программ по раз-
витию предпринимательских компетенций [Ерошенко, 2021, с. 13–15]. А.Н. Газетов акцен-
тирует внимание на объемах начальной финансовой поддержки молодежного предприни-
мательства и инфраструктурной насыщенности экосистемы его дальнейшего развития в ре-
гионах как ключевых факторах активизации молодежного бизнеса [Газетов, 2018, с. 49–61]. 

С.В. Дорошенко и А.Г. Шеломенцев оценивают наличие положительной связи между 
численностью молодежи (возраст от 20 до 34 лет) и количеством субъектов малого пред-
принимательства на основании того, что «именно молодое население как креативное и 
рискоориентированное сообщество, стремящееся к финансовой независимости, вносит зна-
чимый вклад в развитие малого предпринимательства» [Дорошенко, Шеломенцев, 2019, с. 
1119]. Сделан вывод о том, что численность молодого населения особенно сильно влияет 
на развитие индивидуального предпринимательства: при ее увеличении на 1% количество 
субъектов малого бизнеса также увеличивается в среднем на 1% [Дорошенко, Шеломенцев, 
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2019, с. 1122]. Авторы указывают, что поддержку молодежного предпринимательства в ре-
гионах необходимо переориентировать с федеральных субсидий на формирование соб-
ственных внутрирегиональных программно-целевых документов с соответствующим фи-
нансированием, что позволит предотвратить отток инициативной молодежи и закрепить ее 
на местах в структурах малого бизнеса [Дорошенко, Шеломенцев, 2019, с. 1123]. 

В отечественной практике программно-целевого управления вопросы оценки и кон-
троля развития молодежного предпринимательства пока также не получили серьезного раз-
вития. Отдельные показатели, затрагивающие данную тематику, встречаются крайне редко, 
например, в Государственной программе «Экономическое развитие и инновационная эко-
номика» присутствует «Доля субъектов малого и среднего предпринимательства, создан-
ных физическими лицами в возрасте до 25 лет включительно, в субъекте Российской Феде-
рации в общем количестве субъектов малого и среднего предпринимательства в субъекте 
Российской Федерации». Кроме того, например, Фонд содействия развитию малых форм 
предприятий в научно-технической сфере производил учет количества инновационных 
проектов молодых исследователей в рамках вовлечения молодежи (в возрасте до 30 лет) в 
инновационное предпринимательство. 

Таким образом, анализ различных точек зрения на возможности оценки развития мо-
лодежного предпринимательства в экономике региона показал, что уровень такого развития 
можно измерять посредством системы показателей, формирующих три «последователь-
ные» их группы – затраты, состояние, результативность (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Система показателей, характеризующих уровень развития молодежного 

предпринимательства на региональном уровне (в порядке убывания значимости) 
Fig. 1. A system of indicators characterizing the level of youth entrepreneurship  

development at the regional level (in descending order of importance) 

Объекты и методы исследования 

Одним из наиболее достоверных показателей, однозначно характеризующих развитие 
молодежного предпринимательства в регионе, является показатель численности молодых 
людей, осуществляющих предпринимательскую деятельность в различных организаци-
онно-правовых формах. Для российских условий наиболее массовыми формами выступают 
самозанятость и индивидуальное предпринимательство, которые имеют подавляющее чис-
ленное преимущество по сравнению с количеством коммерческих предприятий. В отече-
ственной официальной статистике по данному направлению в разрезе возрастов не выделя-
ются даже обобщенные данные. В связи с этим автором использованы внутренние ведом-
ственные данные Управлений Федеральной налоговой службы Российской Федерации по 

ЗАТРАТЫ СОСТОЯНИЕ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТЬ 

1. Объем федеральных субсидий 
на развитие молодежного пред-
принимательства, тысяч рублей; 

2. Количество объектов инфра-
структуры для поддержки моло-
дежного предпринимательства, 

единиц; 

3. Количество начинающих 
предпринимателей, получивших 

финансовую поддержку, 
единиц; 

4. Количество физических лиц – 
участников Федеральных проек-

тов поддержки молодежного 
предпринимательства, человек. 

1. Доля молодых людей, за-
нятых малыми формами 
предпринимательской  

деятельности, в общей чис-
ленности молодого населе-

ния, %; 

2. Число коммерческих 
предприятий, созданных и 
возглавляемых молодыми 

людьми, единиц; 

3. Количество молодых лю-
дей, завершивших обучение 

по образовательным про-
граммам, направленным на 
приобретение бизнес-ком-

петенций, человек. 

1. Годовой оборот предприятий, 
созданных молодыми людьми, ты-

сяч рублей; 

2. Доходы от предприниматель-
ской и другой производственной 
деятельности в структуре дохо-

дов молодого населения, %; 

3. Производительность труда в 
сфере молодежного предприни-
мательства, тыс. рублей на чело-

века; 

4. Соотношение величины до-
хода в сфере индивидуального 
предпринимательства с величи-
ной прожиточного минимума, % 
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Республике Башкортостан и Республике Татарстан на 1 февраля 2023 года в разрезе муни-
ципальных образований, позволяющие провести исследование территориального распреде-
ления самозанятых и индивидуальных предпринимателей между возрастными группами: 

1. Количество плательщиков налога на профессиональный доход (НПД), в том числе 
в возрасте до 35 лет, 36 и старше; 

2. Количество зарегистрированных индивидуальных предпринимателей (ИП), в том 
числе в возрасте до 35 лет, 36 и старше [Рабцевич, 2023, с. 79–88]. 

Данные по Республике Башкортостан представлены по 54 муниципальным районам и 
8 городским округам (исключая ЗАТО Межгорье), по Республике Татарстан – по всем 43 
муниципальным районам и 2 городским округам. Стоит отметить, что, согласно официаль-
ной статистике отделения Федеральной службы государственной статистики Российской 
Федерации по Республике Башкортостан, на 1 января 2023 года индивидуальных предпри-
нимателей в регионе зарегистрировано 86524 человека. В нашей же подборке общее их ко-
личество составляет 80524 человек. По Республике Татарстан тот же контингент, соответ-
ственно, 98861 и 94356 единиц. Разница обусловлена тем, что часть индивидуальных пред-
принимателей платят налог на профессиональный доход без смены официальной формы 
хозяйственной деятельности и учитываются в непосредственной статистике налоговых ор-
ганов как плательщики этого налога. Кроме того, необходимо учитывать поправку на то, 
что налоговые органы оперируют данными о предпринимателях, реально осуществляющих 
хозяйственную деятельность (имеется движение денежных средств на счетах за определен-
ный период времени), а не просто получивших регистрацию и фигурирующих в статисти-
ческих сводках. Таким образом, с точки зрения достоверности выводов, получаемых на ос-
нове анализа сложившейся в республиках Башкортостан и Татарстан ситуации с предпри-
нимательской активностью (в том числе молодежи), используемые нами данные представ-
ляются более репрезентативными. 

Для дополнительной проверки используемых данных на адекватность построим гра-
фик по соотношениям НПД к ИП по двум диапазонам возрастов и проранжируем их по 
суммарным значениям обеих групп (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Отношение количества плательщиков НПД (самозанятых)  

к числу ИП по соответствующим возрастным группам  
в разрезе муниципальных образований Республики Башкортостан 

Fig. 2. The ratio of the number of professional income tax payers (self-employed)  
to the number of individual entrepreneurs by corresponding age groups in the context  

of municipalities of Bashkortostan Republic 
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Исходя из рисунка можно отметить, что в Республике Башкортостан выделяются два 
нетипичных случая с распределением данных – по городу Стерлитамак и Салаватскому 
району. Первый случай можно объяснить наличием Особой экономической зоны «АЛГА», 
которая положительно влияет на активность самозанятых на окружающих территориях и 
их заинтересованность в регистрации. Второй же случай более сложный – можно предпо-
ложить, что значительное превышение плательщиков НПД над ИП по обеим возрастным 
группам обусловлено переводом части работников местных предприятий в категорию са-
мозанятых в целях оптимизации налоговой нагрузки. Также данные отклонения могут быть 
вызваны отказом от регистрации ИП в пользу НПД по каким-либо причинам, требующим 
отдельного анализа. Данный показатель, за исключением значений по двум обозначенным 
муниципальным образованиям, варьируется для молодых – от 2 (Нефтекамск) до 5,5 раз 
(Салават – также в непосредственной близости к ОЭЗ), для остальных – от 0,7 (Бирский 
район) до 1,8 раз (Бурзянский район). 

В целом необходимо подчеркнуть, что наибольшей ориентацией на активность в каче-
стве самозанятых обладают жители муниципальных районов в правой части графика – Ар-
хангельский (разница среди молодых – в 4, старших – 1,8 раз), Калтасинский (4,9 и 1,3), Бе-
локатайский (5 и 1,3), Шаранский (3,9 и 1,4), Аскинский (4,3 и 1,3), Мишкинский (4,3 и 1,3), 
Татышлинский (3,9 и 1,5). В левой же части графика находятся городские округа и районы с 
городскими поселениями – города Кумертау (2,1 и 0,9 раз, соответственно), Нефтекамск (2,0 
и 0,9), Октябрьский (2,1 и 1,0), Сибай (2,4 и 1,0), а также Бирский район с городом Бирск (2,1 
и 0,7). По Республике Башкортостан среднее значение среди категории до 36 лет – 3,2 раза, 
36 и старше – 1,2 раза, что характеризует большую заинтересованность регистрации моло-
дежного бизнеса в форме самозанятости, а не индивидуального предпринимательства. 

Для Республики Татарстан также характерна ситуация с выделением Особой эконо-
мической зоны, которой для Елабужского района выступает «Алабуга», со значительным 
превышением среднерегиональных соотношений (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Отношение количества плательщиков НПД (самозанятых)  

к числу ИП по соответствующим возрастным группам  
в разрезе муниципальных образований Республики Татарстан 

Fig. 3. The ratio of the number of professional income tax payers (self-employed)  
to the number of individual entrepreneurs by corresponding age groups in the context  

of municipalities of Tatarstan Republic 
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Здесь наибольшей ориентацией на самозанятость обладают муниципальные районы в 
правой части графика – Алексеевский (разница среди молодых – в 5,6, старших – 2,7 раз), 
Нижнекамский (5,7 и 2,5, в непосредственной близости от ОЭЗ), Камско-Устьинский (5,1 и 
2,6), Атнинский (4,8 и 2,5). В левой же части графика находятся муниципальные районы с 
центрами – городскими поселениями: Чистопольский (2,3 и 0,9 раз, соответственно), Альме-
тьевский (2,4 и 0,9), Менделеевский (2,3 и 1,0), Заинский (2,2 и 1,1), Тукаевский (3,1 и 1,0), 
Бугульминский (2,7 и 1,0), Лениногорский (2,3 и 1,3). По Республике Татарстан среднее зна-
чение среди категории до 36 лет – 3,7 раза, 36 и старше – 1,6 раза, таким образом предпочте-
ния в регистрации самозанятыми выражены еще более явно, чем в Башкортостане. 

Результаты и их обсуждение 
Далее рассмотрим собственно различия в уровне предпринимательской активности насе-

ления, проранжировав значения численности ИП на 1000 человек населения муниципальных 
образований Республики Башкортостан по разнице в двух возрастных группах (рис. 4.). 

 
Рис. 4. Численность ИП на 1000 человек соответствующей возрастной группы 

в разрезе муниципальных образований Республики Башкортостан, чел. 
Fig. 4. The number of individual entrepreneurs per 1000 people of the corresponding 

age groupin the context of municipalities of Bashkortostan Republic, people 
 

Согласно рисунку, в левой части, где предпринимательская активность в старшей воз-
растной группе значительно превышает ее у молодежи, сосредоточены городские округа – 
города Стерлитамак (среди молодых – 13,4, старших – 37,9 ИП на 1000 человек) с районом 
(24,7 и 48,2), Октябрьский (16,6 и 39,6), Сибай (13,1 и 34,4), Нефтекамск (17,8 и 38,6), Ку-
мертау (14,6 и 34,8), Салават (12,7 и 25,4), Агидель (13,9 и 23,2). Низкие значения активно-
сти молодежи на территориях такого типа могут быть обусловлены наличием широких аль-
тернативных возможностей работы по найму, даже несмотря на то, что молодежь (до 35 лет 
включительно), как правило, занимает большую долю в населении в сравнении со слабоур-
банизированными сельскими районами, образуя более конкурентный рынок труда. С уче-
том присутствия тех же возможностей в Уфе (39,2 и 38,7), при прочих равных условиях, 
статус экономического центра региона, а значит – соответствующие возможности дохода, 
повышают активность в ИП, что особенно наглядно отражено в значениях по Уфимскому 
району (66,1 и 51,8). 
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Наибольшая разница в предпринимательской активности в форме ИП возрастных 
групп регистрируется в сельских Бурзянском (61,0 и 30,3), Нуримановском (52,5 и 25,3), 
Шаранском (44,0 и 20,2) районах. Среднее значение по региону – 33,3 для лиц до 35 лет 
включительно и 33,2 ИП на 1000 человек населения – для старшей группы. 

Что касается плательщиков НПД, здесь ситуация имеет схожий характер (рис. 5). 
Крайне низкими значениями доли самозанятых среди молодого населения относительно 
средних по региону (106,9) так же обладают городские округа: Октябрьский (среди моло-
дых – 34,8, старших – 39,1 плательщиков НПД на 1000 человек), Сибай (30,8 и 32,9), Ку-
мертау (30,2 и 31,5), Нефтекамск (35,1 и 35,2), Агидель (41,4 и 28,2), при этом по значению 
показателя среди старшего населения эти территории отличаются от среднерегиональных 
(40,3) незначительно. 

 
Рис. 5. Численность плательщиков НПД на 1000 человек соответствующей возрастной группы 

в разрезе муниципальных образований Республики Башкортостан, чел. 
Fig. 5. The number of professional income tax payers per 1000 people of the corresponding age group 

in the context of municipalities of Bashkortostan Republic, people 
 

Далее по возрастной разнице самозанятых находится Салаватский район с нетипич-
ным распределением самозанятых (98,9 и 79,7), ситуация по которому рассматривалась 
ранее. И, наконец, Бирский (44,4 и 20,5) и Стерлитамакский (87,4 и 63,0) районы с цен-
трами – городскими поселениями, а также городские округа Салават (69,0 и 43,7) и Уфа 
(108,5 и 48,8).  

Наибольшую разницу демонстрируют наименее урбанизированные районы – Аскин-
ский (186,3 и 32,5), Миякинский (178,9 и 33,1), Шаранский (173,2 и 29,1), Архангельский 
(180,6 и 46,6), Кармаскалинский (162,9 и 37,9), Стерлибашевский (164,5 и 43,6), Балтачев-
ский (142,2 и 23,2) и другие, что может говорить о характере самозанятости молодежи как 
вынужденной мере при отсутствии рабочих мест или приемлемого уровня оплаты наем-
ного труда. 
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Картина в Республике Татарстан по распространенности бизнес-активности в виде 
ИП среди населения старшего возраста схожая – на большинстве территорий показатель 
так же находится в диапазоне 20-30 единиц на 1000 человек (Рис. 6), кроме заметного 
превышения в Казани (53,9) и Набережных Челнах (47,6), а также примыкающих к ним 
районах – Тукаевском (70,7), Лаишевском (54,4), Высокогорском (47,7), Пестречинском 
(47,6) и Верхнеуслонском (46,5).  

 
Рис. 6. Численность ИП на 1000 человек соответствующей возрастной группы 

в разрезе муниципальных образований Республики Татарстан, чел. 
Fig. 6. The number of individual entrepreneurs per 1000 people of the corresponding 

age group in the context of municipalities of Tatarstan Republic, people 
 

В Республике Башкортостан, напомним, высшими значениями обладают Уфа (38,7) и 
Стерлитамак (37,9) с примыкающими Уфимским (51,8) и Стерлитамакским (48,2) райо-
нами, а также крупные города Нефтекамск (38,6) и Октябрьский (39,6). Таким образом, при 
сохранении общей картины, в Татарстане центры деловой активности, с точки зрения рас-
сматриваемого показателя, представляются более сконцентрированными, чем в Башкорто-
стане. За счет данных более мощных центров в среднем по региону функционирует заметно 
больше ИП на 1000 человек населения: 39,8 для лиц до 36 лет и 39,9 – для старшей группы. 

Явные различия между двумя регионами проявляются при сопоставлении показате-
лей осуществления предпринимательской деятельности между возрастными группами. При 
сохранении тенденций более низкой активности в условиях города и высокой – в сельских 
районах, в Татарстане разница является не настолько существенной. Из всех муниципаль-
ных районов заметное превышение активности старшей группы присутствует только в Ту-
каевском районе (для категории до 36 лет – 53,4; 36 и старше – 70,7), Казани (47,1 и 53,9) и 
Набережных Челнах (41,1 и 47,6). Выраженной обратной ситуацией, как и в случае Баш-
кортостана, обладают сельские территории – Апастовский (41,1 и 29,1), Новошешминский 
(46,9 и 32,6), Сармановский (57,3 и 37,6) районы.  

При рассмотрении ситуации с плательщиками НПД в Республике Башкортостан в 
сопоставлении с Республикой Башкортостан выявляются как сходства, так и различия 
(рис. 7). 
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Рис. 7. Численность плательщиков НПД на 1000 человек соответствующей возрастной группы 

в разрезе муниципальных образований Республики Татарстан, чел. 
Fig. 7. The number of professional income tax payers per 1000 people of the corresponding age group 

in the context of municipalities of Tatarstan Republic, people 
 

Здесь наибольшими значениями самозанятых на 1000 населения старшего возраста 
ожидаемо обладают Казань (81,0) и примыкающие к ней Пестречинский (92,0), Высокогор-
ский (76,6), Лаишевский (76,1) и Верхнеуслонский (72,6) районы, муниципальные образо-
вания, примыкающие к Набережным Челнам – Елабужский (121,9) и Тукаевский (73,4), а 
также слабоурбанизированный Камско-Устьинский (76,9) район, положение которого тре-
бует отдельной оценки. 

Среди «аутсайдеров» по данной возрастной группе оказались муниципальные образо-
вания с городами регионального значения – Менделеевский (24,3), Заинский (24,6), Чисто-
польский (25,4), Бугульминский (25,7), Лениногорский (27,4) и Альметьевский (30,2). Эти 
же территории, вместе со сходным Бавлинским районом, представлены в левой части гра-
фика, который характеризует наименьшую разницу в активности с группой молодых пла-
тельщиков НПД. 

При сопоставлении с аналогичным графиком по Республике Башкортостан можно от-
метить, что для городских территорий Татарстана регионального значения нет кратного 
снижения предпринимательской активности среди молодежи, хотя тенденция также имеет 
место. Заметны также и более высокие (в 1,5 раза) значения вовлеченности жителей Татар-
стана в самозанятость – в среднем 148,9 на 1000 человек для молодых и 63,1 для старшего 
возраста. 

Воздействие ОЭЗ в Татарстане выражается наивысшими для региона значениями са-
мозанятых обоих возрастных групп в Елабужском районе – 254,3 для молодых и 121,9 для 
остальных. Численность же ИП на 1000 человек населения для этого района даже ниже 
среднерегиональных значений. В случае же Стерлитамакского района в Башкортостане 
влияние ОЭЗ прослеживается в виде высоких значений НПД только для старшего возраста 
(63,0), а для молодой группы (87,4) этот район близок к значениям городских округов. Что 
касается воздействия ОЭЗ на ИП, то для старшего возраста (48,2 единиц на 1000 человек), 
Стерлитамакский район, наряду с Уфимским (51,8), является лидером в регионе, со значи-
тельным отрывом от городских округов, однако с точки зрения активности молодых людей 
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(24,7) район оказывается в «аутсайдерах». Таким образом, выявленные особенности пред-
принимательской активности на территориях с ОЭЗ позволяют предположить о том, что 
они выступают драйверами трансформации муниципальных районов в городские округа с 
соответствующими характеристиками. Нельзя также отказываться от тезиса о существова-
нии значительного теневого сектора среди субъектов молодежного предпринимательства в 
нестоличных городских округах и схожих по характеристикам муниципальных районах 
Республики Башкортостан. 

Заключение 
Выявленные особенности предпринимательской активности молодежи подтверждают 

определенные тренды, установленные исследователями данной тематики. Так, П.Л. Глухих 
и соавторы посредством полевых социологических исследований выявили, что наивыс-
шими предпринимательскими наклонностями, обусловленными пониманием бизнеса как 
«неотъемлемой черты успешной жизни», обладает молодежь крупнейших городов, что 
было доказано нами на примере Уфы, Казани и примыкающих к ним районов (сателлитов). 
Однако в этих городах тотальное превосходство по удельному весу предпринимателей в 
контингенте молодежи сдерживается наличием на их территории «альтернатив созданию 
собственного бизнеса»: разнообразием работодателей, возможностями получения высшего 
образования и прочими способами самореализации, что «перевешивает и, в некоторой сте-
пени, нивелирует более богатую предпринимательскую экосистему большого города» [Глу-
хих и др., 2019, с. 141–142]. 

В городах же меньшего размера и поселениях городского типа основной мотивацией 
является отсутствие иных возможностей самореализации в труде и образовании, а также 
ограниченность альтернативных источников дохода. При этом, согласно авторам, для го-
рода регионального значения вовлеченность молодежи в предпринимательскую деятель-
ность в существенной мере зависит от его размера – она максимальна для городов с числен-
ностью населения от 40 до 75 тысяч человек. Тип местности в значительной степени отра-
жается на возможностях ведения собственного бизнеса – чем меньше населенный пункт, 
тем больше обостряются проблемы платежеспособности населения и неразвитости инфра-
структуры поддержки предпринимательства. В то же время для территорий с населением, 
характеризующимся низким уровнем доходов, бизнес является «попыткой выхода из сло-
жившейся ситуации» [Глухих и др., 2019, с. 148]. 

Таким образом, из всей совокупности показателей, характеризующих уровень разви-
тия молодежного предпринимательства, наиболее подходящим для прямой оценки его со-
стояния на региональном уровне выступает доля молодых людей, занятых малыми фор-
мами предпринимательской деятельности, в общей численности молодого населения. Про-
веденная оценка развития молодежного предпринимательства в регионе посредством коли-
чественного анализа возрастных групп индивидуальных предпринимателей и плательщи-
ков налога на профессиональный доход позволяет выявить их территориальную локализа-
цию, ключевые особенности распределения и отличия при выборе формы предпринима-
тельской активности, определить системные проблемы и осуществить поиск возможностей 
роста в стратегической перспективе. 
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Аннотация. В условиях санкционных ограничений проблема управления финансовыми ресурсами 
промышленных предприятий, решение которой направлено на обоснованное формирование 
управленческих решений, обеспечивающих финансовую безопасность предприятий, является 
актуальной и экономически значимой. Целью исследования является разработка технологии и 
модели управления оборотным капиталом как части финансовых ресурсов предприятия, 
обеспечивающих его финансовую и экономическую безопасность. В качестве показателя 
эффективности управления оборотным капиталом используется рентабельность собственного 
капитала. Авторская технология отражает функциональные связи между функциями системы 
управления с учетом входной и выходной информации и позволяет обосновано формировать 
управленческие решения, направленные на рост рентабельности собственного капитала и 
обеспечить в условиях санкционных рисков его финансовую устойчивость и экономическую 
безопасность.  Предложена имитационная модель рентабельности собственного капитала, 
являющаяся основой для обоснования наиболее значимых его факторов, она позволяет 
моделировать эффекты от предлагаемых решений, обеспечивающих требуемый уровень 
рентабельности и прибыли предприятия. 
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reducing accounts payables and accounts receivables reflects the functional relationships between the 
management system functions, taking into account input and output information and allows to justify 
management decisions aimed at improving the efficiency of a company. The designed simulation model of 
return on equity provides identification of the most significant factors that determine the dynamics of the 
working capital efficiency. The model is the basis for the managemant decisions development to change 
the elements of working capital, and also allows to model the effects of the proposed decisions with required 
profitability and profit. The presented set of decisions for working capital management differs from the 
existing ones by its complexity and providing a systemic effect from its implementation. The introduction 
of technology and a model for working capital management in a company would ensure its financial and 
economic security. 

Keywords: working capital; accounts receivable; accounts payable; return on equity; financial security; 
simulation modeling; substantiation of management decisions 
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Введение 
Финансовая безопасность предприятия, являясь одной из составляющих системы эко-

номической безопасности, в условиях санкционных ограничений подвержена дополнитель-
ным рискам. К таким санкционным рискам можно отнести: рост стоимости кредитных ре-
сурсов, отказ постоянных контрагентов от сотрудничества и исполнения своих финансовых 
обязательств, избыточный контроль за деятельностью предприятия со стороны банка (кре-
дитора) и др. Эти специфические риски требуют особого внимания, так как негативно вли-
яют на финансовый и оборотный капитал предприятия.  

Оборотный капитал предприятия как часть его финансовых ресурсов, вовлеченных в 
производственную деятельность, особенно чувствителен к санкционному давлению.    Обо-
ротный капитал предприятия и политика в области его управления важны в точки зрения 
обеспечения непрерывности и эффективности производственной деятельности. Управле-
ние чистым оборотным капиталом предполагает оптимизацию его величины, а также опре-
деления соотношения его структурных компонент и их факторов. В качестве структурных 
компонентов чистого оборотного капитала традиционно выделяют производственные за-
пасы, денежные средства, дебиторскую и кредиторскую задолженность. В данной работе 
будет уделено особое внимание двум последним составляющим, так как они непосред-
ственно связаны с последствиями санкционных рисков.  

Целью политики управления чистым оборотным капиталом является определение 
объема и структуры его компонентов, источников их покрытия и достаточного соотноше-
ния между ними для обеспечения эффективности производственной деятельности предпри-
ятия. Для решения этой задачи необходимо найти компромисс между прибылью, риском 
потери ликвидности и состоянием компонентов оборотного капитала и источников их по-
крытия. В работе используется показатель эффективности управления оборотным капита-
лом – рентабельность капитала.  

Методы экономической оценки финансовой безопасности хорошо известны и опи-
саны в специальной литературе [Гаджиев, 2021; Глиневич, 2022; Алимханова, 2022; Ор-
лова, 2016]. Они могут применяться как отдельно, так и в комбинации друг с другом. Эти 
методы можно объединить в следующие укрупненные группы: 

-  методы статистической оценки динамики финансовых индикаторов, характеризую-
щих тенденции изменения показателей. Метод не отражает в стоимостном выражении воз-
можную величину ущерба предприятия от наступления рискового события; 
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-  методы сопоставления фактических уровней показателей с нормативными значени-
ями. На основе отклонений можно идентифицировать степень финансовой безопасности 
предприятия; 

-  методы, базирующиеся на применении среднеотраслевых показателей. В эту же 
группу можно отнести метод Data Envelopment Analysis (DEA) как аналитический инстру-
мент для оценки относительной эффективной деятельности группы однородных предприя-
тий. Используется при наличии данных о состоянии рынка и конкурентов; 

-  методы, основанные на эмпирической и/или экспертной оценке величин возможных 
ущербов в результате наступления рисковых событий.  

Для обеспечения финансовой безопасности предприятию следует осуществлять не-
прерывную оценку его производственной деятельности, после чего формировать несколько 
сценариев антирисковых воздействий. К направлениям аналитической работы относятся: а) 
детальный анализ загрузки производственных мощностей, уровня технической оснащенно-
сти производства, качества производимой продукции; б) мониторинг человеческих ресур-
сов, в том числе на предмет выявления рисков недобросовестных и мошеннических дей-
ствий; в) мониторинг финансового состояния, проводить анализ технико-экономических и 
финансовых показателей; г) оценку финансового левереджа (соотношения собственных и 
заемных ресурсов); д) оценку операционного левериджа (соотношения прибыли и выручки) 
и проводить мониторинг точки безубыточности реализуемой продукции;  е) оценку дина-
мики кредиторской и дебиторской задолженности. 

Объекты и методы исследования 
Самостоятельность предприятий в принятии финансовых решений предполагает при-

влечение финансовых ресурсов из различных источников и формирование приемлемой 
структуры капитала [Muthuraman, 2021; Барков, 2022; Surahio, 2023]. Потребность в источ-
никах финансирования возникает у предприятия на всех стадиях жизненного цикла. По-
этому проблема выбора способов и форм мобилизации финансовых ресурсов, оценки их 
приемлемости, управление структурой капитала приобретает первостепенное значение.  

Целью исследования является разработка технологии и модели управления оборот-
ным капиталом предприятия, обеспечивающих его финансовую и экономическую безопас-
ность. Апробация технологии осуществляется на крупнейшем предприятии по производ-
ству трубопроводной арматуры, входящему в состав  объединенной металлургической ком-
пании – АО «Благовещенский арматурный завод» (АО «БАЗ»). Предприятие расположено 
в г. Благовещенск, Республика Башкортостан. 

Разработана технология управления оборотным капиталом, которая отражает поэтап-
ный процесс управления, а также функциональные взаимосвязи между функциями системы 
с учетом входной и выходной информации. Технология состоит из этапов: 

Этап 1. На данном этапе осуществляется детальный анализ финансово-экономической 
деятельности предприятия, идентифицируется уровень его финансовой устойчивости и за-
пас финансовой прочности. Источником данных является государственный информацион-
ный ресурс бухгалтерской (финансовой) отчетности, а также данные управленческой от-
четности предприятия. Методами являются техники финансового и экономико-статистиче-
ского анализа. Результатами этапа являются показатели финансового состояния, финансо-
вой устойчивости, динамика технико-экономических показателей.   

Этап 2.  Направлен на оценку внешней и внутренней среды предприятия в рамках 
формирования (модификации) финансовой и конкурентной стратегии предприятия. Источ-
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никами данных являются официальные сайты конкурирующих предприятий. Методами ис-
следования являются стратегическое позиционирование и финансового планирования. Ре-
зультатом является комплекс стратегических решений, направленных на обеспечение фи-
нансовой и экономической безопасности предприятия.  

Этап 3. На данном этапе реализуется имитационное моделирование факторов (финан-
совых, экономических), влияющих на результативность функционирования предприятия – 
показатели прибыли, рентабельности.   

Этап 4. Нацелен еще на разработку еще управленческих решений но по воздействию но на отдель-
ные элементы финансовых но ресурсов.  Реализуется оценка экономической эффективности 
решений.  

На этапе 5 осуществляется реализация управленческих решений.  

Результаты и их обсуждение 
Анализ финансовых показателей деятельности предприятия 

Анализ проводится на базе метода статистической оценки динамики финансовых ин-
дикаторов, а также метода сопоставления фактических уровней показателей с норматив-
ными значениями. Результаты финансово-экономической деятельности АО «БАЗ» за по-
следние три года (2020-2022 гг.) характеризуются следующим.  

Основная (производственная) деятельность за 2022 год является прибыльной. Эффектив-
ность основной деятельности (рентабельность продаж) составила 5,7 %. По сравнению с 2021 
годом, который явился убыточным, валовая прибыль в 2022 году выросла под влиянием опе-
режающего темпа роста еще выручки (на 67 %) к темпу роста стоимости реализованной про-
дукции (27 %). Сопоставление динамики рентабельности всех операций (по чистой прибыли) 
и оборачиваемости активов показывает некоторое снижение этих показателей за исследуемый 
период, что свидетельствует о  негативных изменениях в финансовом состоянии предприятия.  

Рентабельность собственного капитала (эффективность вложений собственных 
средств) на протяжении анализируемого периода положительная, но к концу периода сни-
зилась. Рентабельность привлеченного капитала тоже имеет тенденцию к снижению, что 
характеризует уменьшение прибыли с одного рубля привлеченного капитала.  

Краткосрочная дебиторская задолженность в 2021 году по сравнению с 2020 годом 
снизилась на 20 %, а в 2022 году по отношению к 2021 году – на 1 %. Оборачиваемость 
дебиторской задолженности за два последних анализируемых периода времени снизилась, 
длительность оборота составила 65 дней, то есть у предприятия есть  проблемы со своевре-
менной оплатой заказов со стороны дебиторов (покупателей и заказчиков), доля их задол-
женности в общей величине составляет 70 % (по состоянию на 2022 год). 

Краткосрочная кредиторская задолженность предприятия увеличилась на 77 % в 2022 
году. В ее структуре 25 % составляет задолженность перед поставщиками и подрядчиками. 
Оборачиваемость кредиторской задолженности не превышала 180 дней. Это означает, что 
сроки выполнения обязательств у предприятия еще не истекли и у него достаточно ресур-
сов, чтобы погасить свою кредиторскую задолженность. 

 
Применение инструментов стратегического анализа для формирования  

финансовой и конкурентной стратегии предприятия 
Общая конкурентная стратегия предприятия определяет степень «агрессивности» по-

ведения по отношению к основным конкурентам, а также допустимый уровень экономиче-
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ского риска [Боев, 2020; Бонне, 2018]. Часто используются четыре альтернативы конкурент-
ной стратегии [Исмагилова, Орлова, 2005]: стратегия ограниченного роста, стратегия быст-
рого роста, стратегия сокращения и стратегия сочетания. В данной работе используется 
матрица стратегического позиционирования для выбора и обоснования конкурентной стра-
тегии предприятия чёрной металлургии по производству задвижек энергетических. Основ-
ными конкурентами по производству задвижек энергетических в РФ являются предприя-
тия,  производящие более 80 % всей продукции. Это АО «БАЗ», АО «Энергомаш» («ЧЗЭМ») 
и ООО «ПромАрм».  

Лидером по производству задвижек энергетических является АО «БАЗ», на долю 
которого приходится 39 % рынка трубопроводной арматуры, вторую позицию занимает 
ООО «ПромАрм» – 26%, далее следует  АО «ЧЗЭМ» – 21%. Оценим индекс концентра-
ции, таблица 1.  

Таблица 1 
Table 1 

Градация количественных осей индекса концентрации рынка задвижек  
Quantitative axes gradation for the valve market concentration index 

Интервал 
значений, % 

Ось  
«Уровень  

концентрации 
рынка» 

Ось  
«Рыночная  

 доля  
АО «БАЗ» 

Ось  
«Рыночная 

доля  
ООО «ПромАрм» 

Ось  
«Рыночная  

доля  
АО «ЧЗЭМ» 

0-25    Низкая 

25-50  Средняя Средняя  

50-75     

75-100 Высокий    
 

Последний интервал значений 75-100 % позволяет идентифицировать предприятие 
как лидера с высоким значением рыночной доли. Для более глубокого анализа рентабель-
ности и темпов роста рынка сформируем таблицу 2.  

Таблица 2 
Table 2 

Градация количественных осей темпа роста рынка  
и рентабельности продаж и их качественная характеристика по предприятиям 

Quantitative axes gradation for the market growth rate  
and profitability and their qualitative characteristics by enterprises 

Ось «Темп роста рынка» Ось «Рентабельность активов» 

Изменение, 
% Качест. хар-ка 

Изменение, 
% 

Качественная характеристика 

АО «БАЗ» ООО «ПромАрм» АО «ЧЗЭМ» 

Меньше 0  Нет  Отсутствует  

0-10  0-15 Низкая  Низкая 

10-20  15-30    

Более 20 Высокий Свыше 30    
 

В соответствии с установленными    значениями четырёх осей матрица стратегического 
позиционирования имеет вид, рисунок 1. 
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Рис. 1. Позиционирование производителей задвижек энергетических 

Fig. 1. Positioning of companies manufactured of energy gate valves 
Источник: составлено на основе данных финансовой отчетности предприятий 
Source: compiled by the author on the basis of financial statements of enterprises 

 
Результаты позиционирования показали, что анализируемые предприятия находятся 

примерно в одинаковых условиях, что усиливает конкуренцию на рынке. АО «БАЗ» нахо-
дится в состоянии роста, а его стратегия может быть направлена на реализацию возможно-
стей роста на традиционных рынках и повышение операционной эффективности, что обес-
печит рост доходов.  

Имитационная модель рентабельности собственного капитала 
Для отражения причинно-следственных связей факторов, характеризующих финан-

совую и производственную деятельность предприятия, используется метод системно-дина-
мического моделирования. Он позволяет представить зависимости параметров и характе-
ристик системы, выражая ее структуру и функционирование [Макаров, 2013; Миксюк, 
2009; Антипов, 2019]. В качестве меры прибыльности предприятия будем использовать сто-
имость капитала. Показателем соотношения собственного капитала и чистой прибыли яв-
ляется рентабельность собственного капитала предприятия (return on equity, ROE) [Орлова, 
2018]. ROE является комплексным показателем эффективности функционирования, отражает, 
какой объем чистой прибыли предприятие получает на один рубль собственных средств. 

Для оценки влияния отдельных факторов на ROE используется факторная модель 
Дюпона:  

           леверидж финансовыйактивов мостьоборачиваепродаж остьрентабельнROE = .           (1) 

Расчетные формулы для составляющих ROE:  
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выручка
прибыль чистаяпродаж остьрентабельн = ,               (2) 

  
средства есобственны

средства есобственнысредства заемныестьзадолженно аякредиторсклеверидж финансовый ++
=  ,      (3) 

                 
стьзадолженно аякредиторск

средства оборотныесобностьплатежеспо = .           (4) 

Имитационная модель ROE представлена на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Имитационная модель ROE 
Fig. 2. ROE simulation model 

Источник: составлено автором  
Source: compiled by the author 

 
 В модели используются статистические данные о функционировании предприятия, о 

движении  финансового капитала, рентабельности продаж, оборачиваемости активов, соот-
ношении собственных и заёмных средств, о показателях производственно-экономической 
деятельности – HHFFFF объеме  производимой но продукции по видам, ценах  реализации продукции, 
затратах на производство и реализацию продукции. Был проведен ряд имитационных экс-
периментов с различным сочетанием факторов и их изменением.  

Выборочные результаты имитационных экспериментов по сценариям: 1) рост креди-
торской задолженности на 5 %; 2)  снижение кредиторской задолженности на 10 %, сниже-
ние еще дебиторской задолженности на 7 %; 3) рост кредиторской задолженности на 10 %; 4) 
снижение кредиторской задолженности на 5 %; 5) рост заемных средств на 5%; 6) рост за-
емных средств на 14%, снижение собственных средств 15 %, начальные значения показате-
лей представлены в базовом сценарии (0), таблице 3. 
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Таблица 3 
Table 3 

Результаты имитационных экспериментов (выборочно) 
Simulation results (selection) 

Моделируемый  
показатель 

Номер модельного эксперимента (сценарий) 

0 1 2 3 4 5 6 

ROE 0,320 0,154 0,317 0,323 0,312 0,332 0,407 

Рентабельность продаж 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 

Оборачиваемость  3,177 3,177 3,177 3,177 3,177 3,177 3,177 

Финансовый леверидж 5,995 2,883 5,946 6,044 5,972 6,220 7,619 

Платежеспособность 0,037 0,035 0,041 0,034 0,039 0,037 0,037 
 

Анализ результатов имитационных экспериментов показал, что наибольшее влияние 
на повышение оно ROE (на 0,087) оказал рост заемных оно средств на 14 % и снижении собствен-
ных средств на 15 % (эксперимент 6). Наибольшее влияние на снижение ROE (на 0,166) 
оказал рост кредиторской задолженности на 5 % (эксперимент 1). В экспериментах 2,3,4 
ROE оказался менее чувствительным к изменениям факторов.  

Имитационная модель ROE позволяет выявлять наиболее значимые факторы, опреде-
ляющие в динамике эффективность использования капитала предприятия. Модель является 
основой для формирования управленческих решений по воздействиию на элементы капи-
тала, позволяет проводить оценку эффективности решений по критерию достижения тре-
буемого уровня рентабельности и прибыли [Orlova, 2022, 2023]. 

Обсуждение результатов 
В результате анализа связей факторов было показано, что кредиторская и дебиторская 

задолженность как компоненты оборотного капитала значимо влияют на снижение ROE, 
поэтому требуются решения по их корректировке. Большая часть дебиторской задолжен-
ности формируется за счет несвоевременной оплаты договорных обязательств потребите-
лями. Установление с ними отношений, которые обеспечивают своевременное поступление 
средств для осуществления платежей кредиторам, является краеугольным камнем при 
управлении движением дебиторской задолженностью. 

Практическое осуществление такого управления предполагает наличие информации о 
реальном состоянии дебиторской и кредиторской задолженности и их оборачиваемости. В 
качестве исходных данных для оценки должны быть приняты задолженности, относящиеся 
именно к данному периоду. Из балансовых остатков дебиторской и кредиторской задолжен-
ности необходимо исключать долгосрочную и просроченную, то есть те элементы, превра-
щение которых в денежные средства относятся к другим временным периодам. Оставшаяся 
часть дебиторской и кредиторской задолженности является основой для оценки периодично-
сти поступления задолженностей, достаточных для погашения кредиторской задолженности, 
а также балансовых остатков обоих задолженностей на конец периода при условии их обора-
чиваемости в соответствии с установленным порядком расчетов. 

После анализа задолженностей и их оборачиваемостей сконструирован набор управлен-
ческих решений для снижения дебиторской задолженности: 1) УР(ДЗ)I – предоставление 
скидки 3 % при оплате через 10 дней, УР(ДЗ)II – переуступка долга факторинговой компании; 
УР(ДЗ)III – предоставление отсрочки платежа с надбавкой 1,5 % к цене, а также для снижения 
кредиторской задолженности: 1) УР(КЗ)I  – оформление коммерческого кредита, 2) УР(КЗ)II – 
оформление банковского кредита  таблицы 4,5. Совокупный эффект от внедрения решений от-
ражен в таблице 6 (стоимостные показатели в таблицах измерены в тыс. рублей).  
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Таблица 4  
Table 4  

Управленческие решения по снижению дебиторской задолженностью 
Management decisions for reduce receivables 

Управленческое ре-
шение 

Срок 
прос-
рочки 

ДЗ  
до УР 
(ДЗ0) 

ДЗ после 
УР (ДЗ1) 

ДЗ0 –ДЗ1 
Затраты на 

УР 
Доп. при-

быль от УР 

УР(ДЗ)I 0-30 16 240 4 872 11 368 341 473 
УР(ДЗ)II 31-90 23 014 2 301 20 713 4 602 691 
УР(ДЗ)III 91-180 31 093 – 31 093 – 5 286 

Итого:    63 174 4 943 6 450 
 

Таблица 5 
Table 5  

Управленческие решения по снижению кредиторской задолженности 
Management decisions for reduce payables 

УР Срок кредита, дней КЗ до УР КЗ после УР Затраты на УР 
УР(КЗ)I   0-30 5 797 – – 211 
УР(КЗ)II 31-180 46 374 – 2 141 

Итого:  52 171 – 1 930 
 

Таблица 6 
Table 6   

Интегральная оценка эффективности внедрения управленческих решений  
Assessment of the management decisions effectiveness  

Управленческие решения Затраты  Доход Прибыль  
Направление: снижение дебиторской задолженности 4 943 6 450 1 507 
Направление: снижение кредиторской задолженности 1 930 6 165 4 235 
Итого:  6 873 12 615 5 742 

 
Совокупный эффект от реализации предлагаемой технологии управления оборотным 

капиталом на предприятии АО «БАЗ» оценивается как разница между дополнительно по-
лучаемым доходом вследствие высвобождения оборотных средств в результате исполнения 
предлагаемых управленческих решений по снижению дебиторской и кредиторской задол-
женностями и затратами на реализацию управленческих решений. Дополнительно получа-
емые ресурсы в виде прибыли могут быть вовлечены в процесс экономической деятельно-
сти предприятия. Эффект от реализации управленческих решений составляет 5 742 тыс. 
рублей, в том числе за счет применения совокупности решений по снижению дебиторской 
задолженности 1 507 тыс. рублей, решений по сокращению кредиторской задолженности  4 
235 тыс. рублей. Управленческие решения по воздействию на другие компоненты оборот-
ного капитала – денежные средства и производственные запасы подробно представлены в 
других работах [Orlova, 2019; 2020].  

Заключение 
На основе проведенного анализа было показано, что финансовый и оборотный капи-

тал предприятия и его составляющие особенно чувствительны к санкционным ограниче-
ниям, которым подверглась наша страна. Сложность управления оборотным капиталом 
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усиливается за счет возникновения новых рисков, таких как рост стоимости кредитных ре-
сурсов, повышенный контроль за деятельностью предприятия со стороны банка (креди-
тора), снижение активности или отказ постоянных контрагентов от сотрудничества и ис-
полнения своих финансовых обязательств. При этом качество управления оборотным капи-
талом напрямую обеспечивает требуемую эффективность производственной деятельности 
предприятия, а значит и его финансовую и экономическую безопасность.  

Для того, чтобы выработать обоснованные оперативные управленческие решения в 
части оборотного капитала предприятия, в работе предложена технология управления обо-
ротным капиталом. Технология отражает функциональные связи между функциями си-
стемы управления с учетом входной и выходной информации и позволяет обосновано фор-
мировать управленческие решения, направленные на рост рентабельности собственного ка-
питала и повышение эффективности функционирования предприятия в целом. Предложен-
ная технология обеспечивает финансовую и экономическую безопасность предприятия, 
объединяет несколько этапов процесса принятия решений и отличается тем, что базируется 
на применении разнородных методов обработки экономической информации в условиях 
неопределенности – метода стратегического позиционирования и финансового планирова-
ния, метода имитационного моделирования, метода экономического управления финансо-
выми ресурсами. Технология носит универсальный характер и может быть использована на 
предприятиях разных видов экономической деятельности. При реализации представленной 
технологии на других предприятиях может изменяться состав управленческих решений в 
зависимости от суммы, срока оборачиваемости и срока просрочки дебиторской и кредитор-
ской задолженностей. 

Предложенная имитационная модель рентабельности собственного капитала, как по-
казателя эффективности управления оборотным капиталом предприятия, обеспечивает вы-
явление наиболее значимых факторов, определяющих в динамике эффективность использо-
вания капитала. Модель является основой для формирования управленческих решений по 
изменению элементов оборотного капитала, а также позволяет моделировать эффекты от 
предлагаемых решений, обеспечивающих требуемый уровень рентабельности и прибыли. 

Представленная совокупность решений по управлению элементами оборотного капи-
тала предприятия (кредиторской и дебиторской задолженностями), отличается от суще-
ствующих комплексностью их использования, что обеспечит системный эффект от их реа-
лизации. Внедрение технологии и модели управления оборотным капиталом на предприя-
тии обеспечат его финансовую и экономическую безопасность. 
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Аннотация. Для решения задач распознавания образов на изображениях активно применяются 
искусственные нейронные сети. Для их обучения необходимо подготавливать наборы размеченных 
данных для формирования обучающих и валидационных выборок. Формирование таких выборок 
«вручную» требует высокой квалификации специалистов и больших временных, а, следовательно, 
и материальных затрат. Данная работа посвящена формированию набора основных методов и 
технологий, а также созданию и апробированию архитектуры решения для автоматизированного 
сегментирования и аннотирования изображений естественных сцен с целью создания выборок для 
обучения и тестирования нейронных сетей. 
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Abstract. Artificial neural networks are actively used to solve problems of pattern recognition in images. 
For their training, it is necessary to prepare labeled data sets for the formation of training and validation 
samples. The formation of such samples "manually" requires highly qualified specialists and large time 
and, consequently, material costs. This work is devoted to the formation of a set of basic methods and 
technologies, as well as the creation and testing of the solution architecture for automated segmentation and 
annotation of images of natural scenes in order to create samples for training and testing neural networks. 
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Введение 
Целью работы является формирование набора основных методов и технологий, а 

также создание и апробирование архитектуры решения для автоматизированного сегмен-
тирования и аннотирования изображений естественных сцен с целью создания выборок для 
обучения и тестирования нейронных сетей. 

Основой для разработки автоматизированных решений по формированию указанных 
выборок является необходимость решать следующие проблемы: 

– ручная разметка изображений (выделение элементов на изображениях, присвоение 
аннотации каждому элементу) является трудоемкой и высокозатратной по времени проце-
дурой. Она может занимать порядка 80% временного ресурса в рамках полного цикла раз-
работки модели машинного обучения; 

– для специализированных задач использование неподготовленных аннотаторов не-
возможно, потребуется нанимать специалистов в данной области, обладающих эксперт-
ными знаниями, что приведет к существенному удорожанию процедуры; 

– современным подходом для осуществления разметки с необходимой точностью яв-
ляется прекрестная разметка [Ахметвалеев и др., 2021]. Но т.к. разметчики имеют разный 
уровень образования и опыта, то критерии разметки и присваиваемые метки могут быть 
несогласованными. Необходимость исправления возникающей несогласованности приво-
дит к дополнительным затратам; 

– «человеческий фактор» по определению обуславливает наличие ошибок при выпол-
нении рутинных процедур с большим объемом данных. 

Задача разметки образов на изображениях подразделяется на две подзадачи: выделе-
ния области интереса; классификации объекта в области интереса. Эти две подзадачи могут 
решаться как последовательно, так и совместно, в зависимости от применяемого метода. 

На основании наших эмпирических данных, в ручном режиме пользователю требу-
ется около 10 секунд на отрисовку ограничивающего прямоугольника вокруг объекта и 
выбор класса объекта из списка. В таком случае для разметки стандартного набора данных 
из 100 тысяч изображений с пятью объектами на каждое изображение потребуется около 
1400 человеко-часов, что эквивалентно затратам равным примерно 600 тысяч рублей 
только на саму разметку данных. Добавление уровня контроля качества для ручной про-
верки каждого элемента размеченных данных увеличивает время подготовки выборки 
ещё примерно на 10% при условии выполнения контроля обученным пользователем, ко-
торому требуется примерно одна секунда на проверку каждой аннотации. При проведении 
контроля качества на основе перекрестной разметки количество потраченных ресурсов 
пропорционально количеству пользователей, работающих над пересекающимися зада-
чами для достижения консенсуса. 

Самыми затратными этапами разметки данных являются: разметка данных и проверка 
для контроля качества. Следовательно, важнейшая задача технологии автоматической раз-
метки – снижение времени разметки данных и проверки результатов. 

Структура решения для формирования выборок изображений  
естественных сцен для обучения и тестирования нейронных сетей 

Функционально-логическая последовательность выполнения модулей предлагаемого 
решения представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Функционально-логическая последовательность выполнения модулей решения 

Fig. 1. Functional-logical sequence of solution modules execution 
 

Модуль чтения сцены отвечает за аспекты деятельности системы, не связанные непо-
средственно с нейронными сетями и их взаимодействием с изображениями: формальная 
организация изображений по проектам и датасетам, различные способы визуализации изоб-
ражений и их последующая фильтрация по различным признакам, а также подготовка изоб-
ражений к подаче в модули локализации и классификации. 

Модуль обнаружения и выделения объектов на сцене с помощью нейронных сетей 
обнаруживает/сегментирует объекты на изображении и возвращает полученную информа-
цию в модуль чтения сцены для изменения конкретного датасета изображений. 

Модуль автоматической классификации объектов с помощью нейронных сетей опре-
деляет класс объекта/сущности на изображении, в случае отсутствия типов объектов, необ-
ходимых пользователю, позволяет через визуализацию результатов кластеризации присва-
ивать классы новых типов обнаруженным объектам и возвращает полученную информацию 
в модуль чтения сцены для изменения конкретного датасета изображений. 

Модуль полуавтоматической проверки качества классификации получает набор от-
дельных объектов/сущностей на изображениях вместе с классом объекта и через визуали-
зацию позволяет скорректировать/удалить класс объекта, после чего возвращает обновлен-
ную информацию для коррекции датасета изображений. 

Модуль распознавания «Нейронная сеть» создает объекты «нейронная сеть» для пе-
редачи в модули локализации и классификации, управляет реестром нейронных сетей. 

Модуль обучения и дообучения нейронной сети при появлении значительного коли-
чества размеченных данных производит оптимальное (через поиск гиперпараметров) до-
обучение нейронных сетей на данных заказчика и возвращает полученную модель в реестр 
нейронных сетей. 

Нейронные сети оперируют числами с плавающей точкой. Для их эффективного обу-
чения рекомендуется использовать нормально распределенные данные, поэтому перед от-
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правлением на вход нейронной сети их предварительно обрабатывают, нормализуют. Спо-
соб нормализации фактически является частью модели: при выполнении предсказаний 
нужно использовать тот же способ, что и при обучении. 

С инженерной точки зрения при обучении нейронных сетей значительно проще не 
изменять размер изображений в процессе обучения: как правило, ограничивающим факто-
ром при обучении моделей является объем памяти вычислительных устройств, поэтому 
уменьшение размера входных изображений ниже оптимального приводит к снижению эф-
фективности или требует постоянного изменения размера пакета изображений на каждом 
шаге обучения. Широко распространенные сверточные нейронные сети испытывают зна-
чительное снижение качества предсказаний при работе с изображениями размера, сильно 
отличающегося от использовавшегося при обучении.  

Изображения в цифровых форматах чаще всего представлены в виде трехмерной пря-
моугольной матрицы (два пространственных измерения и еще одно для представления трех 
стандартных каналов цветности RGB) целых чисел в диапазоне [0, 255] (8 бит), реже в диа-
пазоне [0, 65536] (16 бит).  

В результате быстрого развития технологий компьютерного зрения, изображения 
естественных сцен не требуют предварительной обработки. А также анализ лучших прак-
тик применения алгоритмов компьютерного зрения показал высокую эффективность реше-
ний без ручного выделения признаков, так как алгоритмы самостоятельно выделяют при-
знаки и скрытые закономерности между ними. Поэтому было определено решение, не про-
изводить вручную отбор признаков, хранить полученные данные без изменений и прово-
дить нормализацию прямо перед отправкой в модель.  

Предварительные исследования проводились на изображениях из естественного до-
мена, поэтому отбор признаков не производился. 

В силу вышеописанных ограничений система работает без адаптации с изображени-
ями со стороной 1200-1300 точек (пикселей) и в формате RGB 8 бит. 

Новизна предлагаемого решения заключается в использовании алгоритмов компьютер-
ного зрения не для распознавания, а для обнаружения, выделения и обработки конкретных 
объектов на сложных зашумленных сценах, требуемых для формирования датасетов различ-
ного назначения. Алгоритм обеспечивает автоматическое присвоение каждому распознан-
ному объекту соответствующего тэга, используемый в дальнейшем для формирования и 
наполнения класса объектами со схожими признаками. В процессе обработки большого ко-
личества сцен происходит самообучение искусственного интеллекта на базе нейронной сети. 
В результате на выходе алгоритма формируются датасеты со структурированными и норма-
лизованными изображениями, скомпонованными по классам, применяемых для создания 
обучающих и тестовых выборок, используемых для обучения нейронных сетей. 

Выбор алгоритма для модуля чтения сцены  
и модуля обнаружения и выделения объектов на сцене 

Современный уровень развития методологии применения нейронных сетей позволяет 
решать одновременно задачи выделения множества объектов на изображении и их класси-
фикации [Андриянов и др., 2021]. Соответственно, необходимо произвести выбор нейрон-
ной сети для построения алгоритма обнаружения объектов. Данный выбор был проведен на 
основе изучения сравнительных результатов испытаний различных нейронных сетей, полу-
ченных различными исследователями (например, [Сирота и др., 2019; Андриянов и др., 
2021; Вожегова, 2023]), а также на собственном опыте. 

Список архитектур нейронных сетей, которые были рассмотрены:  
– YOLOv5 [Брехт, Коншина, 2022]; 
– Swin-L [Liu Z et al., 2021]; 
– CenterNet2 [Zhou X et al., 2021]; 
– YOLOv4-P7 [Wang C et al., 2021]; 
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– Unet++ [Zhou et al., 2018]; 
– EfficientDet [Tan et al., 2019]; 
– Cascade Mask R-CNN [Liu Y et al., 2020]; 
– RetinaNet [Du X et al., 2020]; 
– Mask R-CNN [Wang J et al., 2020]; 
– Cascade R-CNN-FPN [Fang H et al., 2019]; 
– Faster R-CNN [Gao Z et al., 2019]; 
– Fast R-CNN [Vu T et al., 2019]; 
– SSD512 [Liu W et al., 2016]; 
– YOLO v2 + Darknet-19 [Redmon J, et al., 2017]; 
– Resnet-50-backbone [He et al., 2015]; 
– Xception-backbone [Zhang et al., 2020]. 
После проведения исследования и анализа различных алгоритмов для обнаружения 

объектов в изображениях мы пришли к выводу, что наиболее подходящим алгоритмом яв-
ляется YOLOv5. Этот алгоритм имеет высокую точность и скорость обнаружения объектов, 
а также способен работать с изображениями различных размеров и разрешений. 

По результатам проведенного тестирования YOLOv5 на нашей базе данных изобра-
жений были получены следующие результаты: точность обнаружения объектов составляет 
около 98%, а скорость обработки одного изображения составляет менее 0,1 секунды. Это 
позволяет использовать YOLOv5 для обработки изображений в приложениях реального 
времени, в том числе таких как автономные транспортные средства, роботы и системы без-
опасности. 

Обучение и тестирование модели на базе алгоритма YOLOv5 для модуля чтения 
сцены и модуля обнаружения и выделения объектов на сцене 

Для модуля чтения сцены был использован датасет COCO, который содержит более 
20000 изображений с аннотациями. На основе датасета была создана модель, которая спо-
собна обнаруживать объекты на изображении и классифицировать их. 

В процессе обучения модели были использованы различные методы оптимизации, та-
кие как адаптивная оценка момента (Adam) и стохастический градиентный спуск (Stochastic 
Gradient Descent, SGD), а также различные функции потерь, такие как перекрестная энтро-
пия (Кросс-энтропия, Cross-Entropy), байесовская сглаженная L1 функция потерь (Bayesian 
Smooth L1 Loss) и бинарная перекрестная энтропия (Binary Cross Entropy, BCE) [Shen Yi, 
2005; Ханжина, 2021]. 

После обучения модели она была протестирована на различных изображениях, содер-
жащих различные объекты. Результаты показали, что модель способна эффективно обнару-
живать и классифицировать объекты на изображениях. 

Для оценки производительности модели на валидационном наборе данных были про-
ведены следующие шаги: 

– разделение набора данных на обучающую и валидационную выборки; 
– обучение модели с использованием обучающей выборки; 
– оценка производительности модели на валидационной выборке с помощью метрик, 

таких как точность, полнота и F-мера.  
Были получены следующие результаты. 
Точность модели составила 95%, что является хорошим результатом. На рис. 2 отра-

жены результаты испытаний по определению Precision. 
Полнота модели составила 80%, что также является хорошим результатом, учитывая, 

что модель не была обучена на полном наборе данных. На рис. 3 отражены результаты ис-
пытаний по определению Recall. 

F-мера модели составила 0,87, что свидетельствует о хорошей точности и полноте мо-
дели. На рис. 4 отражены результаты испытаний по F1. 
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Рис. 2. Результаты испытаний: Точность 

Fig. 2. Test Results: Accuracy 
 

 
Рис. 3. Результаты испытаний: Полнота 

Fig. 3. Test Results: Completeness 
 

 
Рис. 4. Результаты испытаний: F1-мера 

Fig. 4. Test results: F1-measure 
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На основе результатов оценки производительности модели можно сделать следующие 
выводы:  

− функция потерь L1 loss сильно уступает Cross-Entropy; 
− оптимизатор SGD требует больше эпох до сходимости, но все равно заметно усту-

пает Adam; 
− сходимость происходит примерно на 40 эпохе; 
− скорость обучения не влияет заметно на результат, хотя 0,001 дает немного лучшие 

результаты. 
Таким образом, можно сделать вывод, что модель успешно справляется с задачей об-

наружения и выделения объектов на сцене с высокой точностью и полнотой, а также де-
монстрирует хороший баланс между точностью и полнотой и может быть использована для 
дальнейшей работы в реальных условиях. 

Заключение 
В ходе выполнения работы предлагаемое решение достигает следующих параметров. 
Ускорение времени разметки данных прямоугольниками (для задачи детекции) не ме-

нее чем в 50 раз по сравнению с ручной разметкой, осуществляемой квалифицированным 
разметчиком в условиях нормирования, хронометража рабочего времени, качества исход-
ных данных и достаточном объеме набора данных. При оценке было принято, что в зависи-
мости от сложности сцены среднее время разметки прямоугольниками в ручном режиме 
составляет 200-250 объектов в час на одного разметчика.  

Снижение стоимости сегментирования и аннотирования данных в задачах сегмента-
ции не менее чем в 2 раза по сравнению с ручной сегментацией, осуществляемой квалифи-
цированным разметчиком. 

Уменьшение количества ошибочно размеченных данных не менее чем на 20% по срав-
нению с результатами ручной разметки в аналогичных условиях. Параметр проверялся пу-
тем верификации тестовых наборов данных, полученных в ручном режиме, и полученных 
с помощью предлагаемого решения, и соотношением в количественном выражении выяв-
ленных ошибочных данных в каждом использованном методе.  

Улучшение качества сегментирования данных не менее чем на 10% по сравнению с 
ручной сегментацией в аналогичных условиях. Параметр проверяется с помощью показа-
телей метрики IoU (Intersection-over-Union) на размеченных данных, полученных в ручном 
режиме и полученных с помощью предлагаемого решения. 
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Аннотация. В работе рассмотрена проблема размещения датчиков мониторинга на местности в 
условиях наличия значительного количества препятствий и ограничений на пропускную 
способность каналов передачи данных. Цель исследования – снижение количества технических 
средств мониторинга для покрытия заданной области наблюдения. Достижение цели 
обеспечивается за счет применения метода итеративной генерации нового размещения датчиков, 
минимизирующих величину непокрытых участков зоны наблюдения. Результатом исследования 
является новый метод расчета оптимального размещения датчиков на местности при ограничении 
пропускной способности каналов передачи данных, реализующий оптимизацию при наличии двух 
одновременных критериев: количество технических средств (с учетом ограничений на их 
характеристики) и пропускная способность каналов связи. Метод позволяет рассчитать места 
размещения датчиков мониторинга с учетом заданных характеристик беспроводной сети передачи 
данных. Программная реализация алгоритмов численного расчета позволяет автоматизировать 
расчет мест установки и подготавливать исходные данные для расстановки датчиков на местности. 
Результаты применения предложенного подхода к типовым задачам покрытия объекта зонами 
наблюдения показали возможность обеспечения заданных характеристик системы мониторинга 
минимальным количеством технических средств. 

Ключевые слова: беспроводные сенсорные сети, оптимизация размещения, детектор, метод 
построения сети, стохастическая оптимизация, сплошное покрытие с препятствиями, модель 
сенсора, численный метод 
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Abstract. The paper considers the problem of placing monitoring sensors on the ground in the presence of a 
significant number of obstacles and restrictions on the bandwidth of data transmission channels. The purpose 
of the study is to reduce the number of technical monitoring tools to cover a given observation area. The goal 
is achieved by applying the method of iterative generation of a new placement of sensors that minimize the 
amount of uncovered areas of the observation zone. The result of the study is a new method for calculating 
the optimal placement of sensors on the ground with limited bandwidth of data transmission channels, which 
implements optimization in the presence of two simultaneous criteria – the number of technical means (taking 
into account restrictions on their characteristics) and the bandwidth of communication channels. The method 
allows you to calculate the locations of monitoring sensors taking into account the specified characteristics of 
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the wireless data transmission network. The software implementation of numerical calculation algorithms 
allows you to automate the calculation of installation sites and prepare the initial data for the placement of 
sensors on the ground. The results of applying the proposed approach to typical tasks of covering an object 
with observation zones showed the possibility of providing the specified characteristics of the monitoring 
system with a minimum amount of technical means. 

Keywords: wireless sensor networks, placement optimization, detector, network construction method, 
stochastic optimization, continuous coverage with obstacles, sensor model, numerical method 

For citation: Startsev D.U., Loginov I.V., Roditelskiy O.A. 2023. Numerical Method for Calculating the 
Optimal Placement of Sensors on the Ground with Limited Bandwidth. Economics. Information 
technologies, 50(3): 633–644 (in Russian). DOI 10.52575/2687-0932-2023-50-3-633-644 
  

Введение 
Развитие технологий построения сенсорных сетей приводит к возможности разверты-

вания на местности (на объектах, сооружениях) крупномасштабных сетей мониторинга и 
наблюдения, включающих тысячи датчиков различного назначения и принципов работы 
(локация, измерение температуры, давления, влажности, видеонаблюдение, местная связь, 
контроль присутствия и т.п.) [Муравьев и др., 2020; Старцев, Нехаев, 2022]. Например, 
предлагается использовать сенсорные сети для мониторинга окружающей среды, отслежи-
вания транспорта, построения интеллектуальных зданий, организации охраны и наблюде-
ния, мониторинга и отслеживания животных [Когельман, 2020]. Такая возможность позво-
ляет развертывать распределенные сети сбора данных и мониторинга, удаленного управле-
ния и контроля, распределенного наблюдения за опасными факторами и условиями внеш-
ней среды. Развертывание катастрофоустойчивых сетей позволяет обеспечить надежность 
функционирования при наличии опасных внешних воздействий за счет децентрализован-
ного, либо смешанного режима работы, что позволяет использовать их для решения задач, 
связанных с обеспечением безопасности. 

Каждый принцип работы датчика сбора данных и наблюдения накладывает ограниче-
ние на особенности его применения и соответственно размещения на местности (объектах). 
С другой стороны, отдельные виды датчиков генерируют высоких трафик (10-100 мбит/с и 
более) и тем самым предъявляют повышенные требования к организации сети передачи 
данных [Старцев, Логинов, 2022]. 

При организации временно развертываемых сетей наблюдения (при чрезвычайных 
ситуациях техногенного характера или, например, борьбе с лесными пожарами) возникает 
задача оптимального покрытия площади объекта, имеющего различные препятствия (стро-
ения) и запретные зоны (места где не могут быть размещены технические средства), зоной 
наблюдения датчиков, имеющими различные характеристики (дальность действия, вероят-
ность обнаружения опасного события, скорость передачи информации, геометрические раз-
делы сектора наблюдения), в условиях ограниченной пропускной способности канала 
связи. Известные алгоритмы организации беспроводных сетей мониторинга ориентиро-
ваны на обеспечение стационарного развертывания, и в условиях мобильного развертыва-
ния на местности с препятствиями не обеспечивают необходимую площадь наблюдения 
для высокоскоростных средств. Все это обуславливает необходимость разработки числен-
ных методов размещения датчиков на местности, с учетом величины пропускной способ-
ности канала связи. 

Обзор подходов к размещению датчиков на местности 
Для решения задач размещения датчиков (в том числе беспроводных) на местности 

могут применяться методы покрытия двухмерного пространства нерегулярными объектами 
с ограничениями, относящаяся к классу NP-полных задач. Примеры применения методов 
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оптимизационного геометрического покрытия / размещения рассматриваются в целом ряде 
работ. Так в [Картак, Фабарисова, 2018] рассматривается проблема оптимизации нерегу-
лярного двумерного размещения объектов в форме полимино на прямоугольных структу-
рах. Предлагается размещение тримино L-формы и тетрамино L-формы. Подход основыва-
ется на методе целочисленного линейного программирования. Предложенная в работе ма-
тематическая модель может быть применена для задачи оптимизации нерегулярного разме-
щения. Для задач большей размерности предложен подход на основе посегментной опти-
мизации. У Кузнецова В.Ю. в [Кузнецов, Филиппова, 2006] решается задача покрытия мно-
госвязных ортогональных многоугольников с запретными зонами для оптимального разме-
щения сенсоров в области мониторинга. В [Забелин, Фроловский, 2013] рассматривается 
возможность применения алгоритмов первого подходящего, вероятностного, экстремаль-
ного, муравьиного и генетического алгоритмов для решения задачи «раскроя и упаковки» 
и предлагает адаптировать данные метаэвристические алгоритмы для решения задач в раз-
личных системах: освещения, агротехнических, охранных, беспроводной связи, воздуш-
ного наблюдения. Решение минимаксной задачи размещения точечного объекта на плоско-
сти с прямоугольной (манхэттенской) метрикой с ограничениями на допустимую область 
размещения и ее прямое аналитическое решение при помощи методов тропической (идем-
потентной) математики предлагается в работе [Плотников, Кривулин, 2018]. Решение дан-
ной задачи предлагается осуществлять с учетом дополнительных ограничений на область 
размещения, которая задана в форме прямоугольника. Приведены графические примеры 
решения задачи для разных вариантов расположения допустимой области размещения на 
плоскости. Задача размещения геометрических объектов в многосвязный ортогональный 
полигон рассматривается в [Хасанов, Дяминова, 2020]. В качестве решения задачи предла-
гается использовать метод на базе матричной технологии. Описаны основные этапы кон-
струирования плана размещения. Продемонстрирован интерфейс и функциональные воз-
можности программного модуля, реализующего предложенный метод. 

Применительно непосредственно к сенсорным сетям рассматриваются задачи опти-
мизации технических средств при заданной площади мониторинга [Муравьев и др., 2020]: 
в работе [Кучеров, Мигов, 2018] рассматривают показатели площади мониторинга и веро-
ятность обеспечения мониторинга не менее заданного значения; в работе [Гарафутдинов, 
2018] рассматривается решение задачи многократного мониторинга заданной области по-
крытия кругами известного радиуса; приводится пример беспроводной сенсорной сети для 
мониторинга микроклимата (температуры, влажности, концентрации углекислого газа) на 
фермах крупного рогатого скота, обеспечивающего работоспособность при выходе из строя 
отдельных датчиков [Ильин, Вторый, 2020]. Также рассматривают объектно-ориентирован-
ные особенности применения: отличительные черты построения беспроводных аудиосен-
сорных сетей [Куракевич, Серегин, 2020], проблема размещения подводных, устойчивых к 
ошибкам детекторов и механизмы локализации датчиков гидроакустики [Das, Thampi 2017] 
и [Jouhari et al, 2019]; беспроводные системы мониторинга и видеонаблюдения [Старцев, 
Логинов, 2021]. 

Значительное количество работ посвящено оптимизации размещения беспроводных 
датчиков на местности, в том числе пересеченной и с наличием препятствий: используются 
критерий минимизации энергопотребления [Ouchitachen, 2015]; рассматривается примене-
ние машинного обучения для перепроектирования сетей [Alsheikh, 2014]; рассмотрено при-
менение модифицированных коммуникационных протоколов для подвижных датчиков об-
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наружения [Wu et al, 2009], рассмотрена задача мониторинга беспроводных объектов [Ви-
ноградов, 2022]. При этом ограничения пропускной способности в совокупности в высокой 
неопределенностью радиоэлектронной обстановки выносятся в общем случае в ограниче-
ния. Высокоскоростные сети наблюдения, такие как видеонаблюдения и радиолокацион-
ного наблюдения требуют прямого учета ограничений, что обосновывает актуальность про-
ведения исследований. 

Задача размещения высокоскоростных датчиков на местности 
Исходными данными для задачи размещения высокоскоростных датчиков технических 

средств охраны выступает план временно охраняемой местности (рис. 1). План местности 
должен быть заранее построен на основе схемы, снимка или ортофотоплана с точностью ука-
зания координат не менее 0,1м. На плане местности должны быть указаны зоны наблюдения, 
запретные зоны для размещения датчиков, препятствия, характеристики освещенности, вли-
яющие на детектирование. Для каждой зоны наблюдения (обнаружения) устанавливают спи-
сок типовых целей для обнаружения: транспортные средства, люди, предметы. 
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Рис. 1. Исходные данные для задачи размещения датчиков на местности  

Fig. 1. Initial data for the task of placing sensors on the ground 
 

Задача размещения высокоскоростных датчиков на местности состоит в нахождении 
подмножества высокоскоростных датчиков *ND  из множества доступных *ND ND , а 
также мест их размещения *ND

P  (включая азимуты диаграмм направленности), минимизи-
рующих количество датчиков технических средств охраны DN : 

 ( ) ( )( ) NDTNDNDNNDNPND RDNDND += ,minarg, *
* , (1) 

RN  – количество ретрансляторов (точек доступа беспроводной связи) *NR NR ; места 
размещения ретрансляторов *ND

P ; 
при выполнении требований полного покрытия зоны наблюдения и функционирования ру-
бежей детектирования, опознавания и идентификации объектов: 
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 набл,з З набл,з З набл,з З * nd,з З

1

( ) ( )
DN

i j j
i j

S s S ND S d   

=

=  = , (2) 

 детек,з З детек,з З детек,з З * детек,з З

1
( ) ( )

DN

i j j
i j

L l L ND l d   

=
=  = , (3) 

 опозн,з З опозн,з З опозн,з З * опозн,з З

1
( ) ( )

DN

i j j
i j

L l L ND l d   

=
=  = , (4) 
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1
( ) ( )

DN

i j j
i j

L l L ND l d   

=
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и выполнении требований передачи высокоскоростных потоков данных по каналам беспро-
водной связи: 

 ( ) ND
kmkjm

R
km СRSSIRSSIC = min , (6) 

 ( )*

1
, 1.. , ( , )

DN
R

R j k km
j

k k N C ND rs k C rs C
=

 = =  = , (7) 

где ( )kC rs  – пропускная способность беспроводного k-го ретранслятора (точки доступа). 
Результатом решения задачи размещения датчиков технических систем охраны яв-

ляются список высокоскоростных датчиков с места расположения (привязанных к карте 
или схеме объекта), а также азимута диаграммы направленности:  

 *
*, ,Az

ND
ND P . (8) 

Численный метод размещения  
высокоскоростных датчиков на местности с препятствиями 

Для решения задачи размещения высокоскоростных датчиков мониторинга на мест-
ности при ограничении пропускной способности каналов связи предложен численный ме-
тод, заключающийся в выполнении последовательности операций (рис. 2): 

1. Генерация зоны сплошного покрытия и его наложение на зону наблюдения, выпол-
няется на основе эвристики сплошного покрытия заданными фигурами: кругами, секто-
рами, треугольниками [Старцев, Логинов, 2021]. 

2. Перенос высокоскоростных датчиков из запретных зон и строений на их границы, 
выполняется методом кратчайшего перпендикуляра. 

3. Итеративная генерация нового размещения датчиков, минимизирующих величину 
непокрытых участков зоны наблюдения. 

4. Итеративная генерация нового размещения датчиков, обеспечивающую расста-
новку датчиков при ограничении на пропускную способность ретрансляторов. 
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Рис. 2. Алгоритм размещения высокоскоростных датчиков на местности 

Fig. 2. Algorithm for placing high-speed sensors on the ground 
 

В рамках итеративной генерации новых размещений ищется новое подмножество дат-
чиков iND . Операция выполняется в соответствии с алгоритмом на рисунке 3.  
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Рис. 3. Алгоритм генерации нового размещения высокоскоростных датчиков на местности 

Fig. 3. Algorithm for generating a new placement of high-payload sensors on the ground 
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Переразмещение датчиков выполняется по диагонали слева направо, сверху вниз. 
Операция нахождения оптимального места (координат) размещения j-го датчика поясня-
ется рисунком 4. Формируется зона покрытия (видимости) для всех датчиков (сверху и 
слева непокрытого участка) Jj   (рис. 4, шаг 1): 

 
1

J

iJ ij
j

S S
=

= . (9) 

Рассчитывается совокупная зона наблюдения (2). Определяется потенциальная линия 
iJL  размещения датчика (3) – наиболее удаленная точка установки датчика мониторинга от 

совокупной зоны наблюдения iJS . Осуществляется расчет величины площади перекрытия 
для i-го датчика ijiJiJ SSS =  в зависимости от точки на потенциальной линии размеще-

ния iJL  (вариант площади перекрытия представлен на графике – 5). 
Определение того, что датчик попадает в запретную зону (строение или формального 

заданную зону, где невозможна установка датчика) реализуется с использованием алго-
ритма на рисунке 5. Смысл в том, что датчики наблюдения, попадающие в запретную зону, 
переносятся на ее границу в соответствии с методом минимального перпендикуляра. 
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Рис. 4. Схема нахождения нового размещения высокоскоростного датчика на местности 

Fig. 4. The scheme of finding the new location of the high-speed sensor on the ground 
 

Алгоритм нахождения того, что точка размещения датчика находится в запретной 
зоне реализуется следующим образом: 

1) Каждый многоугольник всех запретных зон разбивается на треугольники методов 
с использованием модифицированного жадного алгоритма для невыпуклых много-
угольников. 

2) Для каждой точки размещения датчика проверятся ее нахождение внутри всех за-
прещенных треугольников. 

Перенос точки установки датчика на границу запретной зоны – точка передвигается 
по минимальному перпендикуляру, азимут диаграммы направленности сохраняется без из-
менений. 
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Рис. 5. Алгоримт определения запретного места установки датчика 
Fig. 5. Algorithm for determining the forbidden location of the sensor 

Расчет размещений датчиков в программном средстве TriangleM 
В рамках исследования для практической реализации алгоритма размещения высоко-

скоростных датчиков на местности разработано программное средство. Программное сред-
ство TriangleM по расчету мест размещения датчиков на местности в условиях высокого 
уровня закрытия препятствиями представляет собой приложение со следующими основ-
ными функциями: визуализации – создание проекта, подготовка исходных данных с по-
строением схемы объекта (зон и рубежей наблюдения), расчетной – проведение расчета 
предположительных мест размещения высокоскоростных датчиков и ретрансляторов на ос-
нове установленных требований к зонам и рубежам наблюдения). Предполагаемое направ-
ление использования программного средства это ее применение в интересах проектирова-
ния и анализа систем безопасности и жизнеобеспечения различных объектов (рис. 6,7). 

 

 
Рис. 6. Пример построения схемы объекта в программном средстве TriangleM 

Fig. 6. Example of building an object schema in the TriangleM software 
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Рис. 7. Пример построения схемы зоны покрытия и размещения  

датчиков в программном средстве TriangleM 
Fig. 7. An example of constructing a coverage area diagram  

and placing sensors in the Triangle software 
 

Территория объекта представляет собой участок местности с расположенными на 
нем препятствиями (строениями). Основной объект представляет собой Г-образное стро-
ение. Определены границы объекта, в пределах которых должно обеспечиваться полное 
покрытие площади датчиками наблюдения. Граница зоны действия датчика составляет 90 
метров. Граница зоны идентификации объектов датчиком с вероятностью 95% составляет 
45 метров. Сектор действия датчика составляет 72˚. 

Программа позволяет задать параметры датчиков (дальность действия, вероятность 
обнаружения, зону обнаружения при заданной вероятности), произвести размещение дат-
чиков в пределах границы объекта, после чего произвести перемещение датчиков, попав-
ших в запретные зоны, в разрешенные места и провести переустановку датчиков до пол-
ного покрытия требуемой площади, при этом лишние датчики могут удаляться, а недо-
стающие наоборот добавляться. После полного покрытия площади датчиками программ-
ное средство строит схему покрытия объекта с указанием количества и мест размещения 
датчиков. 

В представленном примере площадь объекта полностью покрыта 11 датчиками, 4 из 
которых попали в запретную зону. Произведено смещение данных датчиков на границу 
запретной зоны по кротчайшему расстоянию и произведена перестановка остальных дат-
чиков в пределах разрешенной зоны. В результате перестановки выяснилось, что данного 
количества недостаточно для полного покрытия требуемой площади, поэтому произве-
дено добавление дополнительного датчика. 

Заключение 
В статье рассмотрены проблемы развертывания беспроводных быстровозводимых 

датчиков. Показана необходимость оптимизации мест размещения датчиков в условиях 
ограничения пропускной способности канала связи. 

Предложен численный метод расчета оптимального размещения датчиков на местно-
сти с учетом ограничений пропускной способности канала связи, отличающийся от суще-
ствующих совместным применением эвристики на основе замощения территории объекта 
секторами и стохастической оптимизацией мест размещения датчиков на основе метода 
условного спуска, который позволяет численно решать задачу выбора подмножества высо-
коскоростных датчиков и мест их размещения. Описана реализация предложенного метода 
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в программном средстве проектирования и построения систем безопасности и жизнеобес-
печения объектов. Приведен пример расстановки датчиков на местности в программном 
средстве, реализующем приведенные в статье алгоритмы на примере сети беспроводных 
видеокамер. 
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Аннотация. Представлена имитационная модель функционирования беспроводной сети, 
предназначенной для сбора данных, поступающих из многочисленных датчиков. 
Подразумевается, что оконечные устройства сети снабжены источниками батарейного питания, 
обеспечивающими автономную работу узлов в течение длительного времени. Показаны схемы и 
особенности моделирования работы оконечных устройств и шлюза, а также оценивания величины 
энергопотребления в процессе передачи данных сетевыми узлами. Минимизация 
энергопотребления на выходе передающих модулей оконечных устройств достигается за счет 
установки рекомендуемых значений выходной мощности и коэффициента расширения спектра, 
зависящих от текущего уровня затухания сигналов при передаче информационных кадров. Эти 
рекомендуемые значения предложено вычислять в сервере сети и передавать оконечным 
устройствам в кадрах-подтверждениях. В результате применения разработанной имитационной 
модели есть возможность оценить суммарное энергопотребление оконечных устройств при 
передаче сообщений в течение заданного интервала времени. 

Ключевые слова: Интернет вещей, беспроводная сеть, LoRaWAN, имитационная модель, Matlab, 
Simulink, энергопотребление, оконечные устройства 
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Abstract. A simulation model of the operation of a wireless network designed to collect data from multiple 
sensors is presented. It is assumed that the terminal devices of the network are equipped with battery power 
supplies that provide autonomous operation of the nodes for a long time. The schemes and features of 
modeling the operation of terminal devices and the gateway, as well as estimating the amount of energy 
consumption in the process of data transmission by network nodes are shown. Minimization of power 
consumption at the output of the transmitting modules of terminal devices is achieved by setting the 
recommended values of the output power and the spectrum spreading factor, depending on the current level 
of signal attenuation during the transmission of information frames. These recommended values are 
proposed to be calculated in the network server and transmitted to end devices in acknowledgment frames. 
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As a result of applying the developed simulation model, it is possible to estimate the total power 
consumption of terminal devices when transmitting messages during a given time interval. 

Keywords: IoT, wireless network, LoRaWAN, simulation model, Matlab, Simulink, power consumption, 
end devices 
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Введение 
Беспроводные сети передачи данных широко используются для решения задач связи, 

мониторинга и управления. На основе беспроводных технологий обеспечивается функцио-
нирование различных распределенных систем, осуществляется взаимодействие многочис-
ленных устройств в рамках Интернета вещей (Internet of Things, IoT) [Wang et al., 2021; 
Jameel et al., 2022; Jouhari et al., 2023]. Не случайно совершенствованию беспроводных се-
тей уделяется большое внимание ученых и разработчиков [Polschykov, Olexij, Rvachova, 
2010; Rvachova et al., 2015; Konstantinov et al., 2017а, б; Polshchykov, Lazarev, Kiseleva, 2018; 
Джамил, Лихошерстов, Польщиков, 2022]. 

На практике востребовано внедрение энергоэффективных сетей, обеспечивающих сбор 
информации с удаленных датчиков. Такие IoT-системы разрабатываются для сельского хо-
зяйства, промышленности, строительства и многих других отраслей [Arshad et al., 2022; Rag-
noli et al., 2022; Safi et al., 2022]. Одним из стандартов, в соответствии с которым осуществ-
ляется обмен данными в таких системах, является протокол LoRaWAN [Loh, Mehling, 
Hoßfeld, 2022], ориентированный на выполнение требований длительной автономной работы 
сетевых узлов за счет экономии их энергопотребления. В целях снижения энергетических 
затрат в процессе обмена данными протоколом LoRaWAN предусмотрено выполнение алго-
ритма адаптивной скорости передачи (Adaptive Data Rate, ADR) [Benkahla et al., 2021; Yang 
et al., 2022; Swathika, Kumar, 2023]. Несовершенство этого эвристического алгоритма обу-
словливает необходимость создания новых решений, обеспечивающих минимизацию энер-
гии, потребляемой узлами сети. В связи с этим актуальной является разработка средств оце-
нивания энергопотребления сетевых устройств, функционирующих в беспроводной сети. 

Целью данной статьи является создание имитационной модели функционирования 
беспроводной сети для оценивания величины энергопотребления в процессе передачи дан-
ных сетевыми узлами.  

Схема модели 
В программной среде Matlab-Simulink разработана имитационная модель функциони-

рования беспроводной сети с низким энергопотреблением, схема которой представлена на 
рисунке 1. Данный вариант схемы моделирует работу сети, в состав которой входят 12 око-
нечных устройств (элементы Node1 – Node12) и шлюз (элемент Gateway Node). Оконечные 
устройства периодически передают шлюзу сообщения о значениях параметров, измеренных 
соответствующими датчиками. Эти сообщения передаются по беспроводной сети с помощью 
кадров – информационных блоков канального уровня. В ответ на принятые информационные 
кадры шлюз отправляет оконечным устройствам служебные кадры-подтверждения. Полу-
ченные из оконечных устройств сообщения шлюз ретранслирует в сервер сети.  

При получении информационного кадра из оконечного устройства на входе приемного 
модуля шлюза измеряется мощность принимаемого сигнала RP . С учетом измеренного зна-
чения RP  и хранящихся в сервере данных о значении мощности сигнала TP , установленном 
на выходе оконечного устройства, вычисляется текущий уровень затухания сигнала A : 
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 A RP TP= − . (1) 

Уровень A  характеризует помеховые условия, в которых осуществляется обмен дан-
ными между конкретным оконечным устройством и шлюзом. Изменение уровня A  свиде-
тельствует об изменении помеховых условий и необходимости корректировки характери-
стик физического уровня оконечного устройства. К таким характеристикам относятся ко-
эффициент расширения спектра SF  и мощность TP  на выходе передающего модуля. 

 

 
Рис. 1. Схема имитационной модели 

Fig. 1. Schematic of the simulation model 
 

На рисунке 2 представлены элементы, моделирующие обработку кадров, поступивших 
в шлюз из оконечного устройства. С помощью элемента Calc_A моделируется вычисление 
текущего уровня затухания сигнала. Текущие значения A , вычисленные при поступления 
кадров из оконечного устройства, можно наблюдать с помощью виртуального регистратора 
Scope_A (отображены на рисунке 3). С помощью элементов A=-131 – A=-140 моделируется 
выбор из сформированной базы данных « A  –TP  – SF » значений коэффициента расшире-
ния спектра и мощности на выходе передающего модуля, которые соответствуют текущему 
уровню затухания сигнала и рекомендуются для установки в оконечном устройстве. Выше-
указанная база данных формируется на основе использования результатов вычислительных 
экспериментов, представленных в работах [Седунов, Жунусова, Зырянова, 2021; Леушин, 
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2022; Ясир, 2023; Ясир, Польщиков, Федоров, 2023]. Данные о рекомендуемых значениях 
TP  и SF  передаются на оконечное устройство в составе кадров-подтверждений. 

 

 
Рис. 2. Элементы, моделирующие обработку кадров, поступивших в шлюз 

Fig. 2. Elements modeling the processing of frames received by the gateway 
 

 
Рис. 3. Результаты моделирования, отображаемые виртуальным регистратором Scope_A 

Fig. 3. Simulation results displayed by virtual recorder Scope_A 
 

Моделирование работы оконечного устройства 
Сформированные вышеуказанным образом кадры-подтверждения передаются из 

шлюза в оконечное устройство, функционирование которого моделируется с помощью эле-
ментов, представленных на рисунке 4. На рисунках 5 и 6 показаны рекомендованные зна-
чения характеристик TP  и SF , данные о которых содержались в полученных оконечным 
устройством кадрах-подтверждениях и отобразились с помощью виртуальных регистрато-
ров Scope_TP и Scope_SF соответственно. 
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Рис. 4. Элементы, моделирующие работу оконечного устройства 

Fig. 4. Elements modeling the operation of the terminal device 
 

 
Рис. 5. Результаты моделирования, отображаемые виртуальным регистратором Scope_TP 

Fig. 5. Simulation results displayed by virtual recorder Scope_TP 
 

 
Рис. 6. Результаты моделирования, отображаемые виртуальным регистратором Scope_SF 

Fig. 6. Simulation results displayed by virtual recorder Scope_SF 
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От значений характеристик TP  и SF , установленных на выходе передающего модуля 
оконечного устройства, зависит его энергопотребление EC  в процессе функционирования. 

Вычисление энергопотребления 

Вычисление величины EC  моделируется с помощью подсистемы Calc_EC, схема 
которой представлена на рисунке 7.  

 

 
Рис. 7. Схема подсистемы Calc_EC 

Fig. 7. Diagram of the Calc_EC subsystem 
 

На вход TP подсистемы поступают значения мощности на выходе передающего 
модуля, измеряемые в дБм. С помощью элемента TP1 осуществляется пересчет этих 
значений в мВт в соответствии с формулой:  

 /1010TP
mWTP = . (2) 

С помощью элементов Tms_SF=8, Tms_SF=10, мультиплексора, а также элементов 
Max и TFRM вычисляется значение длительности передачи кадра в часах в соответствии с 
выражением:  

 

310
3600

msTTFRM
−

= , (3) 
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где msT  – измеренная в мс длительность передачи кадра. 
Благодаря элементам А, RP, Zero-Order Hold и RP1 осуществляется вычисление 

мощности принимаемых шлюзом сигналов в соответствии с выражением:  

 1010
TP A

RP
+

= . (4) 

Элемент SNR служит для вычисления уровня «сигнал-шум» на входе приемного 
модуля шлюза по формуле:  

 

310RPSNR
k TEMP W NF

−
=

  
, (5) 

где 231,38 10k −=   – постоянная Больцмана, Дж/К; TEMP  – температура; W  – ширина по-
лосы пропускания канала; NF  – коэффициент шума приемника. 

С помощью элементов X1 и BER вычисляется вероятность битовой ошибки при 
передаче данных по формуле, в которой используется Q-функция:  

 
10,5 2 1,386 1,154SFBER Q SNR SF+ =   −  +

  
. (6) 

Элементы p, a, LFRM  и LACK  предназначены для вычисления вероятности 
доставки кадров, передаваемых шлюзу, и вероятности доставки подтверждений 
оконечному устройству в соответствии с формулами:  

 (1 )LFRMp BER= − , (7) 

 (1 )LACKa BER= − , (8) 

где LFRM  – битовая длина кадра; LACK  – битовая длина подтверждения. 
С помощью элемента ANF вычисляется среднее количество кадров, необходимое для 

доставки шлюзу одного сообщения в соответствии с формулой:  

   1 2 (1 ) (1 )ANF p a p a p =   +   − + −  . (9) 

Наконец, с помощью элементов *0.001, Product, if и EC вычисляются значения 
энергопотребления оконечного устройства при передаче одного сообщения в соответствии 
с выражением:  

 310mWEC ANF TFRM TP −=    . (10) 

Аналогично вычисляются значения EC каждого оконечного устройства, которые за-
тем суммируются с помощью элемента Add, представленного на рисунке 1. На этом же ри-
сунке показан виртуальный регистратор Display EC, на котором отображаются значения 
суммарного энергопотребления оконечных узлов сети в течение заданного интервала вре-
мени моделирования. Представленные на рисунке 1 результаты моделирования соответ-
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ствуют эксперименту по оцениванию энергопотребления оконечных устройств сети в тече-
ние суток. В этом случае на виртуальном регистраторе Display EC отображено значение 

52,739 10−  (Вт×час). С помощью установки значений интервала моделирования есть воз-
можность оценить величину энергопотребления сетевых оконечных устройств в течение 
заданного количества месяцев или лет. Количество моделируемых сетевых устройств мо-
жет быть расширено до десятков, сотен и нескольких тысяч узлов в зависимости от разме-
ров и емкости исследуемой беспроводной сети. 

Заключение 
Таким образом, в программной среде Matlab-Simulink разработана оригинальная 

имитационная модель функционирования беспроводной сети с низким 
энергопотреблением. Элементы представленной модели служат для моделирования работы 
оконечных устройств и шлюза, а также оценивания величины энергопотребления в 
процессе передачи данных сетевыми узлами. Моделируемые оконечные устройства сети 
снабжены источниками батарейного питания, обеспечивающими автономную работу узлов 
в течение длительного времени. В целях минимизации энергопотребления на выходе 
передающих модулей оконечных устройств устанавливаются рекомендуемые значения 
характеристик физического уровня (выходной мощности и коэффициента расширения 
спектра), зависящие от текущего уровня затухания сигналов при передаче 
информационных кадров. С использованием соответствующей базы данных, 
сформированной по результатам вычислительных экспериментов, эти рекомендуемые 
значения определяются в сервере сети и передаются оконечным устройствам с помощью 
шлюза в составе данных, содержащихся в кадрах-подтверждениях. 

Применение разработанной имитационной модели позволяет оценить суммарное 
энергопотребление оконечных устройств при передаче сообщений в течение заданного 
интервала времени. Дальнейшие исследования планируется посвятить модификации 
представленной разработки для моделирования различных алгоритмов, позволяющих 
снизить энергопотребление беспроводной сенсорной сети. 
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Аннотация. Согласно официальным данным из открытых источников, структура 
производственного сектора уголовно-исполнительной системы Российской Федерации включает в 
себя 652 учреждения. В 2021 году общий объем производства товаров, выполненных работ и 
оказанных услуг составил 36,8 млрд рублей. На сегодняшний день в учреждениях пенитенциарной 
системы трудоустроено более 131 тысячи осужденных. Подразделениями ФСИН России ведется 
активная организационная работа по получению заказов на изготовление продукции. Таким образом, 
проведение исследований для производственного сектора с использованием современных научных 
методов является актуальным не только для уголовно-исполнительной системы, но и в целом для 
Российской Федерации. В свете трендов современной науки, одним из таких методов является 
машинное обучение без учителя, в частности – иерархический кластерный анализ. Его 
преимущества для поставленного вопроса являются очевидными: возможность вне зависимости от 
территориального уровня (что очень часто допускается в исследованиях) рассмотреть 
интересующие производственно-экономические показатели и возможность провести сегментацию 
объемов продукции с построением иерархий. Целью работы явилось проведение исследований в 
области машинного обучения без учителя (иерархической кластеризации) для сегментации 
производственно-экономических показателей пенитенциарной системы. Основным инструментом 
для реализации иерархической кластеризации явился язык программирования и статистической 
обработки — R (обработка данных проводилась в интегрированной среде разработки R-Studio). 
Новизной работы является: во-первых, исследование производственно-экономических показателей 
пенитенциарной системы с отрывом от территориального уровня (другими словами – 
производственно-экономические показатели были рассмотрены как часть глобальной системы, а не 
часть федеральных округов или территориальных органов уголовно-исполнительной системы), во-
вторых, применение актуальных методов машинного обучения для сегментации и разделения на 
группы значений объема производства товаров, выполненных работ и оказанных услуг, связанный 
с привлечением осужденных к труду. Основными научными результатами в ходе проведенной 
работы явились: разработанный алгоритм для проведения иерархической кластеризации именно для 
пенитенциарной системы; сформированный ряд правил и норм по: выбору параметров, обработке 
данных, выборе гиперпараметров иерархической кластеризации. Кроме того, были выявлены новые 
зависимости для более глобального рассмотрения производственно-экономических показателей.  
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Abstract. According to official information from the penitentiary system of the Russian Federation, the 
structure of the production sector of the penitentiary system of the Russian Federation includes 652 
institutions. In 2021, the volume of production of goods and services amounted to 36.8 billion rubles. 
More than 131 thousand convicts are employed in the institutions of the penitentiary system. The 
divisions of the Federal Penitentiary Service of Russia are actively organizing work to receive orders for 
the manufacture of products. Thus, conducting research for the manufacturing sector using modern 
scientific methods is relevant not only for the penitentiary system, but also for the Russian Federation as 
a whole. One of these methods is machine learning hierarchical cluster analysis. Its advantages: the ability, 
regardless of the territories, to consider production and economic indicators of interest and the ability to 
segment the market with the construction of hierarchies. The purpose of this scientific study is to conduct 
research in the field of machine learning (hierarchical clustering) for segmenting the production and 
economic indicators of the penitentiary system. The main tool for implementing hierarchical clustering 
is the programming language and statistical processing – R (data processing was carried out in the R-
Studio environment). The novelty of the work is: the study of production and economic indicators of the 
penitentiary system, regardless of the territories and the use of relevant machine learning methods for 
segmentation and division into groups of values of the volume of production of goods. The main scientific 
results were: the developed algorithm for carrying out hierarchical clustering for the penitentiary system; 
formed a number of rules and norms for the choice of parameters, data processing, the choice of 
hyperparameters for hierarchical clustering. In addition, new dependencies were identified for a more 
global consideration of production and economic indicators. 

Keywords: hierarchical cluster analysis, production and economic indicators, penitentiary system, R, 
systems analysis, exploratory data analysis, machine learning 

For citation: Ponomarev D.S. 2023. Hierarchical Cluster Analysis in R for Production and Economic 
Indicators of the Penitentiary System. Economics.  Information technologies. 50(3): 655–668 (in Russian). 
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Введение 
Иерархическая кластеризация — популярный алгоритм группировки данных, который 

часто может давать очень разные значения. Данный метод позволяет пользователю визуа-
лизировать эффект от разбиения разного количества кластеров. Он более чувствителен при 
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обнаружении отдаленных или аберрантных групп или записей. Иерархическая кластериза-
ция также обеспечивает интуитивно понятное графическое отображение, что облегчает ин-
терпретацию результатов [Stekh, 2006]. На сегодняшний день в исследованиях существует 
два основных алгоритма иерархической кластеризации: агломеративный алгоритм – кла-
стеры образуются при помощи объединения данных т.е. «дерево» иерархической кластери-
зации создается от «листьев» к основанию; дивизивный алгоритм (в некоторой литературе 
дивизионный) – здесь кластеры образуются при помощи разделения данных (т.е. крупные 
кластеры разделяются на более малые), соответственно – «дерево» создается от основания 
к «листьям». В проведенной работе для поставленной задачи был использован агломератив-
ный алгоритм – то есть рассматривались возможности и особенности укрупнения исследу-
емых массива данных [Everitt et al., 2011]. 

Эффективность иерархической кластеризации связана с мощностью вычислитель-
ных ресурсов, которые необходимы для нее. Поэтому, большинство методов иерархиче-
ской кластеризации сосредоточены на относительно небольших наборах данных [Bruce et 
al., 2020]. При этом эффективность кластеризации зависит от качества данных, которые 
используются в ней. 

Для исследования производственно-экономических показателей применение кластер-
ного анализа поможет лучше оценить распределение ресурсов, объемы производства, сфор-
мировать правила и нормы для минимальных и максимальных показателей производствен-
ных и экономических процессов [Murtagh, Contreras, 2017]. Рассмотрение временных рядов 
для значений параметров позволит лучше оценить динамику изменения объемов производ-
ства, выполненных работ и оказанных услуг; оценить улучшение или ухудшение того или 
иного показателя. Если рассматривать кластеризацию для регионов, то построение иерар-
хий позволит определить более доминирующие регионы по рассматриваемым показателям, 
оценить приоритетность. Построение иерархических структур также позволит разработать 
ряд правил и норм для экономических и производственных показателей. 

Сбор данных по вышеуказанным вопросам в некоторых случаях может представлять 
определенные проблемы: учет показателей на различных друг от друга производств может 
отличаться; могут отличаться интервалы времени учета параметров; кроме того, следует 
учитывать различный род деятельности разных производств и объемы выпускаемой про-
дукции. 

Поэтому, в целях сбора данных для проведения иерархического кластерного анализа 
следует рассматривать ведение производственно-экономической деятельности как глобаль-
ный процесс, который подвержен единому глобальному плану и единым стандартам отчет-
ности (как в плане учета параметров, так и в плане интервалов их мониторинга). Здесь, про-
изводства уголовно-исполнительной системы могут явиться достаточно хорошим примером 
для рассмотрения применения иерархического кластерного анализа. Целостность и гло-
бальный охват отчетных форм является одним из ключевых моментов успешного сбора дан-
ных для исследования иерархического кластерного анализа, как раз эти условия и присут-
ствуют для деятельности производств, которые находятся в ведении уголовно-исполнитель-
ной системы.  

В первую очередь был разработан алгоритм для проведения иерархического кластер-
ного анализа (рисунок 1). 
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Рис. 1. Алгоритм проведения иерархического кластерного анализа 

Fig. 1. Algorithm for implementing hierarchical cluster analysis 
 

В работе были рассмотрены параметры, которые связаны с одной стороны с объемом 
производства товаров, выполненных работ и оказанных услуг, а с другой стороны рассмот-
рены параметры, которые связаны с численностью осужденных, привлеченных к труду. Вы-
борка была сформирована на основе данных отчетных форм по федеральным округам в пе-
риод с 2019 по 2021 годы. 

Нормализация данных 
При проведении кластерного анализа следует учитывать различность масштабов зна-

чения данных у каждого из них. Параметры с большим масштабом данных практически 
всегда будут доминировать не только при кластеризации данных, но и в применении мето-
дов машинного обучения без учителя в целом. Именно поэтому применение стандартизации 
и нормализации данных является практически всегда важным шагом. Рассмотрим проце-
дуру более подробно (1) [Bruce et al., 2020].  

 
𝑧 =

𝑥−𝑥ср

𝑠
,      (1) 

 
где s – стандартное отклонение, xср – среднее значение, x – фактическое значение. Как видно 
из представленной формулы, провести нормализацию значений не составляет большого 
труда: из фактического значения нужно вычесть среднее арифметическое и разделить на 
дисперсию. В результате проведения данной процедуры для каждого значения выборки бу-
дет получен новый массив данных со стандартизированными значениями. Именно данный 
«стандартизированный» массив и будет использоваться в дальнейшем для проведения 
иерархического кластерного анализа.  

Агломеративный алгоритм. Выбор расстояний между координатами 
Основной алгоритм иерархической кластеризации – это агломеративный алгоритм, ко-

торый итеративно объединяет похожие кластеры. Алгоритм агломерации начинается с того, 
что каждая запись создает свой собственный кластер из одной записи, а затем растет все 
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больше и больше кластеров. Первым шагом является вычисление расстояний между всеми 
парами записей. В работе были рассмотрены наиболее популярные и применяемые на сего-
дняшний день расстояния между координатами: Евклидово расстояние (2), квадрат Евкли-
дова расстояния (3), Манхэттенское расстояние (4) [Everitt et al., 2011]. 

 
𝑑(𝑥, 𝑦) = √(𝑥1 − 𝑦1)2 + (𝑥2 − 𝑦2)2+. . . +(𝑥𝑛 − 𝑦𝑛)2   (2) 

 
𝑑(𝑥, 𝑦) = (𝑥1 − 𝑦1)2 + (𝑥2 − 𝑦2)2+. . . +(𝑥𝑛 − 𝑦𝑛)2   (3) 

 
𝑑(𝑥, 𝑦) = |𝑥1 − 𝑦1| + |𝑥2 − 𝑦2|+. . . +|𝑥𝑘 − 𝑦𝑘|    (4) 

  
Проблема применения Эвклидова расстояния в том, что если есть большая разница в 

координатах, то при возведении в квадрат эта разница будет увеличиваться. Таким образом, 
следует для начала оценить распределение исследуемых точек и при большом разбросе ко-
ординат рациональнее будет использовать Манхэттенское расстояние. В нашем же случае 
наблюдается равномерное распределение точек, а значит применение Эвклидова расстояния 
будет корректным.  

Выбор расстояния между кластерами 
Выбор расстояния между кластерами является достаточно важным параметром. В за-

висимости от выбранного межкластерного расстояния может зависеть конечный исход кла-
стеризации. В некоторых случаях неправильно выбранное расстояние может привести к не-
правильно интерпретируемым выводам. Пожалуй, одним из самых «беспроигрышных» так-
тик в проведении кластерного анализа является попробовать все наиболее известные и ис-
пользуемые межкластерные расстояния на исследуемом наборе данных, а затем выбрать 
наиболее подходящее решение. 

При использовании команды hclust в R [Kabacoff, 2011] можно выбирать и расстояние 
между кластерами (используется выбор параметров при помощи «method»). Наиболее по-
пулярные и применяемые расстояния между кластерами, которые рассматривались при про-
ведении расчетов, обозначены далее.  

Среднее невзвешенное расстояние (в некоторой литературе метод средней связи). Рас-
сматривался только невзвешенный метод, где расстояние между кластерами приравнива-
ется среднему расстоянию между их элементами (5): 

 
1

|𝑋||𝑌|
∑ ∑ 𝑑(𝑥, 𝑦)𝑦∈𝑌𝑥∈𝑋      (5) 

 
где: d(x, y) – расстояние между элементами x и y, которые принадлежат кластерам X и Y; |X| 
и |Y| – мощности кластеров. На языке R реализуется следующим образом (где data – иссле-
дуемое нормализованное поле значений): Clust <- hclust(d=data, method = “average”). 

Центроидный метод, расстояние между кластерами приравнивается расстоянию 
между их центрами масс (6): 

 
‖С𝑋 − 𝐶𝑌‖,      (6) 

 
где Cx и Cy – центроиды кластеров X и Y. Невзвешенный центроидный метод в R обозначен 
как «centroid», реализуется следующей командой: Clust <- hclust(d=data, method = 
“сеntroid”). 

Метод «дальнего соседа» или метод полной связи, расстояние между кластерами при-
равнивается максимальному расстоянию между двумя точками этих кластеров (7): 
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𝑚𝑎𝑥{𝑑(𝑥, 𝑦): 𝑥 ∈ 𝑋, 𝑦 ∈ 𝑌},     (7) 
 

в R обозначен как «complete», реализация: Clust <- hclust(d=data, method = “complete”). 
Метод «ближайшего соседа» или метод одиночной связи, в котором расстояние между 

кластерами приравнивается к минимальному расстоянию между двумя элементами из дан-
ных кластеров (8): 

 
𝑚𝑖𝑛{𝑑(𝑥, 𝑦): 𝑥 ∈ 𝑋, 𝑦 ∈ 𝑌},     (8) 

 
в R реализуется как «single»: Clust <- hclust(d=data, method = “single”). 

Ward’s method (в некоторой литературе «Метод Варда», «Метод Уорда», далее – метод 
Уорда), суть метода заключается в объединении данных, при котором различие между двумя 
группами (кластерами) измеряется значением, на которое слияние этих двух кластеров уве-
личило бы среднее квадратическое расстояние от точки до ее центроида (9) [Ward, 1969].  

 
𝑑(𝑋, 𝑌) = ∑

𝑑2(𝑥,𝑦)

|𝑋|+|𝑌|
−𝑥∈𝑋,𝑦∈𝑌 ∑

𝑑2(𝑥,𝑦)

|𝑋|𝑥,𝑦∈𝑋 − ∑
𝑑2(𝑥,𝑦)

|𝑌|𝑥,𝑦∈𝑌 ,   (9) 
 

Остановимся на данном методе более подробно. На сегодняшний день существует два 
основных алгоритма реализации данного метода. В первом случае на R метод реализуется 
при помощи команды «ward.D» и соответствует алгоритму, представленному в работах 
Wishart D. [Wishart, 1969] и Murtagh F. [Murtag, 1983], во втором случае метод осуществля-
ется при помощи команды «ward.D2» и реализует алгоритм, который представлен в более 
новых работах, а именно: Kaufman L., Rousseeuw P. [Kaufman, Rousseeuw, 1990] и Legendre 
P. [Legendre, 2012]. 

На сегодняшний день не существует оптимального метода для проведения кластер-
ного анализа и даже результативность вышеуказанных методов может очень сильно за-
висеть от исследуемых данных, поэтому в работе были рассмотрены и использованы все 
из перечисленных методов (5-9) и расстояний (2-4), проведена различная группировка 
из пар «метод-расстояние», при этом были получены достаточно разные результаты. Ко-
личество кластеров также рассматривалось разное: от двух до восьми. Восемь (макси-
мальное число кластеров) было выбрано по количеству рассмотренных федеральных 
округов, а один кластер не рассматривался из-за бессмысленности в этом случае прове-
дения кластерного анализа).  

Построение дендрограмм 

Дендрограмма при проведении кластерного анализа обычно используется для пред-
ставления структуры дерева. Она представляет иерархическую структуру данных, исполь-
зуя вертикальную или горизонтальную диаграмму [Everitt et al., 2011]. В R построение денд-
рограммы возможно при помощи команды plot, например: plot(hcl) [Kabacoff, 2011]. При 
этом так называемые «листья» будут соответствовать исследуемым параметрам, а по длине 
«ветви» можно визуально определить степень различия между кластерами. Другими сло-
вами, чем длиннее линии иерархий в дендрограмме, тем большее различие между класте-
ризованными параметрами. Основное преимущество данного подхода заключается в про-
стой интерпретируемости полученных результатов, возможности быстрого определения 
корректировки параметров иерархической кластеризации. 
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Проведение кластеризации 

Реализация иерархической кластеризации проводилась при помощи языка R [Bruce 
et al., 2020; Metloff, 2019], для исследования данных, как упоминалось ранее, были при-
менены все рассмотренные в данной статье гиперпараметры: расстояние между коорди-
натами (2,4) и расстояние между кластерами (5-9); была рассмотрена возможность разби-
ения данных от 2 до 8 кластеров. Наиболее удачным вариантом оказалась реализация при-
менения Манхэттенского расстояния и метода Уорда с разбиением на 4 кластера (при этом 
стоит отметить, что разбиение на 2 кластера также является актуальным решением).   

Пример кода с применением нормализации, разбиением на кластеры и построе-
нием дендрограммы представлен на рисунке 2 (разделение на четыре кластера, приме-
нение Манхэттенского расстояния и метода Уорда (причем метод Уорда рассматривался 
согласно алгоритмам, представленным в работах Wishart D. [Wishart, 1969] и Murtagh F. 
[Murtagh, 1983], а не Kaufman L., Rousseeuw P. [Kaufman, Rousseeuw, 1990] и Legendre P. 
[Legendre, 2012])). 

 

 
Рис. 2. Реализация иерархической кластеризации и разработка дендрограммы  

при помощи языка R (выбрано: Манхэттенское расстояние между координатами  
и метод Уорда для межкластерного расстояния) 

Fig. 2. Implementing hierarchical clustering and designing  
a dendrogram with R (used: Manhattan distance and Ward's method) 

 
Исходя из правил иерархической кластеризации, которые были упомянуты ранее, 

было рассмотрено разбиение на 2 и 4 кластера. В рамках проведенного исследования более 
подробно рассмотрено распределение данных на 4 кластера (построение диаграмм методом 
«boxplot», оценка средних значений и их отклонения от медианы, оценка размаха основного 
массива данных, который был принят соответственно 25-му и 75-му процентилю). При этом 
одно из основных правил при проведении кластеризации было сформулировано так: феде-
ральные округа при первоначальном объединении не должны перемешиваться друг с дру-
гом, т.е. первые итерации объединения в кластеры проходили бы только в рамках времен-
ного ряда только одного федерального округа. Таким образом, можно было бы достичь бо-
лее целостной и интерпретируемой структуры иерархического «дерева». В результате была 
разработана дендрограмма (рисунок 3), которая отражает иерархическое объединение в кла-
стеры (была рассмотрена кластеризация по всем исследуемым параметрам одновременно с 
учетом проведенной нормализации каждого из них). 
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Рис. 3. Результат проведения иерархического кластерного анализа  
для совокупности исследуемых параметров в виде дендрограммы 

Fig. 3. The result of the hierarchical cluster analysis, the development of the dendrogram 
 

Собранные данные в период с 2019 по 2021 годы в первой итерации были кластеризо-
ваны по федеральным округам. Причем была выделена интересная закономерность: пона-
чалу происходила кластеризация данных за 2020 и 2021 годы и только затем «присоединя-
лись» данные за 2019 год. Данная закономерность была выделена для всех федеральных 
округов. Здесь можно сделать вывод, что значения данных, которые отражают производ-
ственно-экономические показатели за 2019 год, могли достаточно заметно отличаться от 
данных в 2020 и 2021 году. Рассмотренная закономерность представляет достаточно боль-
шой интерес и является хорошим вопросом для проведения дальнейших исследований.  

 В последующих итерациях происходило объединение федеральных округов в все 
большие и большие кластеры. Наиболее значимыми при этом явилось разбиение на 2 и 4 
кластера. Установленное ранее правило о том, что на начальных стадиях кластерного ана-
лиза федеральные округа не должны были «перемешиваться» между собой также было со-
блюдено.  

Для интерпретации результатов проведенного кластерного анализа хорошим инстру-
ментом могут также явиться методы разведочного анализа данных. Проведение разведоч-
ного анализа данных (exploratory data analysis, далее – EDA) [Tukey, 1962] с учетом полу-
ченных кластеров поможет лучше сформировать выводы проведенной работы, определить 
ряд возможных правил и зависимостей между параметрами. 

Интерпретация результатов кластерного анализа  
при помощи методов разведочного анализа данных 

В проводимой работе были применены следующие методы EDA [Tukey, 1977]: 
оценка центральных положений, распределение данных по процентилям, определение ос-
новного массива данных. Причем EDA проводился исходя из учета сформированных че-
тырех кластеров. Одним из наиболее подходящих графических представлений получен-
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ных результатов может явиться диаграмма, построенная методом «boxplot» (или коробча-
тая диаграмма) [Hintze, 1998]. На рисунке 4 представлена разработка графика методом 
«boxplot» на языке R.  

 

 
Рис. 4. Пример разработки графика методом «boxplot» на языке R 

Fig. 4. An example of developing a boxplot in R 
 

На примере параметра, который отражает объемы производства товаров, выполнен-
ных работ и оказанных услуг, была получена диаграмма для исследования распределений и 
интерпретации иерархического кластерного анализа при помощи метода «boxplot» (рису-
нок 5). Цветом представлено разделение на кластеры. 

 

 
Рис. 5. Исследование распределений для интерпретации результатов  
иерархического кластерного анализа при помощи метода «boxplot» 

Fig. 5. Interpretation of the results of hierarchical cluster analysis using a boxplot 
 

Кроме того, исследуемые метрики рассматриваемых параметров из рисунка 5 можно 
представить и в виде таблицы (где: Min – минимальное значение, Q25 и Q75 – соответственно 
25-й и 75-й процентиль исследуемых данных (Hyndman R.J., Yanan Fan, 1966), 
Median – медиана, Mean – среднее арифметическое, Max – максимальное значение). 
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Таблица 
Table 

Основные метрики распределения данных и центральных положений  
с учетом проведенного кластерного анализа 

The main metrics of the distribution of data and central positions,  
taking into account the performed cluster analysis 

№ кла-
стера Фед. округ Min Q25 Median Mean Q75 Max 

1 

Сибирский фед. 
округ 7187493 7628825 8070157 8017197 8432048 8793940 

Центральный фед. 
округ 5353162 5671065 5988969 5844630 6090365 6191761 

2 Приволжский фед. 
округ 9302259 9711546 10120832 9858558 10136708 10152584 

3 

Дальневосточный 
фед. округ 1308492 1438144 1567796 1485952 1574683 1581569 

Южный фед. округ 1944345 2008005 2071664 2071664 2135324 2198984 
Северо-Кавказский 
фед. округ 617579 632378 647178 663845 686979 726779 

4 

Северо-Западный 
фед. округ 2799142 3069550 3339958 3174473 3362139 3384320 

Уральский фед. 
округ 3739593 3973469 4207345 4128008 4322216 4437087 

 
Исходя из представленной таблицы, можно оценить границы распределения для каж-

дого кластера как по минимальным и максимальным значениям, так и по процентилям (что 
более предпочтительно). Также можно отметить незначительную (в рамках исследуемого 
масштаба данных) разницу между средним арифметически и медианным значением, что 
говорит о равномерном распределении данных.  

Исследуя график на рисунке 5 и представленную соответствующую ему таблицу, 
можно сказать, что Дальневосточный, Южный и Северо-Кавказский федеральные округа, 
объединились в один кластер, который соответствует наименьшим порогам для параметра, 
который отражает объемы производства товаров, выполненных работ и оказанных услуг. 
Приволжский федеральный округ, наоборот, занимает в данном случае доминирующую по-
зицию, настолько сильную, что был выделен в целый отдельный кластер. 

Таким образом, результаты проведения кластерного анализа были получены доста-
точно адекватные и интерпретируемые. А применение EDA помогло еще более глубоко по-
нять причины распределения федеральных округов в иерархии. Далее рассмотрим возмож-
ность применения кластеризации для каждого отдельно взятого параметра.  

Приоритет группового исследования параметров 

Рассмотрим применение иерархического кластерного анализа для отдельно взятых па-
раметров. В первую очередь была проведена кластеризация для параметра, который отра-
жает значения объема производства товаров, выполненных работ и оказанных услуг, свя-
занный с привлечением осужденных к труду (рисунок 6). 
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Рис. 6. Результат проведения иерархического кластерного анализа  

в виде дендрограммы для параметра, который отражает значения объема производства товаров, 
выполненных работ и оказанных услуг, связанный с привлечением осужденных к труду 
Fig. 6. The result of the hierarchical cluster analysis for the volume of production of goods,  

works and services, associated with the involvement of convicts in labor 
 

Как видно из рисунка 6, при проведении кластерного анализа наблюдается 
«перемешивание» между регионами. Результат был получен следующий: Уральский 
федеральный округ на первых же этапах кластеризации стал объединятсья с Северо-
Западным федеральным округом, Сибирский федеральный округ попал сразу в два 
кластера.  

При разделении на 2 кластера для исследуемого параметра было установлено, что объ-
единились округа: первый кластер – Дальневосточный федеральный округ, Южный феде-
ральный округ, Северо-Кавказский федеральный округ, Северо-Западный федеральный 
округ, Уральский федеральный округ; второй кластер – Центральный федеральный округ, 
Сибирский федеральный округ, Приволжский федеральный округ. 

При разделении на 4 кластера было установлено, что объединились округа: первый 
кластер – Дальневосточный федеральный округ, Южный федеральный округ, Северо-Кав-
казский федеральный округ; второй кластер – Северо-Западный федеральный округ, Ураль-
ский федеральный округ; третий кластер – Центральный федеральный округ, Сибирский 
федеральный округ; четвертый кластер – Сибирский федеральный округ, Приволжский фе-
деральный округ. 

Далее аналогичным образом была проведена иерархическая кластеризация для пара-
метра, который отражает значения среднесписочной численности осужденных, привлечен-
ных к труду. Результат представлен на рисунке 7. 
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Рис. 7. Результат проведения иерархического кластерного анализа  
в виде дендрограммы для параметра, который отражает значения  

среднесписочной численности осужденных, привлеченных к труду 
Fig. 7. The result of a hierarchical cluster analysis to monitor  

the average number of convicts involved in labor 
 

Здесь, при проведении кластерного анализа, были получены следующие результаты: 
Уральский федеральный округ «перемешался» с Северо-западным федеральным округом; 
Южный федеральный округ объединился с Дальневосточнм федеральным округом.  

Если рассматривать разделение на 2 кластера: первый кластер – Сибирский феде-
ральный округ, Центральный федеральный округ, Приволжский федеральный округ; вто-
рой кластер – Дальневосточный федеральный округ, Южный федеральный округ, Северо-
Кавказский федеральный округ, Уральский федеральный округ, Северо-Западный феде-
ральный округ.  

Если же рассматривать разделение на 4 кластера, то результаты были получены сле-
дующие: первый кластер – Сибирский федеральный округ, Центральный федеральный 
округ; второй кластер – здесь был только выделен один федеральный округ – Приволж-
ский; третий кластер – Дальневосточный федеральный округ, Южный федеральный округ, 
Северо-Кавказский федеральный округ; четвертый кластер – Уральский федеральный 
округ, Северо-Западный федеральный округ. 

Таким образом, при проведении кластерного анализа только для одного исследуе-
мого параметра являются достаточно проблематичными сразу несколько позиций: пер-
вое – при первых же итерациях кластеризации федеральные округа начинают «переме-
шиваться» между собой; второе – некоторые федеральные округа попали сразу в не-
сколько кластеров (например, при разбиении на четыре кластера). Все это приводит к 
тому, что полученные результаты практически невозможно интерпретировать, невоз-
можно охарактеризовать каждый федеральный округ в рамках исследуемых параметров. 
Представляется также затруднительным проведение разведывательного анализа данных 
и определение доминирующих федеральных округов в рамках исследуемых параметров. 
Резюмируя сказанное в данном разделе, наилучшим решением в плане интерпретации и 
получении результатов при проведении иерархического кластерного анализа является 
выбор и исследование сразу нескольких интересующих параметров (значения которых 
следует предварительно нормализировать). 
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Заключение 
В работе были рассмотрены возможности применения иерархического кластерного 

анализа для изучения производственно-экономических параметров на примере данных уго-
ловно-исполнительной системы. Были рассмотрены данные федеральных округов с 2019 по 
2021 годы и установлено, что рассмотренный в статье метод машинного обучения является 
достаточно эффективным инструментом. Одними из значительных преимуществ иерархи-
ческого кластерного анализа являются: прекрасная информативная визуализация при по-
мощи построения дендрограмм; возможность оценить «доминирующие» федеральные 
округа в рамках исследуемых показателей.  

Одними из открытых вопросов кластерного анализа считаются: выбор расстояний 
между координатами; выбор наиболее подходящего расстояния между кластерами; опреде-
ление числа кластеров. На сегодняшний день единственным достоверным способом полу-
чить ответы на данные вопросы является применить данные гиперпараметры на практике. 
Кроме того, была также установлена важность применения предобработки данных перед 
проведением кластерного анализа – решение проблемы пропущенных данных и их норма-
лизация могут сыграть в дальнейшем важную роль в интерпретации результатов.  

Особым пунктом следует отметить эффективность применения EDA вместе с иерар-
хической кластеризацией: в некоторых случаях методы EDA могут явиться наилучшим ре-
шением для интерпретации и объяснения результатов кластерного анализа. 

В проведенной работе было установлено, что для интерпретируемых результатов 
иерархического кластерного анализа предпочтительнее рассматривать исследуемые пара-
метры комплексно, а не по отдельности. В работе было отмечено, что данные за 2019 год 
для всех федеральных округов выделяются в отдельную «ветку» иерархии, что дает повод 
для проведения дополнительных исследований (здесь перспективным может явиться иссле-
дование временных рядов и разработка прогностических численных моделей). 
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Аннотация. Прогнозирование цен акций различных компаний является одной из важнейших и 
сложных задач в финансовой экономике. Чем выше точность прогнозирования, тем больше 
прибыли может получить инвестор с торговли акциями. В настоящее время существует множество 
моделей прогнозирования, как статистических, так и с использованием машинного обучения. 
Однако у всех этих моделей есть один большой недостаток – они не способны учитывать 
последовательность данных при прогнозировании, что значительно снижает точность 
предсказания. Для решения данной проблемы было предложено применение модели глубокого 
обучения – рекуррентной нейронной сети долгой краткосрочной памяти. Данная модель способна 
учитывать хронологию данных, а также работать с большим количеством исторических данных. 
Целью данного исследования является анализ и разработка нейронной сети долгой краткосрочной 
памяти для прогнозирования котировок акций. Для анализа предложенной модели прогнозирования 
были проведены эксперименты по оценке точности прогнозов, выдаваемых разработанной 
нейронной сетью. В результате проведенных экспериментов было выявлено, что нейронная сеть 
долгой краткосрочной памяти по результатам прогнозирования превосходит довольно популярную 
статистическую модель SARIMAX.  Разработанная модель может быть полезна для инвесторов в 
качестве дополнительного эффективного инструмента прогнозирования котировок акций. 

Ключевые слова: машинное обучение, глубокое обучение, искусственная нейронная сеть, 
прогнозирование финансовых временных рядов, биржевая торговля 
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Abstract. Forecasting the prices of shares of various companies is one of the most important and complex 
tasks in the financial economy. The higher the forecasting accuracy, the more profit an investor can get 
from stock trading. Currently, there are many forecasting models, both statistical and using machine 
learning. However, all these models have one big drawback - they are not able to take into account the data 
sequence when predicting, which significantly reduces the prediction accuracy. To solve this problem, it 
was proposed to use a deep learning model a recurrent neural network of long short-term memory. This 
model is able to take into account the chronology of data, as well as work with a large amount of historical 
data. The purpose of this study is to analyze and develop a long short-term memory neural network for 
predicting stock prices. To analyze the proposed forecasting model, experiments were carried out to assess 
the accuracy of forecasts issued by the developed neural network. As a result of the experiments, it was 
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found that the neural network of long short-term memory, according to the results of forecasting, is superior 
to the rather popular statistical model SARIMAX. The developed model can be useful for investors as an 
additional effective tool for forecasting stock prices. 

Keywords: machine learning, deep learning, artificial neural network, financial time series forecasting, 
stock trading 

For citation: Bushuev M.V., Berishev M.Sh., Berisheva E.D., Vostrikov E.I. 2023. Application of a Long 
Short-Term Memory Network to Predict Stock Prices Under Uncertainty. Economics. Information 
technologies, 50(3): 669–680 (in Russian). DOI: 10.52575/2687-0932-2023-50-3-669-680 
  

Введение 
Одной из важнейших задач в финансовой экономике является прогнозирование буду-

щих цен акций различных компаний. Чем выше точность прогнозирования, тем больше 
прибыли может получить инвестор с торговли акциями [Tao et al., 2018].  

Прогнозирование цены акции – достаточно сложная и нетривиальная задача, по-
скольку цена акции динамична, нелинейна, имеет высокую волатильность и непостоянную 
дисперсию.  Цена акции зависит от различных факторов, таких как текущее состояние эко-
номики, финансовое положение самой компании – эмитента акции, политическая обста-
новка, сезонность, текущие предпочтения инвесторов [Нестерова, 2020]. Данные о дина-
мике цен акции представляются в виде временных рядов. Финансовые временные ряды 
имеют краткосрочный, среднесрочный и долгосрочный тренды, сезонные и циклические 
колебания, а также случайный шум, что сильно осложняет их анализ и прогнозирование 
[Обрубов, 2021]. 

В настоящее время существует большое количество моделей и методов прогнозиро-
вания цен акций. В биржевой торговле широко используются экономико-математические, 
экспертные и статистические методы, прогнозирование с помощью фундаментального и 
технического анализа. Среди наиболее популярных моделей прогнозирования котировок 
ценных бумаг, обращающихся на фондовом рынке, можно выделить авторегрессионное ин-
тегрированное скользящее среднее (ARIMA), экспоненциальное сглаживание и фильтра-
цию Кальмана [Передриенко и др., 2020]. Однако все эти методы обладают определенными 
недостатками, из-за чего всё большую популярность приобретают более продвинутые мо-
дели прогнозирования, основанные на машинном и глубоком обучении. 

Классические модели и методы могут хорошо работать только со стационарными вре-
менными рядами. Их можно использовать и для обработки нестационарных данных, однако 
производительность будет очень низкой. Стационарные данные можно преобразовать в не-
стационарные, однако в таком случае исходная структура будет искажена. Почти все клас-
сические модели предназначены для работы с данными, которые имеют линейную зависи-
мость. В то же время временные ряды реального мира часто бывают нелинейными [Губа-
рева, 2020]. 

В отличие от классических моделей прогнозирования, предполагающих реализацию 
готовых алгоритмов, глубокое обучение основано на системе распознавания скрытых зако-
номерностей. Методы глубокого обучения способны изучать сложные и нелинейные отно-
шения по сравнению с классическими методами [Khoojine, Han, 2020]. 

Объекты и методы исследования 
Целью данного исследования является анализ и разработка нейронной сети долгой 

краткосрочной памяти для прогнозирования котировок акций. 
Существует множество типов и видов искусственных нейронных сетей, которые 

можно использовать для прогнозирования финансовых временных рядов [Balcl, 2020]. Фи-
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нансовые временные ряды являются последовательными данными, они имеют определен-
ный порядок, который важно учитывать. Однако в большинстве архитектур искусственных 
нейронных сетей каждый входной признак обрабатывается независимо. Таким образом, 
обычные многослойные нейронные сети практически не способны учитывать порядок дан-
ных. Рекуррентные нейронные сети являются наиболее подходящими для обработки фи-
нансовых временных рядов, поскольку данные нейронные сети способны учитывать поря-
док данных [Yan et al., 2022]. 

Рекуррентная нейронная сеть (RNN) состоит из множества ячеек и представляет со-
бой повторяющуюся комбинацию нескольких идентичных ячеек, где выходные данные 
каждой ячейки являются входными данными для следующей ячейки [Сунчалин, 2020]. 
Каждая ячейка в сети содержит набор входных, скрытых и выходных единиц.  Отличитель-
ной особенностью рекуррентной нейронной сети является способность сохранять внутрен-
нюю память о входных данных. Именно данная особенность и обеспечивает учет хроноло-
гии при прогнозировании временных рядов.  

Однако у рекуррентных нейронных сетей имеется недостаток – при большом количе-
стве входных данных обучение модели становится слишком медленным либо совсем оста-
навливается. Данная проблема также известна как проблема затухающего градиента [Nayak 
et al., 2018]. Для решения проблемы затухающего градиента были разработаны модифика-
ции рекуррентной архитектуры. Одной из таких модификаций является рекуррентная 
нейронная сеть долгой краткосрочной памяти (LSTM). 

Применение долгой краткосрочной памяти решает проблему сохранения информации 
в течение более длительных интервалов времени за счет использования градиентного ме-
тода, который является улучшением по сравнению с обычной моделью рекуррентной 
нейронной сети. Обычные рекуррентные нейронные сети имеют достаточно короткую 
внутреннюю память, в то время как нейронные сети долгой краткосрочной памяти имеют 
более длинную память и способны учиться на входных данных, которые отделены друг от 
друга большими временными отрезками. Было проведено множество исследований, в ко-
торых сеть долгой краткосрочной памяти значительно превосходит базовые показатели та-
ких моделей машинного обучения, как многослойный персептрон (MLP), метод опорных 
векторов (SVM) и обычную рекуррентную нейронную сеть при прогнозировании цен от-
крытия и цен закрытия для котировок ценных бумаг [Yamin, Gulzar, 2020].  

Архитектура нейронной сети долгой краткосрочной памяти представлена на рис. 1. 
Сеть принимает на вход вектор входных данных, а на выходе выдает вектор выходных дан-
ных. Сеть состоит из ячеек, каждая ячейка содержит в себе нейроны, в которых использу-
ется функция активации в виде сигмоида или гиперболического тангенса. Нейронная сеть 
имеет 3 вентиля: вентиль обновления, вентиль забывания, выходной вентиль. Вентиль об-
новления определяет, стоит ли добавлять новые данные для обучения. Вентиль забывания 
удаляет неважную информацию. Выходной вентиль определяет, какую информацию необ-
ходимо вывести из нейронной сети. 

Результаты и их обсуждение 
Была проведена серия экспериментов по оценке точности прогнозов, выполненных 

при помощи нейронной сети долгой краткосрочной памяти. Прогнозы осуществлялись по 
следующим параметрам котировок: максимальная цена (High), минимальная цена (Min), 
цена закрытия (Close), цена открытия (Open). Обучение для каждого финансового времен-
ного ряда проводилось по отдельности. 

Сеть состоит из 5 слоев: входной слой, 2 LSTM слоя, один промежуточный полно-
связный слой, один выходной слой. Входной слой содержит количество нейронов, соответ-
ствующее размерности входных данных. Каждый из LSTM слоев содержит большое коли-
чество нейронов – 256. Промежуточный полносвязный слой содержит 32 нейрона. Выход-
ной слой содержит лишь один нейрон. В качестве функции активации всех нейронов была 
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использована ReLU, которая является одной из самых популярных и проверенных функций 
активации [Guo et al., 2022].  

Производительность и точность работы нейронной сети сильно зависит от выбора ги-
перпараметров [Имамзазин, 2019]. Обучение нейронной сети на исторических данных только 
одного финансового инструмента требует больших вычислительных мощностей. Выбор ги-
перпараметров архитектуры нейронной сети был произведен экспериментальным образом с 
помощью автоматизированных средств. Поскольку сеть должна обучаться с нуля для каж-
дого отдельного финансового инструмента, при разработке архитектуры сети основное пред-
почтение отдавалось производительности. Было проведено множество исследований, в кото-
рых было установлено, что именно в рекуррентной сети большее число нейронов является 
более предпочтительным, чем большее число слоев [Yan et al., 2022].  Схема архитектуры 
искусственной нейронной сети, примененной в эксперименте, показана на рис. 2. 

 

 
Рис.1. Архитектура сети долгой краткосрочной памяти 

Fig.1. Long Short Term Memory Network Architecture  
 

 
Рис.2. Архитектура нейронной сети, использованной в экспериментах 

Fig.2. Architecture of the neural network used in the experiment 
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Данные являются важным компонентом прогнозирования фондового рынка и играют 
особую роль в процессе прогнозирования. Для проведения экспериментов были использо-
ваны исторические данные изменения цен акций 10 крупных компаний за три года – в пе-
риод с 1 января 2020 года по 1 января 2023 года. Компании относятся к разным секторам 
экономики. Технические индикаторы не были использованы в качестве входных данных. 

Для всех экспериментов данные были разделены на 2 выборки: обучающая – первые 
80% данных, тестовая – 20% данных. Исторические данные были получены с Московской 
Биржи. Данные прошли предварительную обработку, которая включала в себя удаление 
неполных записей и минимаксную нормализацию. Множество исследований показали, что 
использование предварительно обработанных данных приводит к более эффективным про-
гнозам [Тимофеев, Лебединская, 2022]. 

Эксперименты проводились в среде Jupyter Notebook с использованием библиотеки 
глубокого обучения TensorFlow 2, написанной на языке программирования Python. 

В качестве оптимизатора обучения нейронной сети был использован современный оп-
тимизатор Adam. Алгоритм Adam является разновидностью мини-пакетного градиентного 
спуска, при котором обучение проводится на данных, разбитых на мини-пакеты [Liu, Ma, 
2022]. Была выбрана минимальная размерность мини-пакета, что, с одной стороны, сильно 
снижает скорость обработки данных, а с другой – гарантирует максимально возможную 
точность.  Поскольку задача прогнозирования цен акций является задачей регрессии, в ка-
честве функции потерь была использована среднеквадратическая ошибка (Mean Squared 
Error, MSE). Длительность обучения (количество эпох) варьируется в зависимости от ис-
пользованного в эксперименте таймфрейма. 

Самыми популярными метриками оценки точности прогнозов являются корень из 
среднеквадратической ошибки и коэффициент детерминации, однако их достаточно 
сложно интерпретировать [Cui et al., 2019]. Именно поэтому для оценки точности прогно-
зов использовалась следующая метрика – среднее абсолютное процентное отклонение 
(MAPE), которая выражает ошибочность модели прогнозирования в виде процентов. Рас-
чет метрики производился на тестовой выборке. Чем меньше MAPE, тем выше точность 
прогнозов. 

Для оценки эффективности разработанной нейронной сети были также проведены 
эксперименты и с моделью SARIMAX с теми же данными. Для каждого эксперимента было 
проведено сравнение результатов, полученных с помощью модели SARIMAX и получен-
ных с помощью разработанной нейронной сети. 

Модель SARIMAX расшифровывается как «расширенное авторегрессионное инте-
грированное скользящее среднее с сезонностью». Модель SARIMAX является модифика-
цией модели ARIMA, которая доказала свою эффективность во множестве исследований, 
посвященных прогнозированию временных рядов [Имамзазин, 2019]. Модель ARIMA – 
довольно популярная статистическая модель, которая предназначена для прогнозирова-
ния будущих значений временного ряда на основе прошлых значений. В отличие от стан-
дартной модели ARIMA, модель SARIMAX использует дополнительные экзогенные пе-
ременные, которые могут оказать влияние на временной ряд и помочь улучшить точность 
прогнозов. 

Модель SARIMAX характеризуется множеством параметров, от которых зависит эф-
фективность работы модели для конкретного временного ряда. При проведении экспери-
ментов данные параметры были автоматически подобраны для каждого временного ряда с 
помощью использования библиотеки «pmdarima».  

Модель SARIMAX в результатах экспериментов обозначена как «ARIMA», в то время 
как сеть долгой краткосрочной памяти обозначена как «LSTM». 

В эксперименте №1 данные имеют дневной временной интервал (дневной таймф-
рейм). Длительность обучения нейронной сети – 5 эпох.  Обучение сети производилось 
на данных за все 3 года. Результаты проведенного эксперимента продемонстрированы в 
таблице 1. 
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Таблица 1 
Table 1 

Результаты эксперимента №1 по оценке точности прогнозов,  
выдаваемых сетью LSTM и моделью SARIMAX на данных с дневным таймфреймом 

Results of experiment No. 1 on assessing the accuracy of forecasts issued  
by the LSTM network and the SARIMAX model on data with a daily timeframe 

Тикер 
MAPE(Close), % MAPE(High), % MAPE(Low), 

% 
MAPE(Open), 

% 
ARIMA LSTM ARIMA LSTM ARIMA LSTM ARIMA LSTM 

SBER 10.0 5.59 7.39 1.72 8.67 2.83 10.0 3.00 
LKOH 6.92 4.37 6.65 1.80 9.05 3.94 6.92 2.00 
VTBR 10.24 9.40 4.57 4.46 2.23 1.86 6.64 4.00 
ROSN 10.55 2.82 11.0 2.30 10.79 2.40 10.55 3.82 
SIBN 8.32 3.19 7.9 2.22 7.76 2.07 8.32 1.87 
TATN 7.31 3.40 7.2 2.00 8.33 4.77 7.31 2.60 
RTKM 7.98 3.32 12.05 2.34 6.94 1.73 7.98 1.27 
NLMK 8.58 4.13 8.93 2.87 8.16 2.43 8.05 2.66 
SNGS 9.65 5.78 9.78 7.94 4.84 3.20 9.65 2.33 
GAZP 5.52 2.87 5.39 2.43 10.32 6.11 5.52 3.54 

Среднее 8.51 4.49 8.09 3.01 7.71 3.13 8.09 2.71 
 

Исходя из результатов эксперимента №1, приведенных в таблице 1, можно сделать 
вывод, что для данных с дневным временным интервалом разработанная LSTM-сеть выдает 
прогнозы большей точности, чем у модели SARIMAX. Нейронная сеть выдает более эф-
фективные результаты для всех параметров котировок и для всех приведенных финансовых 
инструментов. 

В эксперименте №2 данные имеют часовой временной интервал (часовой таймф-
рейм). Часовой временной интервал предполагает увеличение объема данных в сравнении 
с дневным временным интервалом, поэтому в данном эксперименте были использованы 
данные за последний год, в период с 1 января 2022 года по 1 января 2023 года.   Поскольку 
объем данных в эксперименте больше, чем в предыдущем, длительность обучения нейрон-
ной сети была снижена до 3 эпох.  Результаты эксперимента №2 продемонстрированы в 
таблице 2. 

По результатам, приведенным в таблице 2, можно сделать вывод, что рекуррентная 
нейронная сеть демонстрирует более высокие результаты и для данных с часовым времен-
ным интервалом. Однако стоит отметить, что в некоторых случаях (например, для тикера 
NLMK) модель SARIMAX все же превосходит нейронную сеть. В целом, для данных с ча-
совым временным интервалом, и модель SARIMAX, и нейронная сеть выдают прогнозы 
высокой точности. 

В эксперименте №3 данные имеют 10-минутный временной интервал (10-минутный 
таймфрейм). 10-минутный временной интервал предполагает очень большой объем дан-
ных, поэтому были использованы данные за 6 месяцев, в период с 1 июля 2022 года по 1 
января 2023 года. Поскольку объем данных в разы больше, чем в предыдущих эксперимен-
тах, была использована всего одна эпоха обучения нейронной сети. Результаты экспери-
мента №3 продемонстрированы в таблице 3. 

По результатам эксперимента №3, приведенных в таблице 3, можно сделать вывод, 
что модель SARIMAX и нейронная сеть долгой краткосрочной памяти показывают превос-
ходные результаты для обработки достаточно длинных временных рядов. При этом у 
нейронной сети результаты немного лучше, чем у SARIMAX. 
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Таблица 2 
Table 2 

Результаты эксперимента №2 по оценке точности прогнозов,  
выдаваемых сетью LSTM и моделью SARIMAX на данных с часовым таймфреймом 

Results of experiment No. 2 on assessing the accuracy of forecasts issued  
by the LSTM network and the ARIMA model on data with a hourly timeframe 

Тикер 
MAPE(Close), % MAPE(High), % MAPE(Low), 

% 
MAPE(Open), 

% 
ARIMA LSTM ARIMA LSTM ARIMA LSTM ARIMA LSTM 

SBER 1.63 1.29 1.48 0.81 1.79 1.39 2.02 1.32 
LKOH 0.68 0.94 1.72 0.97 2.08 2.54 1.66 1.48 
VTBR 3.24 0.66 3.14 0.71 3.17 0.76 3.22 0.78 
ROSN 2.64 1.97 2.42 0.96 2.95 2.02 3.21 1.29 
SIBN 4.58 1.17 4.43 2.14 4.36 1.67 4.53 1.55 
TATN 0.36 2.25 0.37 0.67 0.39 0.83 0.37 0.78 
RTKM 2.44 0.42 2.92 0.52 2.63 0.70 2.71 1.46 
NLMK 0.76 1.34 0.73 1.37 1.02 0.94 1.11 1.03 
SNGS 1.21 0.71 1.43 0.84 1.33 1.45 1.12 1.29 
GAZP 1.84 1.10 1.71 1.25 1.77 1.24 1.78 0.86 

Среднее 1.94 1.19 2.04 1.02 2.15 1.35 2.17 1.18 
 

Таблица 3 
Table 3 

Результаты эксперимента №3 по оценке точности прогнозов,  
выдаваемых сетью LSTM и моделью ARIMA на данных с 10-минутным таймфреймом 

Results of experiment No. 3 on assessing the accuracy of forecasts issued  
by the LSTM network and the ARIMA model on data with a 10-min timeframe 

Тикер 
MAPE(Close), % MAPE(High), % MAPE(Low), 

% 
MAPE(Open), 

% 
ARIMA LSTM ARIMA LSTM ARIMA LSTM ARIMA LSTM 

SBER 1.34 0.33 1.46 0.74 1.42 0.78 1.51 1.07 
LKOH 1.23 0.32 1.05 0.28 1.03 0.29 1.07 0.31 
VTBR 2.86 0.25 1.56 0.33 1.61 0.31 1.59 0.20 
ROSN 2.32 0.87 1.02 0.22 1.58 0.65 1.84 0.73 
SIBN 0.56 0.37 0.55 0.36 0.53 0.35 0.51 0.29 
TATN 1.63 0.56 1.77 0.92 1.72 0.81 1.66 0.88 
RTKM 2.04 0.82 1.99 0.78 1.82 0.72 1.87 0.56 
NLMK 2.01 0.81 1.34 0.24 1.69 0.60 1.71 0.75 
SNGS 1.53 0.69 1.24 0.37 1.37 0.53 1.49 0.59 
GAZP 2.21 0.80 1.98 0.67 1.56 0.48 1.44 0.30 

Среднее 1.77 0.58 1.40 0.49 1.43 0.55 1.47 0.57 
 

В эксперименте №4 данные имеют уже недельный временной интервал (недельный 
таймфрейм). Как и в эксперименте №1, были использованы данные за все 3 года. Поскольку 
данных небольшое количество, было использовано 10 эпох обучения нейронной сети. Ре-
зультаты эксперимента №4 продемонстрированы в таблице 4. 
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Исходя из результатов, полученных в таблице 4, можно сделать вывод, что при обра-
ботке данных с недельным временным интервалом сеть долгой краткосрочной памяти в 
большинстве случаев превосходит модель SARIMAX, однако модель SARIMAX иногда все 
же демонстрирует более высокие результаты.  

В эксперименте №5 данные имеют месячный временной интервал (месячный таймф-
рейм). Были использованы данные за все 3 года. Объем данных в данном случае совсем 
небольшой, поэтому было использовано 20 эпох обучения нейронной сети. Результаты экс-
перимента №5 продемонстрированы в таблице 5. 

По результатам эксперимента №5 можно сделать вывод, что, в целом, сеть долгой 
краткосрочной памяти превосходит SARIMAX даже при прогнозировании с учетом малого 
количества исходных данных. Однако имеется немало случаев, в которых модель SARI-
MAX лучше LSTM нейронной сети. 

Таблица 4 
Table 4 

Результаты эксперимента №4 по оценке точности прогнозов,  
выдаваемых сетью LSTM и моделью ARIMA на данных с недельным таймфреймом 

Results of experiment No. 4 on assessing the accuracy of forecasts issued  
by the LSTM network and the ARIMA model on data with a weekly timeframe 

Тикер 
MAPE(Close), % MAPE(High), % 

MAPE(Low), 
% 

MAPE(Open), 
% 

ARIMA LSTM ARIMA LSTM ARIMA LSTM ARIMA LSTM 
SBER 8.51 5.81 7.02 9.22 8.01 11.71 8.03 6.03 
LKOH 8.65 7.0 8.0 3.79 9.32 14.56 10.56 5.01 
VTBR 10.15 4.41 8.13 8.64 7.82 11.95 11.39 5.37 
ROSN 17.43 5.62 16.28 4.58 13.48 7.65 15.15 10.86 
SIBN 9.03 6.22 7.86 6.03 8.97 4.27 8.76 8.26 
TATN 7.16 4.78 6.92 4.75 7.31 7.09 6.87 6.03 
RTKM 4.43 3.31 4.26 3.67 4.42 3.87 4.50 4.11 
NLMK 40.29 10.44 38.53 11.23 45.82 15.2 43.17 7.50 
SNGS 10.03 24.47 10.40 29.39 10.07 6.04 9.69 20.37 
GAZP 45.09 9.34 39.96 13.12 35.17 13.78 32.98 12.61 

Среднее 16.08 8.14 14.74 9.44 15.04 9.61 15.11 8.62 
 

Итоговые результаты по всем экспериментам продемонстрированы на графике, изоб-
раженном на риc. 3. На графике отображено сравнение результатов модели SARIMAX и 
нейронной сети долгой краткосрочной памяти. Для каждого из 4 параметров котировок по 
каждому временному интервалу показано среднее MAPE по всем тикерам. 

На основании полученных со всех экспериментов результатов можно сделать не-
сколько выводов. Во-первых, с ростом временного интервала данных результаты моделей 
становятся все хуже. Модели допускают наибольшие ошибки при прогнозировании данных 
с недельным и месячным интервалами. Во-вторых, нейронная сеть долгой краткосрочной 
памяти превосходит модель SARIMAX во всех экспериментах, что говорит об высокой эф-
фективности разработанной модели.  Тем не менее, в некоторых ситуациях модель SARI-
MAX показывала результаты лучше, чем у LSTM-сети. 
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Таблица 5 
Table 5 

Результаты эксперимента №5 по оценке точности прогнозов,  
выдаваемых сетью LSTM и моделью ARIMA на данных с месячным таймфреймом 

Results of experiment No. 5 on assessing the accuracy of forecasts issued  
by the LSTM network and the ARIMA model on data with a monthly timeframe 

Тикер 
MAPE(Close), % MAPE(High), % MAPE(Low), 

% 
MAPE(Open), 

% 
ARIMA LSTM ARIMA LSTM ARIMA LSTM ARIMA LSTM 

SBER 23.08 19.41 36.10 5.72 10.70 9.22 49.80 6.69 
LKOH 22.64 7.10 32.51 7.73 7.83 14.89 34.56 10.53 
VTBR 22.64 17.80 46.52 18.04 5.95 10.21 72.75 30.22 
ROSN 13.96 10.19 31.46 7.48 14.48 18.75 29.14 10.19 
SIBN 8.90 9.27 9.76 6.75 12.80 8.61 10.67 11.21 
TATN 7.80 12.46 11.33 14.66 6.93 12.49 6.92 10.80 
RTKM 9.80 8.53 16.85 4.70 3.95 4.80 8.79 6.61 
NLMK 16.29 11.98 9.70 8.32 54.62 15.09 44.19 13.06 
SNGS 9.41 25.15 20.12 18.22 14.88 22.49 22.15 15.69 
GAZP 37.77 18.39 50.99 23.36 20.41 19.13 33.75 21.18 

Среднее 17.23 14.03 26.53 11.50 15.26 13.57 31.27 13.62 
 
 

 
Рис.3. Сравнение результатов всех экспериментов,  

произведенных с помощью моделей SARIMAX и LSTM 
Fig.3. Comparison of the results of all experiments performed using  

the SARIMAX and LSTM models 
 

LSTM-сеть показывает отличные результаты на данных с малым временным интерва-
лом. При прогнозировании нейронной сетью временных рядов с 10-минутным таймфрей-
мом MAPE принимает значение в среднем в диапазоне от 0.5% до 1.5%, при часовом тайм-
фрейме – от 1% до 2%, при дневном таймфрейме – от 2% до 5%. В то же время при недель-
ном и месячном таймфрейме MAPE может достигать достаточно больших значений.  

Во всех экспериментах возможно добиться и более низкого MAPE с помощью повы-
шения количества слоев сети, числа нейронов в них, а также увеличение числа эпох обуче-
ния. Однако увеличение значений гиперпараметров требует большей вычислительной 
мощности и может привести к более длительному обучению [Nor, Zawawi, 2020]. 
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В результате проведенных экспериментов было обнаружено, что искусственная 
нейронная сеть долгой краткосрочной памяти даже при небольшом количестве слоев и 
нейронов по точности прогнозов превосходит достаточно популярную и мощную модель 
SARIMAX. Таким образом, нейронная сеть долгой краткосрочной памяти является весьма 
эффективной моделью прогнозирования финансовых временных рядов. 

Заключение 
Экспериментальные результаты показывают, модель рекуррентной нейронной сети с 

двумя слоями долгой краткосрочной память, содержащих по 256 скрытых нейронов, может 
обеспечить высокую точность прогнозирования по сравнению с классическими (статисти-
ческими) моделями прогнозирования, такими как ARIMA. Предложенную модель можно 
легко настроить для применения в прогнозировании котировок акций других компаний, где 
данные демонстрируют аналогичное поведение.  

Стоит учесть, что рациональный прогноз зависит не только от результата конкретной 
модели, но и от волатильности фондового рынка, особенно во время геополитической 
напряженности, нарушения глобальной цепочки поставок, различных политических и эко-
номических ситуаций. Если текущее поведение рынка достоверно проанализировано и объ-
единено с результатами модели, есть хорошие возможности для получения прибыли 
[Mezghani et al., 2021]. 

Индивидуальные инвесторы и трейдеры стремятся как можно более точно предска-
зать будущую цену, однако невозможно абсолютно точно спрогнозировать цену акции и 
предсказать ожидаемую доходность [Liu, Ma, 2022]. Рекуррентная сеть долгой краткосроч-
ной памяти показывает многообещающую возможность максимально точно спрогнозиро-
вать будущие котировки акции. В результате заинтересованные стороны могут использо-
вать данную модель глубокого обучения в качестве дополнительной информации для при-
нятия верных инвестиционных решений. Кроме того, научные исследователи могут ис-
пользовать эту модель для расширения своих знаний в области последовательного модели-
рования данных. 

Предложенная модель может быть определенным образом модифицирована для бо-
лее точных прогнозов. Рекуррентные нейронные сети долгой краткосрочной памяти могут 
работать не только с историческими данными, но и с неструктурированной текстовой ин-
формацией. Текстовой информацией могут быть политические и финансовые новости, дан-
ные из социальных сетей, исследовательские отчеты финансовых аналитиков. Следова-
тельно, можно модифицировать предложенную модель таким образом, чтобы она работала 
не только с численными данными, но и с текстовыми. Учет таких текстовых данных, как 
финансовые новости, может значительно повысить точность прогнозов [Хоботов, 2021]. 
Помимо этого, предложенная модель может быть объединена с другими архитектурами 
нейронных сетей (например, со сверточной архитектурой), что также может привести к бо-
лее точным прогнозам. 
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Аннотация. В работе приведено описание программы для расчета удельной суммарной 
трудоемкости технического обслуживания тракторов при их односезонном использовании. 
Математическое обеспечение программы представлено формулами, позволяющими на основании 
данных о сезонной наработке тракторов рассчитать удельную суммарную трудоемкость 
технического обслуживания. В алгоритмическом обеспечении сформулированы основные этапы 
расчета исследуемого показателя. Пользовательский интерфейс программы создан в виде 
кнопочной формы с использованием языка программирования Visual Basic for Applications. 
Предложенная программа может быть применима для расчета удельной суммарной трудоемкости 
технического обслуживания не только тракторов, но и других машин. Помимо практического 
применения на сельскохозяйственных предприятиях, программа может использоваться в 
образовательных учреждениях при обучении студентов. 

Ключевые слова: математическое обеспечение, алгоритм, трудоемкость технического 
обслуживания, пользовательский интерфейс 
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Abstract. Providing agricultural machinery with technical service throughout the entire life cycle is an urgent 
and at the same time time-consuming task. Automation of calculations of various indicators of maintenance 
of agricultural machines will reduce the time spent on their determination. Hence, the aim of the work is to 
create a program for calculating the specific total labor intensity of maintenance of tractors during their one-
season use.The paper describes a program for calculating the specific total labor intensity of tractor 
maintenance during their one-season use. The method for determining the specific total labor intensity has 
been tested on experimental data on the limits of seasonal operating time and the probability of TO. The 
calculations were made using the tools of the Microsoft Excel program, the user interface was created in the 
Visual Basic for Applications programming language.The mathematical support of the program is represented 
by formulas that allow, based on the data on the seasonal operation of tractors, to calculate the specific total 
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labor intensity of maintenance. In the algorithmic support, the main stages of calculating the indicator under 
study are formulated. The proposed program can be used to calculate the specific total labor intensity of 
maintenance not only for tractors, but also for other machines. In addition to practical application in 
agricultural enterprises, the program can be used in educational institutions when teaching students. 

Keywords: mathematical software, algorithm, complexity of maintenance, user interface 

For citation: Polkovskaya M.N., Khabardin V.N. 2023. Program for Calculating the Specific Total Labor 
Intensity of Tractor Maintenance During their One-Season Use. Economics. Information technologies, 
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Введение 
В настоящее время автоматизация и цифровизация охватывают разнообразные сферы 

деятельности человека: производственную, лесозаготовительную [Васенёв, 2022], сельско-
хозяйственную и др. В связи со значительными количественными и качественными изме-
нениями парка сельскохозяйственной техники, а также изменяющимися условиями хозяй-
ствования требуется совершенствование форм и правил использования машин, улучшение 
организации их обслуживания, ремонта и модернизации ремонтно-эксплуатационной базы 
(РЭБ) [Мишина, 2018].  

Качественное и своевременное выполнение операций технического обслуживания 
(ТО) при использовании и хранении техники оказывают значительное влияние на окружа-
ющую среду, безопасность жизнедеятельности, здоровье людей и сохранность имущества 
[Пучин, 1998]. 

Обеспечение сельскохозяйственных машин техническим сервисом на протяжении 
всего жизненного цикла является актуальной и в то же время трудоемкой задачей [Мишина, 
2018]. Кроме того, для определения межремонтного периода необходимо использовать раз-
личные показатели надежности элементов, составляющих конструкцию данного узла или 
машины, сгруппированные по своей схожести и кратным нормативным срокам службы 
[Хатунцев, 2019]. В связи с этим автоматизация расчетов различных показателей ТО сель-
скохозяйственных машин значительно снижает временные затраты на их определение. От-
сюда целью работы является создание программы для расчета удельной суммарной трудо-
емкости ТО тракторов при их односезонном использовании. 

Материалы и методы 
Программа предназначена для расчета удельной суммарной трудоемкости ТО тракто-

ров при их односезонном использовании на основе нормального закона распределения ве-
роятностей сезонной наработки этих машин [Полковская, Хабардин, 2022].  

Методика определения удельной суммарной трудоемкости апробирована на экспери-
ментальных данных о пределах сезонной наработки и вероятности ТО. Расчеты произве-
дены с использованием инструментов программы Microsoft Excel, пользовательский интер-
фейс создан на языке программирования Visual Basic for Applications. 

Результаты и их обсуждение 
Математическое обеспечение. Удельная суммарная трудоемкость ТО машин, ис-

пользуемых на сельскохозяйственном предприятии, определяется как отношение суммар-
ной трудоемкости технических обслуживаний машин к их суммарной наработке [Хабар-
дин, Полковская, Шелкунова, 2022.] 
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qiТ  = 
Ci

CiT


, (1) 

где qiТ  – удельная суммарная трудоемкость ТО i-й марки машин; СiТ , Сi  – суммарная тру-
доемкость ТО i-х машин и их суммарная наработка за сезон. 

Суммарная трудоемкость ТО i-й марки машин СiТ  для односезонного порядка ис-
пользования рассчитывается по формуле 

СiТ  = СiТТ 1  + СiТТ 2  + ХСiТ ,  (2) 

где СiТТ 1 , СiТТ 2  – суммарная трудоемкость ТО-1 и ТО-2 i-той марки машин; ХСiТ  – суммар-
ная трудоемкость снятия и подготовки машин к хранению. Для определения значений дан-
ных показателей используются следующие формулы: 

СiТТ 1  = iТТ 1 Мiп iТР 1 , (3) 

СiТТ 2  = iТТ 2 Мiп iТР 2 , (4) 

ХСiТ  = ХiТ Мiп , (5) 

где Мiп  – количество машин i-й марки, используемых односезонно; iТТ 1 ,  

iТТ 2 , ХiТ  – операционная трудоемкость ТО-1, ТО-2 и ТО при снятии и подготовке машин i-
й марки к хранению; iТР 1 , iТР 2  – вероятность ТО-1 и ТО-2. 

Преобразовав уравнение (2), получим 

.)( 2211 MiXiiTiTiTiTCi nTPTPTT ++=  (6) 

Значение Сi  определяется по формуле 

Сi  = i1  + i2  + i3  + … + пi  (7) 

или 

Сi  = i Мiп , (8) 

где i1 , i2 , i3 , …, пi  – сезонная наработка 1-й, 2-й, 3-ей и п-й машины i-й марки; i  – 
математическое ожидание (среднее значение) сезонной наработки i-й марки машин. 

Подставив в выражение (1) правые части уравнений (6) и (8), получим 

qiТ  = 
i

ХiiTiTiТiТ ТPTРT


++ 2211 . (9) 

Для расчета вероятностей ТО ( iТР 1 , iТР 2 ) необходимо на основании критериев согла-
сия подобрать закон распределения вероятностей, согласно которому вычисляют вероят-
ность ТО в заданных интервалах наработки, кратных периодичности ТО (125 моточ.) [Ха-
бардин, Полковская, Шелкунова, 2022.]. 
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В связи с этим формула для нахождения вероятностей ТО имеет вид: 

=




 dfРn
iТ )(1 ,  (10) 

где n – номер интервала наработки,  – нижняя граница интервала наработки,  – верхняя 
граница интервала наработки. Аналогичным образом определяют iТР 2 . 

Расчет удельной суммарной трудоемкости ТО машин для различных значений iТТ 1 , 

iТТ 2  и iТР 1 , iТР 2 , соответствующих пределам сезонной наработки машин, осуществляют по 
следующим формулам: 

qiТ125  = 
i

ХiТ


,                                                    (11) 

qiТ250  = 
i

ХiiТiТ ТРT


+)1(1)1(1 ,                                              (12) 

qiТ375  = 
i

ХiiTiТiТiТ ТPТРT


++ )2(1)2(1)1(1)1(1 ,                                  (13) 

qiТ500  = 
i

ХiiTTiTiТiТiТ ТPTPТРT


+++ )3(1)3(1)2(1)2(1)1(1)1(1 ,                          (14) 

qiТ625  = 
i

ХiiTiTiTTiTiТiТiТ ТPTPTPТРT


++++ 22)3(1)3(1)2(1)2(1)1(1)1(1 ,                   (15) 

qiТ750  = 
i

ХiTiTiTiTiTTiTiТiТiТ ТPTPTPTPТРT


+++++ )4(1)4(122)3(1)3(1)2(1)2(1)1(1)1(1 ,          (16) 

qiТ875  = 
i

ХiTTTiTiTiTiTTiTiТiТiТ ТPTPTPTPTPТРT


++++++ )5(1)5(1)4(1)4(122)3(1)3(1)2(1)2(1)1(1)1(1 ,   (17) 

qiТ1000 = 
i

ХiTTTTTiTiTiTiTTiTiТiТiТ ТPTPTPTPTPTPТРT


+++++++ )6(1)6(1)5(1)5(1)4(1)4(122)3(1)3(1)2(1)2(1)1(1)1(1 .(18) 

 
Алгоритмическое обеспечение. Для расчета удельной суммарной трудоемкости ТО 

тракторов при их односезонном использовании на первом этапе осуществляют ввод исход-
ных данных (фактических или экспериментальных) (рис. 1).  
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Рис. 1. Алгоритм расчета удельной суммарной трудоемкости  

технического обслуживания тракторов при их односезонном использовании 
Fig. 1. Algorithm for calculating the specific total labor intensity  

of tractor maintenance during their one-season use 
 

Затем методом моментов определяют статистические параметры данных о сезонной 
наработке машин: математическое ожидание (среднее значение) и стандартное (средне-
квадратическое) отклонение.  

В качестве закона распределения вероятностей исследуемого параметра был принят 
нормальный, соответствие которого подтверждено критериями согласия. На следующем 
этапе была определена верхняя граница сезонной наработки, соответствующая доверитель-
ной вероятности 0,95, и произведен расчет математического ожидания ряда.  

После этого исходные данные были поделены на интервалы, кратные периодичности 
ТО. В завершение выполнен расчет числа значений исходного ряда наработки, попавших в 
эти интервалы, для каждого из которых по формуле (10) вычислена вероятность ТО. В за-
висимости от значения верхней границы сезонной наработки из (11)-(18) была выбрана 
формула для расчета удельной суммарной трудоемкости ТО машин при их односезонном 
использовании (чел.-ч./моточ.). 

Пользовательский интерфейс. Для автоматизации расчета удельной суммарной тру-
доемкости ТО при односезонном использовании машин создана одноименная программа. 
Расчеты проведены с помощью встроенных функций Microsoft Excel, кнопочная форма со-
здана в Visual Basic for Applications [Александер, Куслейка, 2018] (рис. 2). 

Ввод экспериментальных данных по сезонной наработке машин 

Расчет статистических параметров ряда наработки для построения за-
кона распределения вероятностей 

Нахождение верхней границы сезонной наработки при заданной довери-
тельной вероятности (например р = 0,95) и математического ожидания  

Определение интервала наработки, в который попадает максималь-
ное значение исходного ряда 

Расчет удельной суммарной трудоемкости технического обслужива-
ния машин при их односезонном использовании 

Расчет числа значений исходного ряда наработки, попавших в интер-
валы, кратные периодичности ТО (n = 125), и их вероятностей 
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Рис. 2. Окно программы для расчета удельной суммарной трудоемкости  

технического обслуживания тракторов при их односезонном использовании 
Fig. 2. Program window for calculating the specific total labor intensity  

of technical maintenance of tractors during their one-season use 
 
Окно программы состоит из кнопок и текстбоксов, в которые выводят результаты рас-

четов. Следует отметить, что при вычислении удельной суммарной трудоемкости необхо-
димо соблюдать последовательность, представленную в алгоритме (рис. 2). 

Для этого сначала с помощью кнопки «Рассчитать статистические параметры» опре-
деляют среднее значение и стандартное отклонение исходного ряда (рис. 3).  

Затем находят верхнюю границу сезонной наработки. На основании значений, полу-
ченных на первом и втором шаге, определяют вероятности интервалов сезонной наработки. 
Заключительным шагом является расчет удельной суммарной трудоемкости ТО тракторов 
при их односезонном использовании. 
 

 
Рис. 3. Последовательность расчета удельной суммарной трудоемкости  

технического обслуживания тракторов при их односезонном использовании 
Fig. 3. The sequence of calculating the total amount  

of technical maintenance of tractors for their one-season use 
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Заключение 
В работе приведено математическое и алгоритмическое обеспечение программы, 

предназначенной для расчета удельной суммарной трудоемкости ТО машин при их одно-
сезонном использовании на сельскохозяйственных предприятиях. Кроме того, представлен 
пользовательский интерфейс данной программы. Предложенная программа может быть 
применима на практике в сельскохозяйственных предприятиях, а также в образовательных 
учреждениях при обучении студентов. 
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Аннотация. Статья посвящена описанию подходов к реализации методологии ситуационно-
онтологического проектирования систем поддержки принятия решений в сфере обеспечения 
качества для продукции на машиностроительном предприятии. Исследование проводилось с целью 
подтверждения возможности реализации данной методологии с использованием методов 
машинного обучения на основе библиотек Python для цифрового анализа данных об испытаниях с 
принятием по ним решений. Актуальность проведения данного исследования обусловлена 
необходимостью решения проблемы, связанной с повышенными требованиями к 
профессиональной подготовке сотрудников, занятых в сфере обеспечения качества. Их работа 
связана с принятием многочисленных разнородных решений, для которых, как известно, 
эффективным инструментом является система поддержки принятия решений. Новизна 
предложенного решения заключается в новаторском подходе к ситуационно-онтологическому 
проектированию систем поддержки принятия решений, а также в применении методов машинного 
обучения на основе библиотек Python при формировании системы поддержки принятия решений 
для процесса испытаний продукции машиностроительного предприятия. Результаты исследования 
демонстрируют реализуемость предложенной методики. 

Ключевые слова: машинное обучение, принятие решений, ситуационно-онтологическая 
методология разработки систем поддержки принятия решений, метод дерева решений, обеспечение 
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Abstract. The article is devoted to the description of approaches to the implementation of the methodology 
of situational-ontological design of decision support systems in the field of quality assurance for products 
at a machine-building enterprise. The study was conducted to confirm the possibility of implementing this 
methodology using machine learning methods based on Python libraries for digital analysis of test data 
with decision making. The relevance of this study is due to the need to solve the problem associated with 
increased requirements for the professional training of employees involved in the field of quality assurance. 
Their work is connected with the adoption of numerous heterogeneous decisions, for which, as you know, 
a decision support system is an effective tool. The novelty of the proposed solution lies in an innovative 
approach to the situational-ontological design of decision support systems, as well as in the application of 
machine learning methods based on Python libraries in the formation of a decision support system for the 
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process of testing products of a machine-building enterprise. The results of the research demonstrate the 
feasibility of the proposed methodology. 

Keywords: machine learning, decision making, situational-ontological methodology for developing 
decision support systems, decision tree method, quality assurance, Python, product testing in industry 
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Введение 
В современном мире промышленные процессы и услуги значимо зависимы от исполь-

зования информационных технологий. Важной вехой в их развитии в нашей стране стал 
проект "Цифровая экономика РФ" [Цифровая экономика РФ, 2018], ставящей своей целью 
создание цифровой инфраструктуры и имеющий искусственный интеллект в качестве од-
ного из ключевых направлений. Одной из главных задач в рамках проекта "Цифровая эко-
номика РФ" является внедрение и развитие технологий машинного обучения в различных 
сферах. Примером успешных решений по машинному обучению в рамках указанного про-
екта может служить, например, создание системы мониторинга и контроля заболеваемости 
гриппом, основанная на алгоритмах машинного обучения [Система мониторинга заболева-
емости гриппом, 2019]. 

Серьёзной проблемой при внедрении искусственного интеллекта является сложность 
выбора подходящих наборов данных и моделей машинного обучения. Для успешного функ-
ционирования таких систем необходимо обеспечить их надежность в различных условиях, 
что предполагает высокую компетентность соответствующего персонала [Специалист по 
качеству, 2021] и ведёт к увеличению сроков и удорожанию данных работ. Как следствие 
важность приобретают системы поддержки принятия решений, позволяющие повысить ка-
чество принимаемых решений в конкретной предметной области. 

Одним из возможных решений для обеспечения поддержки принятия решений явля-
ется создание платформ, позволяющих проводить тестирование работы алгоритмов машин-
ного обучения на реальных наборах данных. В этой связи, важно уделять внимание не 
только техническим аспектам разработки и тестирования систем искусственного интел-
лекта, но и вопросам формирования качественных наборов данных. 

Ситуационная схема принятия решений  
с использованием искусственного интеллекта  

В последние десятилетия широкую популярность при проектировании систем под-
держки принятия решений получила концепция, основывающаяся на анализе ситуации. Эта 
концепция базируется на трудах Поспелова [Поспелов, 1986] и других исследователей 
(например, [Клыков, 1974]), и предполагает анализ ситуации с последующим выбором оп-
тимального решения из альтернатив. В развитие этой концепции рассматривается ситуаци-
онно-онтологическая методология, позволяющая приблизить идеи классиков к практиче-
скому воплощению [Конев, Антонов и др., 2020]. Ранее было показано, что ситуационная 
модель процесса может быть дополнена разными инструментами, в том числе и интеллек-
туальными [Антонов, Конев, 2021]. Такие средства позволяют обеспечить поддержку при-
нятия решения ЛПР. В результате была разработана ситуационно-онтологическая методо-
логия создания систем поддержки принятия решений. На рисунке 1 показана обобщённая 
схема принятия решения с позиции данной методологии. 
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Рис. 1. Структурная схема СППР 
Fig. 1. Structural diagram of the DSS 

 
Хорошим примером таких инструментов является машинное обучение, которое 

нашло применение во многих областях, включая медицину, финансы, промышленность и 
транспорт [Шапиро, Фаринский, 2018]. В промышленности машинное обучение зачастую 
используется для анализа вопросов, связанных с обеспечением качества продукции. 

В данной статье предполагается решить следующие задачи:  
1) Разработка обобщённой схемы алгоритма для получения готовых решений на основе 

анализа данных при помощи метода машинного обучения. Эти данные должны быть до-
ступны после идентификации ситуации, которая может быть отнесена к заранее определен-
ному типу на основе условий внутренних регламентов машиностроительного предприятия. 

2) Формирование практического примера использования предложенного алгоритма 
на базе реальной задачи принятия решений в бизнес-процессе машиностроительного пред-
приятия. 

Машинное обучение и обобщённая схема алгоритма  
принятия решений на основе анализа данных 

Машинное обучение – это инструмент для обработки и анализа больших данных в 
различных сферах деятельности, служащий для решения задач по поддержке принятия ре-
шений при реализации мер по повышению эффективности управления в промышленности 
(см. рис. 3).  
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Рис. 2. Упрощённая схема машинного обучения 

Fig. 2. Simplified Machine Learning Scheme 
 

Исследователи уделяют большое внимание применению данного инструмента при ре-
шении различных задач в промышленности. Так, в концептуальной статье, посвящённой 
машинному обучению в технологической подготовке производства [Мурзагулов, Замятин, 
2018] авторы описали подход к использованию методов машинного обучения для иденти-
фикации выхода за допустимые границы совокупности сигналов с датчиков SCSDA-си-
стемы. Анализ результатов исследований неисправностей оборудования АЭС в статье 
[Кацер и др., 2019] предлагает обзор различных статистических и машинного методов обу-
чения, позволяющих решать задачи обнаружения неисправностей в работе оборудования 
атомных электростанций. В статье [Bustillo и др., 2020] показано применение машинного 
обучения в контроле за технологическим процессом машиностроительного производства. 
А в известном журнале «Nature» опубликована статья «Bayesian reaction optimization as a 
tool for chemical synthesis» («Оптимизация байесовской реакции как инструмент химиче-
ского синтеза»), в которой исследователи показали возможности для использования метода 
Байеса в химической промышленности [Shields и др., 2021].  

Решая первую поставленную выше задачу, сформируем алгоритм для получения го-
товых решений на основе анализа данных при помощи метода машинного обучения с ис-
пользованием ситуационно-онтологической методологии, как последовательность из сле-
дующих шагов: 

1. Анализ ситуации. Необходимо собрать данные, описывающие ситуацию. Эти дан-
ные могут быть получены напрямую с помощью датчиков или собраны вручную.  

2. Идентификация ситуации. После сбора данных необходимо выполнить их анализ и 
идентификацию ситуации с помощью заранее определенных критериев. 

3. Разработка решения. На основе полученных данных и идентификации ситуации 
необходимо разработать решение, которое удовлетворит внутренним регламентам про-
мышленного предприятия. 

4. Уточнение ограничений. Прежде чем решение будет принято в работу, необходимо 
убедиться, что оно соответствует жестким ограничениям внутренних регламентов промыш-
ленного предприятия. 

5. Реализация решения. После определения жестких ограничений решение может 
быть реализовано на практике. 
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6. Оценка эффективности. Наконец, необходимо оценить эффективность решения и 
принять меры для его улучшения, если это необходимо. 

Иллюстрирует данную методику рис. 3: 
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Рис. 3. Алгоритм принятия решений на основе ситуационно-онтологической модели 

Fig. 3. Decision-making algorithm based on situational-ontological model 
 
Рассмотрим бизнес-процесс машиностроительного предприятия, для которого можно 

применить предложенную схему алгоритма. 

Бизнес-процесс перезапуска испытаний изделия  
после устранения дефекта одного из компонентов 

Периодические, приёмо-сдаточные, типовые, квалификационные и другие виды ис-
пытаний – неотъемлемая часть жизненного цикла сложных изделий в производстве [ГОСТ 
Р ИСО 9001, 2015]. В процессе испытаний могут возникать как отказы, так и признаки не-
корректной работы изделия или его отдельных узлов. Для простых недорогих изделий про-
блема решается заменой. Однако существует немало изделий, которые настолько сложны 
и дороги, что не могут быть просто отправлены в утилизацию, а должны проходить де-
фектацию (поиск дефектного компонента), ремонт и снова попадать на испытания.  

Данную проблему не обошли вниманием многочисленные исследователи. Так, в ста-
тье «Анализ результатов приемо-сдаточных испытаний» [Голуб, Черемухина, 2022] авторы 
рассматривают основные проблемы, с которыми сталкиваются производители при восста-
новлении изделий после отказов на испытаниях. В исследовании методов восстановления 
качества ремонтированных изделий в двигателестроении [Баганов и др., 2022], на основе 
анализа достоинств и недостатков этих методов, предложены рекомендации по улучшению 
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процесса контроля качества ремонтируемых изделий. Многие авторы описывают способы 
прогнозирования результатов испытаний, а также эффективные способы их проведения. 

В авиационном двигателестроении даже не самый большой двигатель может стоить 
миллионы рублей и может быть утилизирован только, если отказ привёл к невозможности 
восстановления изделия (см., например, рис. 4). В реальности такие отказы крайне редки. 

 

 
Рис. 4. Иллюстративное фото значительных разрушений при отказе турбины авиадвигателя 

Fig. 4. Illustrative photo of significant damage caused by aircraft engine turbine failure 
 
При восстановлении изделия возникает комплекс вопросов по обеспечению его каче-

ства, одним из которых является вопрос: продолжить ли цикл испытаний или начинать их 
заново? Причиной важности данного вопроса является высокая стоимость испытательных 
мероприятий и забота о том, чтобы их результатам можно было доверять. 

Если рассмотреть вопрос о том, каким образом начинать испытания после отказа в 
качестве задачи принятия решений, то это будет принятие решения по выбору из следую-
щих альтернатив: 

−  очень оптимистический сценарий – продолжить испытания на том же цикле испы-
таний, начиная с технологической операции, на которой испытания были остановлены; 

−  оптимистический сценарий – продолжить испытания с первой технологической 
операции того цикла испытаний, на которой испытания были остановлены; 

−  пессимистический сценарий – начать все испытания заново; 
−  самый пессимистический сценарий – утилизировать изделие и начать испытывать 

заново новый образец. 
Каждый сценарий требует обоснования, поэтому необходимо создать алгоритм для 

решения этой задачи. 
Представим каждую оцениваемую при выборе сценария характеристику как множе-

ство значений, имеющую собственное обозначение (см. таб. 1). 
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Таблица 1 
Table 1 

Значения характеристик, влияющих на выбор сценария 
Values of characteristics influencing the choice of scenario 

Характеристика Обозначение Множество значений 
1. Влияние на испытания IT критическое, значительное, малозначитель-

ное 
2. Масштаб ремонта SI значительный, средний, незначительный 
3. Значимость компонента CS критический, важный, малозначительный 
4. Масштаб дефекта DS изделие, подсистема (агрегат), компонент 
5. Уровень ценности изделия PVL очень дорогое, дорогое, среднеценное, мало-

ценное 
6. Уровень ответственности изделия PRL высокая ответственность, иное 
7. Уровень стоимости испытаний TCL значительный, средний, незначительный 
8. Возможность восстановления RP есть, отсутствует 

 
Влияние на испытания – это характеристика, определяющая влияние дефектного ком-

понента на результаты испытаний. Например, механическая поломка одного из креплений 
авиаагрегата на стенде при испытаниях на вибрационную стойкость значительно больше 
влияет на их исход, чем поломка при испытании на воздействие пониженной температуры. 

Масштаб ремонта – это характеристика, определяющая уровень вмешательства в 
конструкцию изделия для устранения дефекта. Например, разрушение питающего кабеля 
потребует лишь его отстыковку от изделия и пристыковку нового, а отказ процессора в 
схеме управления потребует гораздо более сложного технологического процесса ремонта 
изделия. 

Значимость компонента – это характеристика, определяющая уровень влияния де-
фектного компонента (компонентов) на качество всего изделия. Например, сломанная 
ручка переключения режимов на пульте управления беспилотным летательным аппаратом 
значительно меньше влияет на его характеристики, чем поломка в его моторе. 

Масштаб дефекта – это характеристика, которая определяет количество компонентов, 
оказывающихся затронутыми последствиями отказа на испытаниях. Например, оторвавша-
яся лопатка турбовентиляторного реактивного двигателя может за счёт своей кинетической 
энергии серьёзно повредить целый ряд его компонентов. 

Уровень ценности изделия – это характеристика, определяющая относительную сто-
имость изделия. Например, ручка переключения режимов авиационного двигателя может 
стоить на несколько порядков дешевле его самого. 

Уровень ответственности изделия – это характеристика, определяющая насколько се-
рьёзные последствия могут наступить, если в ходе испытаний не будет обнаружена уязви-
мость изделия, способная привести в эксплуатации к его выходу из строя. Например, выход 
из строя одной свечи зажигания автомобиля может привести к проблемам при начале его 
эксплуатации, а выход из строя авиационного двигателя на боевом самолёте, выполненным 
по однодвигательной схеме, может стоить не только жизни пилоту, но и привести к срыву 
выполнения его боевой задачи. 

Уровень стоимости испытаний – это характеристика, определяющая относительный 
уровень материальных затрат на выполнение каждой операции испытаний. Например, для 
проведения некоторых испытаний требуется закупка и сборка испытательных стендов, сто-
имостью в десятки миллионов рублей. 

Возможность восстановления определяет существует ли изделие как целое после отказа. 
Рассмотрим формирование критериев для принятия решений (см. табл. 2). 
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Таблица 2 
Table 2 

Критерии выбора решений на основе регламента действий 
Criteria for choosing decisions based on the rules of action 

Решение Комбинация характеристик 

Самый 
оптимистический 
сценарий 

Логическое И  
для всех 
перечисленных 
компонентов 

Влияние на испытания (IT) = малозначительное 
Масштаб дефекта (DS) = компонент 
Масштаб ремонта (SI) = незначительный 
Уровень ответственности изделия (PRL) = иное  
Значимость компонента (CS) = малозначительный 

Оптимистический 
сценарий Логическое И 

Влияние на испытания (IT) = малозначительное 
Масштаб дефекта (DS) = компонент 
Масштаб ремонта (SI) = незначительный  
 (Уровень стоимости испытаний (TCL) = средний) 
Логическое ИЛИ (Уровень стоимости испытаний (TCL) = 
значительный) 

Пессимистический 
сценарий Логическое И 

(Влияние на испытания (IT) = малозначительное) 
Логическое ИЛИ (Влияние на испытания (IT) = 
критическое) 
(Масштаб ремонта (SI) = средний) Логическое ИЛИ 
(Масштаб ремонта (SI) = значительный) 
(Значимость компонента (CS) = важный) Логическое ИЛИ 
(Значимость компонента (CS) = критический) 
(Масштаб дефекта (DS)= подсистема (агрегат)) Логическое 
ИЛИ (Масштаб дефекта (DS)= изделие) 
((Уровень ценности изделия (PVL) = очень дорогое) 
Логическое ИЛИ (Уровень ценности изделия (PVL) = 
дорогое)) Логическое ИЛИ ((Уровень ценности изделия 
(PVL) = среднеценное) Логическое И (Уровень стоимости 
испытаний (TCL)= незначительный)) 

Самый 
пессимистический 
сценарий 

Логическое И 
Уровень стоимости испытаний (TCL) = значительный 
Возможность восстановления (RP) = отсутствует 

Использование языка Python  
для решения задачи перезапуска испытаний изделия 

Используем для поддержки принятия решений метод решающих деревьев, реализо-
ванный средствами языка Python. 

Метод решающих деревьев представляет собой эффективное средство для анализа и 
статистической обработки данных, применяемое в задачах по поддержке принятия решений 
[Паклин, Орешков, 2013]. CART (Classification and Regression Trees) является популярным 
алгоритмом, используемым для построения бинарных решающих деревьев [Zhu, 2018]. В 
соответствии с алгоритмом CART, объекты, составляющие выбранную группу, характери-
зуются долей наиболее частого значения выходного признака, причём для таких групп этот 
показатель достаточно высок [Li, 2021].  

Алгоритм CART начинается с того, что выбирается k -й признак kf  для разбиения 
выборки (множества) )(kD  на две части, чтобы в каждой части оказалось как можно больше 
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объектов одного класса (в случае классификации) или чтобы достигнуть наилучшей точно-
сти предсказания (в случае регрессии).  Далее формируется такое значение 

)()(
0

kk Dd   для 
всех признаков kf  , nk ,...,1= , чтобы мера неоднородности ( )TGini sp  была минимальной, 
т.е. 

( ))(

:

)(
0 ,minarg

)()(

k
spDdf

k dTGinid
kk

k 
=      

Затем процедура рекурсивно выполняется для любой последующей выборки пока 
условия для останова процесса не будут выполнены.  

Причём критерии для расщепления могут быть следующими: 
− мера энтропии: 

 ( )i

C

i
i ppE log

1

=

−=         

− индекс Джини: 

 ( ) ( )
=

−=
C

i
ii ppDGini

1
1            

ip  – частота или вероятность нахождения точек i-го класса в блоке, C – число разбиений;  
Python – интерпретируемый язык программирования общего назначения, широко ис-

пользуемый в научных и инженерных приложениях, веб-разработке и машинном обучении. 
Данный язык переживает период значительного роста популярности как у отечественных 
разработчиков [Жуков, 2020], так и у зарубежных [Sweigart, 2015, McKinney, 2017]. 

Разработаем методику классификации различных ситуаций в один из заданных сцена-
риев решения на основе решающего дерева. Для анализа используем инструментарий моде-
лирования процесса по методологии BPMN [Silver, 2017] в качестве средства визуализации 
(см. рис. 5). 

 

 

Рис. 5. BPMN-модель процесса принятия решений по перезапуску испытаний 
Fig. 5. Decision-making BPMN model for restarting tests 
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Вариант неопределённой ситуации создаёт проблему. При наличии нескольких кри-
териев использование жесткой логики может приводить к нелепым ситуациям, когда реше-
ние очевидно, но комбинация условий его исключает. Поэтому необходим гибкий алгоритм 
машинного обучения, для создания которого уменьшим число параметров и сделаем их ко-
личественными. Кроме того, опросим экспертов в предметной области в части того, какие 
действия следует принимать, если прямое совпадение всех условий по какому-либо вари-
анту недостижимо и на основе ответов сформируем обучающую выборку.  

Обобщим близкие по смыслу параметры, введя количественную их оценку. Влияние на 
испытания (IT), масштаб дефекта (DS) и масштаб ремонта (SI) во всех рассуждениях при вы-
боре сценария используются вместе, что позволяет их переопределить количественным па-
раметром Значимость ситуации (ISd), измеряемым от 0 до 100. Если продолжать анализ по-
казателей, то можно отметить, что уровень ценности изделия (PVL) и уровень ответственно-
сти изделия (PRL) очень близки по смысловой нагрузке и не противоречат, а дополняют друг 
друга, поэтому их можно обобщить показателем Значимость изделия (SPd), измеряемым 
также от 0 до 100. Отметим, что показатель возможности восстановления (RP) выпадает из 
общей логики тем, что он жестко детерминирован крайним сценарием (утилизация) и должен 
быть выведен за скобки нашего рассмотрения. Показатели Значимость компонента (CS) и 
Уровень стоимости испытаний (TCL) не очень поддаются обобщению, поэтому для них про-
сто введём шкалу оценки также от 0 до 100, а сами показатели, для исключения перепутыва-
ния, маркируем литерой d, т.е. они будут иметь обозначение: CSd и TCLd. В результате на 
выходе получим четыре относительных показателя и один логический: 

−  значимость ситуации (ISd); 
−  значимость изделия (SPd); 
−  значимость компонента (CSd); 
−  уровень стоимости испытаний (TCLd); 
−  возможность восстановления (RP). 
Обработка логического значения при столь малом числе параметров сильно огрубит 

результат, поэтому введём степени ремонтопригодности и зададим их от 10 до 100%. 
На основе данных предприятия за несколько лет сформируем набор данных для ма-

шинного обучения в формате Excel, фрагмент которого представлен на рис. 6: 
 

 
Рис. 6. Фрагмент обучающей выборки в MS Excel 
Fig. 6. Fragment of the training sample in MS Excel 

 
Используем функционал библиотек Python для построения решающего дерева. При-

меним библиотеку sklearn, а именно класс DecisionTreeClassifier. Он принимает на 
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вход: массив X, содержащий обучающие образцы, и массив Y целочисленных значений, 
формы, содержащий метки классов для соответствующих обучающих образцов. 

Для начала импортируем необходимые библиотеки: 
import pandas as pd  

import matplotlib.pyplot as plt 

Далее загрузим сохранённые в формате «csv» данные из файла в Excel для обучающей 
выборки и для рабочей выборки. Вместе с этим уберём из наборов логический параметр 
train_features = pd.read_csv('trainingset.csv', sep=";") 

test_features = pd.read_csv('analysisdata.csv', sep=";") 

Зададим множество характеристик и решений: 
x = train_features.iloc[:,:5]  

y = train_features.iloc[:,5:] 

Сформируем и обучим дерево решений при помощи библиотеки sklearn 
from sklearn import tree 

RoM = tree.DecisionTreeClassifier(criterion='entropy', max_depth = 5) 

RoM = RoM.fit(x,y) 

Зададим множество характеристик и выводов 
feature_names = df.columns[:5] 

target_names = df['Solution'] .unique().tolist() 

fig, axe = plt.subplots(figsize=(20,10)) 

Отобразим дерево решений 
tree.plot_tree(RoM,  

       feature_names = feature_names,  

       class_names = target_names,  

       filled = True,  

       rounded = True, 

       ax = axe,  

       fontsize=15) 

Получившееся дерево решений показано на рис. 7. 
 

 

Рис. 7. Решающее дерево для принятия решений о перезапуске испытаний сложного изделия 
Fig. 7. Decision tree for making decisions about restarting tests of a complex product 
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Получив дерево решений, имеем возможность сформировать результат для любых ре-
альных данных, которые определены в файле analysisdata.csv.  

Для начала задаем множество характеристик для тестовых данных 
X_test = test_features.iloc[:,:5] 

Применим обученное дерево решений для принятия решений при помощи метода 
predict() 
y_pred = RoM.predict(X_test) 

Создаем новый столбец с прогнозами в рабочей выборке test_features с прогнозами на 
основе примененного дерева решений 
test_features['Prediction'] = y_pred 

Выводим результаты, включая характеристики из analysisdata.csv и соответству-
ющие прогнозы по каждой строке 
print(test_features[['ISd','SPd', 'CSd','TCLd','Prediction']]). 

Получаем предложенные варианты решений по каждой из ситуаций. 
На рис. 8 видно, что Python сформировал дополнительное поле 'Prediction', в котором 

указал код рекомендуемого решения, сформированного на основе обученного решающего 
дерева. 

 

Рис. 8. Фрагмент результата решения в Python 
Fig. 8. Solution result snippet in Python 

 
Таким образом, алгоритм машинного обучения позволяет выбирать решения в сложив-

шихся ситуациях при перезапуске испытаний на промышленном предприятии и, в зависимо-
сти от степени обученности алгоритма, давать решения в ситуациях с новыми исходными 
данными, например, с использованием библиотек для машинного обучения языка Python. 
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Заключение 
В ходе исследования были поставлены задачи на основе анализа применяющихся и 

методов принятия решений разработать обобщённую схему алгоритма для получения гото-
вых решений на основе анализа данных при помощи метода машинного обучения и сфор-
мировать пример практического использования предложенного алгоритма в бизнес-про-
цессе машиностроительного предприятия. 

Разработка алгоритма была проведена с использованием известной методологии мо-
делирования процессов BPMN на примере метода решающих деревьев машинного обуче-
ния. В качестве примера процесса для анализа был выбран бизнес-процесс перезапуска ис-
пытаний изделия авиационного двигателестроения после устранения дефекта одного из 
компонентов. Результаты показали пригодность предложенной методики для анализа дан-
ных, полученных в производстве. Следовательно, обе задачи были успешно решены.  

Дальнейшие исследования будут посвящены расширению использования интеллекту-
альных методов в промышленности. 
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Аннотация. Внедрение цифровых технологий в процесс гражданского судопроизводства может 
внести существенный вклад в снятие или нивелирование проблем вынесения судебных решений по 
гражданским делам в условиях дистанционного формата. Распространение цифровых технологий в 
системе правосудия в мире набирает обороты. Одной из таких технологий выступает 
искусственный интеллект. Данная проблематика находится в фокусе внимания российских и 
зарубежных ученых и экспертов. В системе гражданского правосудия их роль требует научного 
переосмысления. Исследовательский вопрос, связанный с выявлением особенностей применения 
искусственного интеллекта в гражданском правосудии, представляет научную новизну. 
Достоверность результатов исследования обеспечивается методами анализа научной литературы, 
мнений экспертов, анализа зарубежного и отечественного опыта. Полученные результаты 
исследования представляют практическую значимость для повышения эффективности процесса 
гражданского судопроизводства в дистанционном формате. 
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Введение 
Использование технологий искусственного интеллекта в информационном обществе 

определяет появление нового качества проблем в гражданском судопроизводстве. Особен-
ное значение отводится технологиям данной группы в гражданском правосудии для приня-
тий справедливых судебных решений. Данная практика находится в фокусе внимания ис-
следователей и экспертов. Анализ российской практики правосудия показывает, что судьи 
часто при вынесении судебных решений руководствуются не нормами закона, а личными 
установками.  

Теоретический анализ научной литературы (П.М. Морхат; Е.А. Войникас; Э.М. Прой-
даков; М. Зелен; В. Лаптев; М.Д. Журавлева) показывает, что применение технологий сла-
бого искусственного интеллекта в гражданском правосудии позволяет определять новые 
возможности в гражданском судопроизводстве.  Однако обращение к мнениям экспертов 
(В. Баршев, В. Момотов, И. Постный, и др.) показывает, что их оценки более сдержаны, 
поэтому выделяется ряд правовых рисков и нерешенных вопросов. 

Все актуальнее в России становится проблема использования искусственного интел-
лекта в гражданском процессе.  

Немного по-иному сценарию развивается практика зарубежных стран. Принята «Эти-
ческая хартия искусственного интеллекта в судебных системах» (2018), устанавливающая 
информационно-правовые принципы использования искусственного интеллекта. Анализ 
зарубежной практики показывает, что искусственный интеллект уже проходит эксперимен-
тальную апробацию в системе гражданского правосудия. Тем не менее результаты не ли-
шены противоречий и проблем. Результаты исследований из Европы показывают, что «ис-
кусственные судьи» подвержены вынесению субъективных решений, так как полагаются 
на личный статус, занятость и уровень образования подсудимых, что де-юре и де-факто 
создает проблему легитимности судебных решений [Искусственный интеллект..]. Также 
получили распространение ассистенты судей. Современные исследователи полагают, что в 
силовых структурах искусственный интеллект очень востребован, так как дает возмож-
ность анализировать видео сразу из нескольких камер наблюдения [1]. Кроме того, возмож-
ности искусственного интеллекта позволяют формировать систему документов для проку-
ратуры, суда и обвинительные заключения [Пройдаков, 2018]. 

Техника автономна от человека, что повышает ее непредсказуемость, потому что тех-
нологии не учитывают иррациональный компонент гражданских дел, отдавая предпочтение 
формально-логическому компоненту. Это значит, что большинство закрепленных в россий-
ском праве оценочных и ценностных компонентов крайне проблематично воспроизвести в 
алгоритме машинного обучения, все они формируются только благодаря гражданско-пат-
риотическому воспитанию и правовой социализации. Но выявление правового смысла за-
конодательства в сложных арбитражных ситуациях проблематично выявить без высокой 
правовой культуры (компетентности). Машинам это не под силу. В российских регионах 
искусственный интеллект используется в приказном производстве. Определена стратегия 
его дальнейшего применения [О развитии…, 2019]. На уровне Правительства РФ ведутся 
дискуссии о применении искусственного интеллекта в гражданском судопроизводстве [До-
клад ИИ-системы, 2019; Судебный процессор, 2017].  

То есть предрассудкам подвержены не только люди. В США уже практикуется дея-
тельность искусственных судей для вынесения судебных решений. Тем самым развитию 
технологий искусственного интеллекта сопутствуют негативные явления. В Китае и отдель-
ных странах Евросоюза с осторожностью относятся к использованию искусственного ин-
теллекта в гражданском правосудии для вспомогательного анализа правовых документов, 
не заменяют судью. Успешным оказался опыт применения «искусственного судьи» в Ар-
гентине в 2018 году.  

Актуальность заявленной в статье проблемы выражается в том, что программы, свя-
занные с искусственным интеллектом, способны выносить и оформлять судебные решения 
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по гражданским делам, которые потом были утверждены муниципальными судьями. Од-
нако цифровые технологии не учитывают, что учет моральных ценностей при вынесении 
судебных решений носит юридически значимый характер.  

Цель статьи заключается в анализе особенностей использования искусственного ин-
теллекта в гражданском процессе.  

Методика 
Оценка достоверности представленных результатов основывается на методах анализа 

и синтеза научной литературы.  
Искусственный интеллект претерпел эволюционные изменения. Об этом свидетель-

ствует значительный семантический ряд близких по смыслу понятий: «artificial intelli-
gence», «машинное обучение», «слабый искусственный интеллект (Narrow Artificial 
Intelligence)», «сильный искусственный интеллект (Artificial General intelligence), «супер-
искусственный интеллект (Super Artificial Intelligence)», «представление знаний», «доказа-
тельство теорем», «робототехника», «компьютерное зрение», «обработка естественных 
языков», «многоагентные системы», «инструментальные средства искусственного интел-
лекта», «LegalTech», «Legal Artificial Intelligence» и др.  

Основное изложение материала 
Технологии на базе машинного обучения, способные решать узкие специализирован-

ные задачи, называют слабым искусственным интеллектом.  
Искусственный интеллект в научной литературе рассматривается как совокупность 

теорий и технологий, позволяющих имитировать в разной степени интеллект человека. Ис-
кусственный интеллект (автоматизированная самообучающаяся система) в общем смысле 
является цифровой программой, функционирующей и адаптирующейся на основе заданных 
алгоритмов, вырабатывающих машинное мышление. В отдельный самостоятельный вид 
выделяется слабый искусственный интеллект, возможности которого позволяют обобщать 
массивы данных машинного обучения, синтезируя которые алгоритм слабого искусствен-
ного интеллекта способен делать прогнозы касательно неизвестных для такого типа интел-
лекта примеров. Кроме того, этот тип искусственного интеллекта способен формировать 
результат, который не зависит от идеи разработчика [Искусственный интеллект «судья», 
2016]. Способность искусственного интеллекта к проектированию непредвиденных разра-
ботчиками результатов с помощью уникальных алгоритмов порождает, по мнению иссле-
дователей, проблемы дискриминации людей и проблемы правосубъектность.  

Актуализируется запрос на организацию междисциплинарных исследований. Появи-
лось немало вопросов по гражданскому праву. Искусственный интеллект в отличие от су-
дей не использует при вынесении решений нравственные категории [Борисова, с.20-28]. На 
современном этапе в Российской Федерации имеются достаточные предпосылки для ис-
пользования слабого искусственного интеллекта. В государственных структурах была 
внедрена система «Правосудие онлайн», посредством которого граждане могут обратиться 
дистанционно в суд и запросить конкретную информацию по судопроизводству. Более 
того, возможности системы позволяют дистанционно принимать участие в судебном засе-
дании [Момотов, 2020]. Еще одной мерой, способствовавшей внедрению искусственного 
интеллекта, является утверждение в 2020 г. Федерального проекта «Искусственный интел-
лект» [Паспорт федерального проекта…, 2020]. Непосредственно для граждан и служащих 
заработал портал «Картотеки арбитражных дел», обеспечивающий доступ к сведениям су-
дебной системы.  

Так, например, при составлении договора поставки обычно юрист индивидуализи-
рует текст договора с учетом обстоятельств обратившегося к нему клиента (его интересы 
и риски). Один и тот же по содержанию договор может быть представлен на 5 или 50 
страницах.  
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Практика показывает, что не многие практикующие юристы следуют этому алго-
ритму, не проявляя должную осмотрительность при выборе контрагента. Однако ИТ-спе-
циалисты вообще не учитывают этот принцип при подготовке договора. Разработчики тех-
нологических решений убеждены, что для составления гражданско-правового оговора до-
статочно использовать типовые шаблоны и конструктор договоров (без участия юристов). 
Для этого, по мнению ИТ-экспертов, достаточно вписать фамилии и реквизиты – и договор 
готов на подписание. В настоящее время существующий инструментарий ALTech не спо-
собен оценить юридические факты с позиций профессиональной логики [Alarie et al., 2017]. 
Кроме того, в силу фундаментальных различий правовых систем разных стран и националь-
ных языков, создать универсальную модель правовых знаний проблематично.  

Перед искусственным интеллектом ставится задача смыслового понимания юридиче-
ского текста, сопоставимое с восприятием компетентного юриста, без непосредственного 
участия которого сложно воспроизвести структурный смысл (юридический концепт) нор-
мативно-правового акта. В настоящее время следует говорить о динамичном развитии 
группы технологий LegalTech (или юридические технологии, например, СПАРК, 
Контр.ФОКУС и др.), представленные пользовательскими продуктами с ограниченным 
функционалом. Внедрение в юридический оборот технологий данной группы имеет немало 
сложностей и требует взаимодействия юристов, лингвистов и ИТ-специалистов, формат 
мышления которых неоднородный.  

Эксперты считают, что проектирование эффективных цифровых юридических техно-
логий возможно посредством использования независимого семантического блока, способ-
ного учитывать следующие базовые компоненты: 1) структурные модели юридических зна-
ний (графов и онтологий); 2) номенклатура методов и средств лингвистического анализа; 
3) компоненты machine learning [Постный, 2020]. Тем не менее следует признать, что в 
юриспруденции существуют не алгоритмизированные области знаний, вырабатываемые в 
ходе длительной юридической практики. В российском гражданском судопроизводстве ак-
тивно используются такие программные инструменты: справочные правовые системы, чат-
боты, системы проверки контрагентов, конструкторы правовых документов, экспертная 
аналитика данных в конкретной области [Бехтеев, 2021; Гертнер, 2020].  

Обращение к авторитетным зарубежным экспертам (С. Хокинг, И. Маск, Б. Гейтс и 
др.) показывает, что в процессе использования возможностей слабого искусственного ин-
теллекта систематизирован ряд угроз, в числе которых следующие: полная зависимость от 
компьютеров, непредсказуемость, роботизация рабочих процессов, социальные риски, 
ошибки в системах искусственного интеллекта, экзистенциальные риски.  

Отдельную группу рисков составляют правовые риски использования искусственного 
интеллекта, которые делятся на риски обучения (защита персональных данных) и риски 
эксплуатации (ответственность за деликты, ответственность за использование программ, 
принадлежность исключительных прав). К примеру, сервис Play Market сначала обучается 
в процессе сбора данных, а когда обучение закончится, разработчики запускают программу 
в эксплуатацию, что позволяет скачивать ее пользователем. В процессе эксплуатации тех-
нологий искусственного интеллекта в гражданско-правовых отношениях бывают ситуации 
неопределённости. К примеру, случались серьезные инциденты на дорогах с участием бес-
пилотных аппаратов Uber, сбивших пешеходов. После государственной проверки установ-
лено, что производителем была отключена штатная система экстренного торможения. От-
ветственность за смертельное дорожно-транспортное происшествие компания-производи-
тель не понесла [Баршев, 2019]. Зафиксированы факты, когда беспилотное транспортное 
средство проезжает на красный сигнал светофора, что повышает значимость «дежурного 
водителя» [Зелен, 2017].  Важное значение для гражданского права имеет развитие других 
отраслей транспортного права. В частности, Министерство транспорта РФ работает над за-
конопроектом «О высокоавтоматизированных транспортных средствах». Документ опре-
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деляет правила эксплуатации беспилотных аппаратов. Параллельно вынесен на рассмотре-
ние Законопроект № 710083-7 «Об опытной эксплуатации инновационных транспортных 
средств и внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации». 
Проект закона определяет равные права иностранных граждан и иностранных юридических 
лиц наравне с российскими при эксплуатации беспилотных транспортных средств, в том 
числе несут гражданско-правовую ответственность. Определены регулирующие нормы для 
ввоза и вывоза беспилотных транспортных средств. Также предусмотрено страхование от-
ветственности владельцев беспилотных средств. Для научного осмысления интерес пред-
ставляет Глава 9 законопроекта, устанавливающая гражданско-правовую ответственность 
(помимо прочих видов ответственности) для лиц, нарушивших законодательство, регули-
рующее отношения, связанные с использованием беспилотных аппаратов. Определены 
условия снятия ответственности с виновных лиц в случае целого ряда обстоятельств непре-
одолимой силы (п.3, статьи 21 законопроекта №1415).  Документ определяет ответствен-
ность водителей беспилотного транспортного средства, к которым относит: 1) лиц, находя-
щихся за рулем и запустивших работу систем; 2) лиц, имеющих дистанционный доступ к 
управлению; 3) лицо-изготовитель и собственник беспилотного транспортного средства. 
Статья 131 и 135 Воздушного кодекса предусматривает обязательное для всех типов беспи-
лотных авиационных систем о страховании ответственности эксплуатанта и владельца пе-
ред третьими лицами.  

Сказанное позволяет проследить аналогию с «дежурным» судьей, ответственным за 
использование искусственного интеллекта («цифрового помощника судьи»). Однако экс-
перты обращают внимание на тот факт, что российское законодательство в настоящее 
время еще не позволяет передвигаться беспилотному транспорту без участия лица, способ-
ного управлять таким транспортом. Активное использование получили аукционные роботы 
для мониторинга цен конкурентов и автоматического установления цен на свои товары. 
Антимонопольной службой страны зафиксировано немало инцидентов, связанных с изме-
нениями ценового алгоритма с помощью ценовых роботов. Показателен инцидент с компа-
нией LG, использовавшей цифровой картель (автоматический «сговор» без участия чело-
века) [Войниканис и др., 2018].  

Согласно оценкам экспертов в области права, на современном этапе развития россий-
ской судебной системы об автономной работе искусственного интеллекта в гражданском 
процессе дискуссии не ведутся [Лаптев, 2021]. В настоящее время возможна комбиниро-
ванная деятельность судьи и co-robot для контроля и оценки доказательств для обоснования 
позиции в суде. Открытость и достоверность данных для граждан позволит выработать до-
верие у граждан к цифровым судебным технологиям [Морхат, 2017].  

Выводы 
Проведенное исследование позволило прийти к выводу о том, что единой трактовки 

термина «слабый искусственный интеллект» в научной литературе не существует. Анализ 
мнений экспертов позволил прийти к мнению о том, что правовая разработка проблем в 
гражданском судопроизводстве требует взаимодействия юристов, лингвистов и ИТ-специ-
алистов. Анализ зарубежной и отечественной практики показывает, что по данному во-
просу прикладные результаты внедрения неоднозначны: цифровые технологии игнорируют 
иррациональный компонент, представленный моральными ценностями, компетентностью. 
По этой причине на современном этапе слабый искусственный интеллект может приме-
няться судьями как вспомогательная технология. Слабый искусственный интеллект пока 
еще не способен к смысловому пониманию юридического текста.   Эксперты и ученые вы-
деляют значительное количество рисков и угроз в использовании технологий слабого ис-
кусственного интеллекта, в том числе и в плоскости гражданского судопроизводства.  

Перспективы дальнейших исследований связываются со сравнительный анализом за-
рубежного опыта использования искусственного интеллекта в гражданском процессе.  
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Аннотация. Разработан модифицированный метод Прони, который значительно расширяет его 
аппроксимирующие возможности, позволяя качественно описывать сложные некаузальные 
дискретные сигналы на бесконечном двухстороннем интервале времени. Классический метод 
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предложенной модели и на его основе получены строгие аналитические выражения для 
аппроксимирующего сигнала и его спектра. Приведены результаты сравнительного эксперимента 
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Abstract. To approximate discrete non-causal signals given on an infinite two-sided time interval, a two-
component modification of the Prony model is proposed, in which one component approximates the causal 
part of the signal, and the other, the anti-causal part. To reduce the approximation errors arising from the 
restrictions on the multiplicity of the poles, a special corrective signal is added to each component of the 
exponential Prony model, which plays the role of the optimal control and leads to its amplitude-phase 
correction. A method for optimal estimation of the parameters of the proposed two-component Prony model 
is developed and, on its basis, analytical expressions are obtained for the algorithm of the best 
approximation of signals by its finite sample of samples according to the minimum squared error (MSE) 
criterion. Strict analytical expressions are obtained for the spectrum of the approximating signal, built on 
the basis of the proposed Prony method with a corrective control signal.  The results of a comparative 
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experiment are presented, confirming the good quality of the signal approximation in both the time and 
spectral domains under the conditions of the multiplicity of the poles. It is shown that in this case the 
proposed method makes it possible to reduce the approximation errors by more than 80 times compared to 
the conventional Prony method. 
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Описание проблемы и ее актуальность 
При проектировании эффективных систем передачи и приема информации по каналу 

связи часто возникает следующая проблема: по выбранному критерию качества синтезиро-
ван оптимальный дискретный сигнал, обеспечивающий наилучший способ передачи и при-
ема, но его аналитическое описание оказалось очень сложным и трудно реализуемым на 
практике. Поэтому для того, чтобы использовать результаты синтеза на практике, нужно 
построить такую дискретную модель формирования сигналов, которая бы качественно ап-
проксимировала исходный оптимальный сигнал, имела простое описание и создавала пред-
посылки для последующей эффективной реализации в виде формирующего фильтра.  

Метод Прони и его многочисленные модификации, описанные в работах [Марпл-мл, 
1990; Hu, Yang, Li; 2013; Plonka, Tasche, 2014; Skrzipek, 2017; Khodaparast, Fosso, Molinas, 
2018; Keller, Plonka, 2021; Skrzipek, 2021, Ahn, Koh, 2022; Hussen, He, 2022; Janith et al., 2022; 
Lin et al., 2022], нацелены на решение указанной проблемы. Однако во всех этих модифи-
кациях присутствуют определенные ограничения на структуру и параметры модели Прони 
(модель должна быть каузальной, а все ее полюса должны быть простыми). Эти ограниче-
ния не всегда позволяют обеспечить требуемое качество аппроксимации и ограничивают 
область применения.  

Поэтому поиск новых подходов к развитию метода Прони и преодолению его недо-
статков оказывается актуальной задачей. Для этого авторами статьи предложена новая 
двухкомпонентная модель Прони с амплитудно-фазовой коррекцией, позволяющая расши-
рить ее аппроксимирующие возможности и существенно улучшить качество аппроксима-
ции сигналов. Разработан метод оптимального оценивания параметров предложенной мо-
дели и на его основе получены аналитические выражения, описывающие алгоритм наилуч-
шей аппроксимации некаузального сигнала по его конечной выборке с использованием 
критерия минимума квадратической ошибки (МКО). Получены строгие аналитические вы-
ражения для спектра аппроксимирующего сигнала. Приведены результаты сравнительного 
эксперимента, подтверждающие в условиях кратности полюсов хорошее качество аппрок-
симации сигнала как во временной, так и в спектральной областях. Показано, что в этом 
случае предложенный метод позволяет уменьшить ошибки аппроксимации более чем в 80 
раз по сравнению с обычным методом Прони. 

Анализ проблемы и пути ее решения 
Чтобы сформулировать и обосновать предложенный авторами подход рассмотрим ос-

новные особенности метода Прони, проанализируем его достоинства, которые необходимо 
сохранить, и слабые стороны, которые следует преодолеть.  



                                                                                Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 3 (712–730)   
                                                           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 3 (712–730)                                
 

714 

Суть подхода Прони заключается в аппроксимации сигнала линейной комбинацией 
комплексных дискретных экспоненциальных функций, а его современные версии основаны 
на подгонке параметров экспоненциальной модели к известным значениям сигнала мето-
дом наименьших квадратов по критерию МКО. Причем количество отсчетов сигнала всегда 
превышает число параметров экспонент, а разные модификации метода Прони в основном 
сводятся к адаптации его к решению конкретных физических приложений. 

В частности, построенная на основе модели Прони дискретная аппроксимация сиг-
нала, может быть адекватно преобразована в рекурсивную модель путем пересчета пара-
метров экспоненциальной модели в параметры соответствующей рекурсивной модели (в 
системе МАТЛАБ для этого используется функция residuez). В результате моделирование 
сигнала заметно упрощается и может быть реализовано в виде рекурсивного формирую-
щего фильтра. 

Для более детального анализа достоинств и недостатков метода Прони его необхо-
димо разбить на три этапа.  

1) На первом этапе строится модель линейного рекуррентного предсказания сигнала и 
оцениваются ее параметры по критерию минимума квадрата ошибки (МКО) предсказания.  

2) На втором этапе из коэффициентов линейного предсказания формируется характе-
ристический полином, находятся его корни и выполняется процедура полиномиальной фак-
торизации в предположении, что все найденные корни являются простыми. Эти корни яв-
ляются показателями экспонент модели Прони и совпадают полюсами системной функции 
соответствующего формирующего фильтра.  

3) На третьем этапе по критерию МКО решается система линейных уравнений отно-
сительно коэффициентов линейной комбинации экспонент, входящих в модель Прони. 

Главное достоинство метода Прони – возможность корректного разделения процедур 
оценивания показателей экспонент и коэффициентов при экспонентах и сведение их к ре-
шению двух переопределенных систем линейных уравнений методом наименьших квадра-
тов. Другие известные методы [Levy, 1959; Rabiner, Gold, 1975; Марпл-мл, 1990; Оппен-
гейм, Шафер, 2006; Смит, 2012], основанные на аппроксимации сигнала в частотной обла-
сти, этим достоинством не обладают, а для оптимальной оценки параметров модели по кри-
терию МКО приходится решать нелинейную задачу, привлекая численные итерационные 
методы. Кроме того, алгоритм Прони оказывается привлекательным благодаря наличию 
эффективных вычислительных алгоритмов полиномиальной факторизации и простой 
структуре матрицы Вандермонда, описывающей систему линейных уравнений на этапе 3).  

Главный недостаток метода Прони – корни характеристического полинома должны 
быть простыми. Если это не так, то алгоритм полиномиальной факторизации дает прибли-
женное решение для полюсов, а значит и для показателей экспонент. Чтобы компенсиро-
вать возникающие при этом ошибки аппроксимации можно повысить порядок аппроксима-
ции, увеличив число аппроксимирующих экспонент. Но это увеличит число полюсов фор-
мирующего фильтра, а также чувствительность алгоритма к вычислительным ошибкам или 
возможному зашумлению отсчетов сигнала, если сигнал был принят по каналу связи.  

Другой недостаток связан каузальностью экспоненциальной модели Прони. Это зна-
чит, что аппроксимируемый сигнал тоже должен быть каузальным, т.е. задаваться на одно-
стороннем положительном интервале времени. Причина такого ограничения связана с же-
ланием получить в процессе синтеза физически реализуемый формирующий фильтр. Од-
нако это требование ограничивает класс возможных решений и часто в ущерб качеству ап-
проксимации. Кроме того, существуют задачи, когда исходные сигналы задаются на беско-
нечном двухстороннем интервале и являются несимметричными [Volchkov, Sannikov, 
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Manonina, 2019; Волчков, Антипова, 2022]. Существующие модификации метода Прони не 
приспособлены к аппроксимации таких некаузальных сигналов. Поэтому желательно иметь 
более расширенную модель Прони, пригодную для аппроксимации сигнала на двухсторон-
нем бесконечном интервале. А необходимое свойство каузальности обеспечить потом на 
этапе физической реализации формирующего фильтра, вводя в него подходящую задержку 
и ограничения по времени.  

Статья посвящена дальнейшему развитию метода Прони и преодолению указанных 
выше недостатков. Ниже описаны пути решения проблемы и преимущества нового под-
хода. 

Для снятия ограничений, связанных каузальностью, предлагается двухкомпонентная 
модификация модели Прони, у которой одна компонента отвечает за аппроксимацию кау-
зальной части сигнала в прямом времени на интервале [0, ] , а другая – за аппроксимацию 
антикаузальной части сигнала в обратном времени на интервале [0, ]− . Причем параметры 
этих двух модельных компонент оцениваются независимо, а результаты аппроксимации 
сигнала в прямом и обратном времени затем объединяются.  

Для уменьшения ошибок аппроксимации, возникающих из-за ограничений на крат-
ность корней характеристического полинома, в каждую из двух модельных компонент к 
экспоненциальной части модели добавляется специальный корректирующий сигнал управ-
ления (КСУ), действие которого распространяется только на ограниченное число отсчетов. 
При этом оптимальные параметры корректирующего сигнала оцениваются вместе с коэф-
фициентами экспонент по критерию наименьших квадратов на 3-ем этапе iii) построения 
модели Прони. В соответствующем рекурсивном формирующем фильтре добавление та-
кого корректирующего сигнала приводит к дополнительному оптимальному управлению 
начальными условиями разностного уравнения, приводя к амплитудно-фазовой коррекции 
его комплексной частотной характеристики. 

Предлагаемая двухкомпонентная модификация метода Прони с КСУ позволяет полу-
чить строгие аналитические выражения для комплексного спектра аппроксимирующего 
сигнала, которые по сложности мало чем отличаются от выражений для спектра классиче-
ской модели Прони. Это также является достоинством предложенной модели, так как поз-
воляет использовать ее для спектрального анализа некаузальных сигналов.  

В экспериментальной части статьи показано, что введение КСУ в модель Прони, поз-
воляет значительно уменьшить ошибки аппроксимации некаузального сигнала как во вре-
менной, так и частотной области. А двухкомпонентная структура модели позволяет одина-
ково хорошо аппроксимировать некаузальный сигнал как на положительном, так и на от-
рицательном интервалах времени. 

Математическая формализация задачи и ее решение 
Рассмотрим дискретный вещественный некаузальный детерминированный сигнал { [ ]}s i  

                                              [ ] ,s i i ZR ,  2[ ]s i
E s i

=−
=                                                 (1) 

с конечной энергией sE  на бесконечном двухстороннем интервале времени {0, 1, 2, }=  Z . 
Разобьем его на две подпоследовательности: каузальную часть { [ ]}s i+  (при 0i  ) и 
антикаузальную часть { [ ]}s i−  (при 0i  ) 

                                           { [ ]} { [ ]} { [ ]} [0]s i s i s i s− += ¤ ,   0, 1, 2,i =    ,                                  (2) 

{ [ ]} { [ ], 0, 1, 2, }s i s i i+ + += = + + ,                                                        (3) 

                                           { [ ]} { [ ] , 0, 1, 2, }s i s i i− − −=  = − −R ,                                                  (4) 
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где значение [0]s  из соображений симметрии входит в каждую из этих частей; , ¤  – 
символы объединения и вычитания множеств, соответственно. Для аппроксимации сигнала 
{ [ ]}s i  на интервалах {0,1,2, }+ =Z , {0, 1, 2, }− − −=Z  используем двухкомпонентную 
модифицированную модель Прони следующего вида  

                                       { [ ]} { [ ]} { [ ]} [0]y i y i y i y− += ¤ ,   0, 1, 2,i =    ,                                   (5) 

                                       
1

[ ] ( ) [ ], 0, 1, 2,
K

i
k k

k
y i c r u i i

+
++ + + + +

=

= + = + +   ,                                          (6) 

                                       
1

[ ] ( ) [ ], 0, 1, 2,
K

i
k k

k
y i c r u i i

−
−− − − − −

=

= + = − −  ,                                           (7) 

где ,k kc r+ + C  – комплексные параметры дискретных экспонент каузальной части (6) модели 
Прони; ,k kc r− −C  – аналогичные параметры антикаузальной части (7);  

                                           
0

[ ] [ ]
M

m
m

u i b i m

+

+ + +

=

= − , 
0

[ ] [ ]
M

m
m

u i b i m

−

− − −

=

= +                                       (8) 

– корректирующие сигналы управления для (6) и (7) с вещественными параметрами 
,m mb b+ − R ;  

                                                             1, 0
[ ]

0, 0
i

i
i


=

= 


                                                              (9) 

– единичный импульс Кронекера.  
Особенность модифицированных экспоненциальных моделей Прони (6), (7) в 

наличии специальной правой части, включающей дискретные сигналы управления (8). Они 
состоят из задержанных единичных импульсов, число которых , 0M M+ −   определяет 
длительность сигнала управления, а параметры ,m mb b+ −  – ее интенсивность. Следовательно, 
структура сигналов (8) такова, что при i M+ +  и i M− −  управления обнуляются. 

Введение дополнительного корректирующего сигнала управления позволяет 
улучшить качество аппроксимации по сравнению с традиционной экспоненциальной 
моделью Прони. Как частный случай при [ ] [ ] 0u i u i+ −= =  получаем двухкомпонентную 
экспоненциальную модель Прони на двухстороннем интервале без сигнала управления. 

Отметим, что каузальная модель (6) формирует значения процесса { [ ]}y i+  в прямом 
времени, который используется для аппроксимации сигнала (3). Антикаузальная модель (7) 
формирует значения процесса { [ ]}y i−  в обратном времени для аппроксимации сигнала (4). 
Начальную точку отсчета 0i =  мы для симметрии включаем в алгоритм формирования 
каждой из этих моделей. Формулы (2), (5) описывают процедуру корректной «склейки» 
каузальной и антикаузальной частей сигнала и его аппроксимации. Количество слагаемых 

,K K+ −  и ,M M+ −  в соответствующих суммах в правой части уравнений (6), (7) могут 
различаться, а числа ,K K+ −  определяют порядок экспоненциальной аппроксимации.  

Если сигнал (2) четный, то аналогичным свойством [ ] [ ]y i y i= −  обладает его 
аппроксимация (5). Поэтому полагаем k kc c− += , m mb b− += , K K+ −= , M M+ −=  и описание 
сигнала { [ ]}y i  упрощается. Похожее упрощение k kc c− += − , m mb b− += −  получаем в случае 
нечетного сигнала.  
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Если же исходный некаузальный сигнал { [ ]}s i  не обладает симметрией, то для его 
аппроксимации используется двухкомпонентная модель Прони (5)-(7) общего вида с 
разными наборами параметров.  

Задача наилучшей аппроксимации сигнала [ ],s i iZ  дискретным процессом { [ ]}y i  
сводится к такому выбору его параметров { }kc , { }kr

 , { }mb , при котором ошибка 
аппроксимации будет минимальной.  

Покажем, что неизвестные параметры { }kr
  моделей (6), (7) можно оценить отдельно 

без знания остальных параметров { }kc , { }mb . Для классической модели Прони 
справедливость такого разделения доказана [Марпл-мл, 1990], но из-за наличия в правой 
части выражений (6), (7) корректирующих сигналов (8) требуется дополнительное 
рассмотрение.  

Докажем сначала принцип разделения и получим оценку параметров { }kr
+  для 

каузальной модели (6).  
Запишем выражение (6) для сдвинутого момента времени i l+ −  в предположении, что 

{0, , }l K + , а временной индекс i+  удовлетворяет неравенству  i K M+ + + +  

                                                    
1

[ ] ( ) [ ]
K

i l
k k

k
y i l c r u i l

+
++ + + − +

=

− = + − .                                           (11) 

В этом случае i l M+ +−  , поэтому согласно (8) и свойствам единичного импульса (9) 
справедливо 

                                               
0

[ ] [ ] 0
M

m
m

u i l b i l m

+

+ + +

=

− = − − = , i K M+ + + + ,  

а равенство (11) принимает вид 

                                    
1

[ ] ( ) , , {0, , }
K

i l
k k

k
y i l c r i K M l K

+
++ + + − + + + +

=

− =   +  .                         (12) 

Пусть [ ] , 0, ,a l l K+ + =R  вещественные коэффициенты, причем [0] 1a+ = . Умножим 
их последовательно на обе части равенства (12), а затем суммируем полученные равенства 
и преобразуем правую часть выражения 

                      
0 0 1 1 0

[ ] [ ] [ ] ( ) ( ) [ ]( ) ,
K KK K K

i l i K K l
k k k k k

l l k k l
a l y i l a l c r c r a l r

+ ++ + +
+ + + ++ + + + + − + + − + + −

= = = = =

 
− = =  

 
      

где i K M+ + + + . Очевидно, выражение стоящее в круглых скобках равно 0, если параметры 
, 1, ,kr k K+ +=  являются простыми корнями характеристического полинома 

                                                       
0

( ; ) [ ]( )
K

K l

l
z a l z

+
++ + −

=

 =a                                                      (13) 

K + -го порядка, ассоциированного с линейным разностным уравнением предсказания 
вперед 

                                       [ ] [1] [ 1] , , [ ] [ ]y i a y i a K y i K+ + + + + + += − + + − .                                      (14) 
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Следовательно, при i K M+ + + +  и ( ; ) 0,kr k+ + + = a  уравнение (14) описывает 

экспоненциальную модель Прони 
1

[ ] ( )K i
k kk

y i c r
+ ++ + +
=

= , которая уже не содержит в явном 
виде сигнал управления. Поэтому если каузальный сигнал { [ ]}s i+  при i K M+ + + +  
описывается линейной комбинацией из K +  комплексных экспонент, то найдутся 
коэффициенты { [ ]}a l+ , при которых ошибки линейного предсказания  

                                      
1

[ ] [ ] [ ] [ ]
K

l
e i s i a l s i l

+

+ + + +

=

= − − ,   i K M+ + + +                                (15) 

будут равны [ ] 0e i+ = . Для всех других сигналов мы имеем [ ] 0e i+  , а ошибки (15) могут 
служить показателем качества аппроксимации в текущие моменты времени.  

Пусть известна выборка +s  из 2N K M+ + + +  отсчетов каузального сигнала { [ ]}s i+  (3) 

                                             ( )[0], [1], , [ 1]
T

s s s N+ += −s , 2N K M+ + + + ,                            (16) 

и будем оценивать качество его аппроксимации на временном интервале 
1K M i N+ + + ++   −  суммой квадратов ошибок линейного предсказания (15)  

                                                          1 2
1

( ) [ ]N

i K M
E e i

+

+ + +

−+ +
= + +

=a ,                                                       

которая зависит от вектора коэффициентов  

                                                            ( [1], , [ ])Ta a K+ + + +=a                                                          

характеристического полинома (13). Оптимальную оценку o
+a  для вектора +a  будем искать 

по критерию минимума квадратической ошибки (МКО) 

                                                           arg min ( )
K

o E
++

+ +



=
a

a a
R

 .                                                        (17) 

Решение экстремальной задачи (17) сводится к решению ковариационных нормаль-
ных уравнений линейного предсказания [Марпл-мл, 1990] и может быть представлено в 
виде 

                                            
( )

( )

, ,

( ) \ ,

, [ ],

1, , , 1, , , ,

[ 1], , [ ] ,

T T
o

i j i j

T

g g s P i j

i N P j K P K M

s P s N P

+ + + + +

+ + + +

+ + + + + +

+ + + +

=

= = + −

= − = = +

= + −

a G G G x

G

x

                              (18) 

где матрицы и векторы составлены из дискретных отсчетов сигнала (16), ( \  ) – оператор 
левого деления матриц, T  – символ транспонирования.  

Если корни полинома ( ; )oz+ + a , сформированного из оптимальных коэффициентов 
(18) линейного предсказания, являются простыми, то они будут давать наилучшие оценки 
параметров 1( , , )T

o ooK
r r +
+ + += r  модели (6): 

                                                      : ( ; ) 0, 1, ,o ok or k K+ + + + + = =r a                                          (19) 
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Соответствующая процедура нахождения простых корней (или наилучшего приближения 
к ним) достигается алгоритмом полиномиальной факторизации.  

Тем самым для модели (6) с корректирующим сигналом { [ ]}u i+  доказана возможность 
оценки параметров { }kr

+  отдельно от знания остальных параметров { },{ }k mc b+ +   
Справедливость принципа разделения при оценивании параметров антикаузальной 

модели (7) доказывается аналогичным образом. Линейная модель предсказания в обратном 
времени и ассоциированный с ней полином в этом случае принимают вид 

                                           [ ] [1] [ 1] , , [ ] [ ]y i a y i a K y i K− − − − − − −= + + + +                                           

                                                     
0

(1 / ; ) [ ](1 / )
K

K l

l
z a l z

−
−− − − −

=

 =a .                                                     

Текущие ошибки предсказания назад, критерий оптимальности для оценивания 
вектора ( [1], , [ ])Ta a K− − − −=a  и связанного с ним вектора корней 1( , , )T

K
r r −
− − −= r  

характеристического полинома, а также выражения для оптимальных оценок o
−a , o

−r  этих 
векторов приводятся ниже 

                                           
1

[ ] [ ] [ ] [ ]
K

l
e i s i a l s i l

−

− − − −

=

= − + ,   ( )i K M− − − − +                                      

                                        arg min ( )
K

o E
−−

− −



=
a

a a
R

,   ( 1) 2
( 1)

( ) [ ]N

i K M
E e i

−

− − −

− −− −
=− + +

=a                                      

                                          
( )

( )

, ,

( ) \ ,

, [ ( )],

1, , , 1, , , ,

[ ( 1)], , [ ( )] ,

T T
o

i j i j

T

g g s P i j

i N P j K P K M

s P s N P

− − − − −

− − − −

− − − − − −

− − − −

=

= = − + −

= − = = +

= − + − −

a G G G x

G

x

                                (20) 

                                                 : ( ; ) 0, 1, ,o ok or k K− − − − − = =r a ,                                             (21) 

где предполагается, что известна выборка отсчетов 

                                              ( )[0], [ 1], , [ 1]
T

s s s N− −= − − +s ,   2N K M− − − + ,                       (22) 

антикаузального сигнала { [ ]}s i−  (4). 
Рассмотрим теперь задачу оптимального оценивания остальных параметров { }kc , 

{ }mb  моделей (6), (7) в предположении, что оценки параметров { }okr  уже найдены и заданы 
векторы отсчетов (16), (22) сигнала { [ ]}s i .  

Введем обозначения  

                                        ( )1 0, , , , ,
T

K M
с с b b+ +

+ + + + +=q , ( )1 0, , , , ,
T

K M
c c b b− −

− − − − −=q                  (23) 

 – векторы-столбцы параметров моделей (6), (7)  
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1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

0 0 0

1 1 1

2 2 2

1 1 1

( ( ( 1 0 0
( ( ( 0 1 0

0 0 0

( ( ( 0 0 0 1
0 0 0

( ( (

( ( ( 0 0 0

) ) )
) ) )

) ) )

) ) )

) ) )

o o oK

o o oK

o o oK

o o oK

o o oK

M M M
o

N N N

N N N

r r r
r r r

r r r

r r r

r r r

+

+

+ + +

+

+ + +

+

+ + +

+

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

+

− − −

− − −

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R  

 

                             

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

0 0 0

1 1 1

2 2 2

1 1 1

( ( ( 1 0 0
( ( ( 0 1 0

0 0 0

( ( ( 0 0 0 1
0 0 0

( ( (

( ( ( 0 0 0

) ) )
) ) )

) ) )

) ) )

) ) )

o o oK

o o oK

o o oK

o o oK

o o oK

M M M
o

N N N

N N N

r r r
r r r

r r r

r r r

r r r

−

−

− − −

−

− −

−

− − −

−

− − −

− − −

− − −

− − −

− − −

−

− − −

− − −

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R  

– прямоугольные матрицы, получаемые из уравнений (6), (7) после подстановки в них опти-
мальных оценок { }okr  и расчета значений выходного сигнала для моментов времени 

0,1,2, , 1i N+ += − , 0, 1, 2, , 1i N− −= − − − + . Матрица o
+R  имеет размерность ( 1)N K M+ + + + +

, а o
−R  – размерность ( 1)N K M− − − + + . Отметим, что часть элементов этих матриц и векто-

ров (23) являются комплексными, а сами матрицы разрежены. 
Если бы исходный сигнал [ ],s i iZ  совпадал с модельным сигналом [ ],y i iZ  (5), то 

были бы справедливы векторные равенства o
+ + += Rs q , o

− − −=Rs q , т.е. аппроксимация на ос-
нове разностных уравнений (6), (7) была бы идеальной. На практике такая идеальная ап-
проксимация невозможна, а в каузальной и некаузальной областях наблюдаются ошибки 
аппроксимации 

|| ||q o + + + += −Rs q , || ||q o − − − −= − Rs q , 

где || ||  – евклидовая норма. Суммарный квадрат ошибки аппроксимации по двум 
указанным областям равен 

                                       2 2 2 2 2|| || || || ( ) ( )q o o q q  + + + − − − + −= − + − = +R Rs q s q .                                (24) 

Очевидно, что чем меньше 2
q , тем лучше качество аппроксимации сигнала на 

конечном выборочном двухстороннем интервале 0 { ( 1), ,( 1)}J N N− += − − − . Кроме того, 
если значения N − , N + , определяющие границы этого интервала, и частота дискретизации 
исходного сигнала [ ],s i iZ  выбраны правильно, то выражение (24) может служить 
показателем качества его аппроксимации моделью (5)-(7) на двухстороннем бесконечном 
интервале {0, 1, 2, }=  Z .  

С учетом сказанного, задача наилучшей аппроксимации сигнала { [ ]}s i  (1) может быть 
сведена к решению двух экстремальных задач по критерию минимума квадратической 
ошибки 
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   2arg min || ||o o
+

+ + + += −
q

Rq s q ,  2arg min || ||o o
−

− − − −= −
q

Rq s q .                       (25) 

Каждая из них определяет соответствующий набор оптимальных значений 
параметров { },{ }ok omc b+ +  или { },{ }ok omc b− −  моделей (6)-(7), при которых минимизируются 
квадраты ошибок аппроксимации 2( )q

+  и 2( )q
− , а значит и суммарная ошибка (24). 

Минимум в критериях (25) берется по всем возможным значениям векторов +q , −q  (23). 
Оптимальные значения (25) могут быть найдены путем решения соответствующих 

нормальных уравнений метода наименьших квадратов [Марпл-мл, 1990] и представлены 
в виде  

                                          ( ) \H H
o o o o
+ + + + += R R Rq s        ( ) \H H

o o o o
− − − − −= R R Rq s ,                              (26) 

где H  – символ эрмитового сопряжения, ( \  ) – оператор левого деления матриц. 
После подстановки найденных оценок параметров { }okc , { }okr , { }omb  в уравнения (6) 

(7) получаем наилучшие аппроксимации { [ ]}oy i+ , { [ ]}oy i−  для каузальной { [ ]}s i+  и 
антикаузальной { [ ]}s i−  частей сигнала { [ ]}s i . Аппроксимация Прони с корректирующим 
управлением для всего сигнала на двухстороннем целочисленном интервале Z  получается 
на основе процедуры объединения (5), которая принимает вид 

                                                   
[ ], 0

[ ]
[ ], 0

o
o

o

y i i
y i

y i i

+

−

 = 


,   0, 1, 2,i =   .                                  (27) 

 
Вычисление спектра аппроксимирующего сигнала 

Аппроксимация { [ ]}oy i  дискретного некаузального сигнала { [ ]}s i , полученная на 
основе модифицированной двухкомпонентной модели Прони (5)-(7), может быть 
использована для построения его спектральной оценки в виде комплексного спектра  

                                2( ) ( [ ]) [ ] j f i
o oiod dP j f y i y i e  − 

=−
= = F , [ , ]Н Нf f f −                            (28) 

в дискретно-непрерывном базисе Фурье 2{ }j f ie   , где  , 1/df =   – интервал и частота 
дискретизации, соответственно; / 2Н df f=  – частота Найквиста.  

Достоинством предложенной модели (5)-(7) является возможность получить простое 
аналитическое выражение для спектра (28), выразив его через найденные оценки 
параметров модели { }okc , { }okr , { }omb .  

Для этого воспользуемся известными методами, основанными на применении Z –
преобразования ( ) ( ) i

i
z −

=−
 = Z  и его связью с дискретно-непрерывным преобразованием 

Фурье (ДНПФ) 2( ) ( ) j fd z e  =
 =   F Z . Тогда комплексные спектры аппроксимирующих 

сигналов { [ ]}oy i+ , { [ ]}oy i− , формируемых каузальной и антикаузальной частями модели (6)-
(7), представляются в виде 

                                          2( ) ( ) , ( ) ({ [ ]})j fod o o oz eP j f Y z Y z y i 

+ + + +

=
=  =Z ,                             (29) 

                                      2( ) ( ) , ( ) ({ [ ]})j fod o o oz eP j f Y z Y z y i 

− − − −

=
=  =Z ,                                 (30) 
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где ( )oY z+ , ( )oY z−  – Z -преобразования каузального и антикаузального сигналов, 
соответственно.  

Применяя к левой и правой частям уравнения (6) Z -преобразование и используя его 
свойства, получаем выражение  

                                                   
0 0

( )
1

K M
ok m

o omk
k mok

c
Y z b z

r z

+ ++
+ + −

+ −
= =

= +
−  .                                            (31) 

Действуя аналогично по отношению к уравнению (7), находим 

                                                   
0 0

( )
1

K M
ok m

o okk
k mok

c
Y z b z

r z

− −−
− −

−
= =

= +
−  .                                               (32) 

Согласно (5) для получения Z -преобразования ( ) ({ [ ]})o oY z y i=Z , отвечающего 
двухсторонней аппроксимации { [ ]} { [ ]} ] { [ ]} [0o o o oy i y i y i y− += ¤ , надо объединить ( )oY z+ , 

( )oY z−  и учесть, что в антикаузальной части ( )oY z−  присутствует Z -преобразование 
( [0] [ ]) [0]o oy i y =Z  одного отсчета последовательности { [ ]}oy i  в момент 0i = , которое уже 

входит в каузальную часть ( )oY z+ , а значит его надо вычесть. В результате выражение для 
( )oY z  принимает вид 

                                                     ( ) ( ) ( ) [0]o o o oY z Y z Y z y+ −= + − ,                                                (33) 

 а с учетом (29)-(33) комплексный спектр (28) дискретного сигнала { [ ]}oy i  описывается 
выражением 

                              

2
2

2
0 0

2
2

0 0

( ) ( )
1

[0]
1

j f

K M
ok j f m

od o omj f k
k mok

K M
ok j f m

om oj f k
k mok

z e

c
P j f Y z b e

r e

c
b e y

r e











+ +

− −



+
+ − 

+ − 
= =

−
− 

− 
= =

=


=  = +  +

−


+ +  −

−

 

     .               (34) 

Соответствующий амплитудный спектр равен 

                                                    ( ) | ( ) |od odP f P j f= ,   [ , ]Н Нf f f − .                                       (35) 

Отметим, что входящие в выражение (34) слагаемые  

                                    2

0
( )

M
j f m

u om
m

P jf b e 

+

+ + − 

=

=      2

0
( )

M
j f m

u om
m

P jf b e 

−

− − 

=

=   

описывают комплексные спектры сигналов управления (8). Они приводят к 
дополнительной амплитудно-фазовой коррекции спектра Прони, уменьшая ошибки 
аппроксимации в спектральной области. Если [ ] [ ] 0u i u i+ −= = , то эти корректирующие 
слагаемые отсутствуют, а выражение (34) будет описывать спектр двухкомпонентной 
версии классической модели Прони без управления. 

 



             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 3 (712–730)   
             Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 3 (712–730)                 
 

723 

Результаты вычислительного эксперимента 
Ниже приводится пример аппроксимации сигнала { [ ]}s i , полученного в результате 

дискретизации непрерывного сигнала   

                                                    3( ) exp( ),s t t at t= − R ,  5.5a = ,                                         (36) 

заданного на бесконечном двухстороннем интервале, с комплексным спектром  

                                                 4 4( ) 6 [( 2 ) ( 2 ) ]sP jf a j f a j f − −=  + − − .                                  (37) 

Отметим, что сигнал (36) является решением линейного дифференциального 
уравнения 3-го порядка, у которого характеристическое уравнение имеет корень кратности 
3. Поэтому процедура дискретной аппроксимации такого сигнала классической 
экспоненциальной моделью Прони будет приводить к почти кратным полюсам, а значит 
увеличению ошибок аппроксимации. Покажем, что в этом случае применение 
модифицированной модели Прони с управлением (8) позволяет значительно улучшить 
качество аппроксимации. 

Для этого каузальная ( )s t+  и антикаузальная ( )s t−  составляющие сигнала (36) 
дискретизировались на отрезке времени  3.5,3.5T −=  [мс] с частотой 16df =  [кГц]. и 
аппроксимировались предложенной двухкомпонентной моделью (5)-(7) с управлением и 
экспоненциальной моделью Прони [Марпл-мл, 1990], приспособленной для 
аппроксимации на двухстороннем интервале времени, но без управления ( [ ] [ ] 0u i u i+ −= = ). 
Порядок экспоненциальной аппроксимации для двух сравниваемых моделей равен 

3K K+ −= = , а число параметров { , }m mb b+ −  в сигналах управления (8) выбрано 5M M+ −= = .  
Графики исходного дискретного сигнала [ ]s i , и его аппроксимаций: [ ]os i  

(модифицированный метод), [ ]prs i  (известный метод наименьших квадратов Прони) 
представлены на рис. 1.  

Комплексные спектры ( ) ( )sdP jf P jf= , ( )odP j f , ( )dprP jf  этих последовательностей 
вычислялись по формулам (37) (34). Соответствующие амплитудные ДНПФ-спектры ( )dP f , 

( )odP f , ( )dprP f  на отрезке частот [ , ]Н НF f f= −  [кГц] изображены на рис. 2.  
Видно, что на этих рисунках некоторые графики практически сливаются. Поэтому для 

более детального анализа качества аппроксимации рассчитывались следующие ошибки: 
а) во временной области: 

                                                     ][ ] [ ][ ] [ , [ ] [ ]pro prs i s i s si i ii − −= = ,                                      (38) 

                                      /2 1 /2 12 2
/2 /2

/ , /[ ] [ ]N N
o oi N i Npr pr Ni iN   

+ +

=− =−
= =  ,                               (39) 

б) в частотной области: 

                                [ ] | ( ) ( ) | [ ] | ( ) ( ) |,od prd k k d k prd kk P j f P j f k P j f P j f = =− − ,                       (40) 

                              /2 1 /2 12
/2 /

2
2

/ , [ ] /[ ]o o

o o

N N
o k N ko oNo pr pr kk N N   

+ +

=− =−
= =  ,                              (41) 

где 112oN N= =  – число отсчетов на интервалах T  и F . Графики ошибок (38), (40) 
приведены на рис. 3 и рис. 4, соответственно. 



                                                                                Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 3 (712–730)   
                                                           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 3 (712–730)                                
 

724 

 
Рис. 1. Дискретные сигналы [ ], [ ], [ ]o prs i s i s i  

Fig. 1. Discrete signals [ ], [ ], [ ]o prs i s i s i  
 

 
Рис. 2. Амплитудные спектры ( ), ( ), ( )od dprdP f P f P f  

Fig. 2. Amplitude spectra ( ), ( ), ( )od dprdP f P f P f  
 

 
Рис. 3. Ошибки аппроксимации во временной области 

Fig. 3. Approximation errors in the time domain 
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Рис. 4. Ошибки аппроксимации в частотной области 
Fig. 4. Approximation errors in the frequency domain 

 
Анализ этих кривых показывает, что предложенный метод аппроксимации позволяет 

уменьшить текущие ошибки во временной и частотной области более чем в 80 раз. 
Среднеквадратические ошибки (39), (41) по времени и частоте, соответственно, равны 

1.0e-05o = , 585.8e-0opr = , =9.4e-06o , 803.3e-06o pr = . 

Заключение 
По результатам работы можно сделать следующие выводы. 
1. Удалось расширить метод Прони на некаузальные сигналы, в том числе сигналы, 

определенные на бесконечном двухстороннем временном интервале. Для этого предложена 
двухкомпонентная структура модели, состоящая из каузальной и антикаузальной частей и 
корректный способ их «склейки» во временной и спектральной области.  

2. В компоненты модифицированной модели добавлены корректирующие сигналы 
управления (8), позволяющие существенно расширить ее аппроксимирующие 
возможности. Эти сигналы за счет специальной структуры действуют только на первые M +  
(или M − ) отсчетов экспоненциальной модели, после чего их действие прекращается. Если 
преобразовать экспоненциальные части выражений (6) и (7) в рекурсивную форму, то 
добавление сигналов (8) сводится к дополнительному управлению начальными условиями 
соответствующего рекурсивного уравнения. Причем это управление будет оптимальным, 
поскольку параметры { }mb  сигналов (8) рассчитываются по критерию, минимизирующему 
ошибку аппроксимации (24). 

3. Показано, что добавление сигналов управления (8) в модель аппроксимации 
приводит к появлению в ее спектре дополнительных комплексных слагаемых, которые 
осуществляют амплитудно-фазовую коррекцию спектра.  

4. Получены строгие аналитические выражения для оптимальных оценок 
параметров предложенной двухкомпонентной модели, а также алгоритмы формирования 
аппроксимирующего сигнала и его спектра.   

5. Результаты сравнительного эксперимента показали, что предложенный в статье 
модифицированный метод Прони с управлением позволяет в случае кратных полюсов 
более чем в 80 раз уменьшить ошибки аппроксимации дискретного сигнала и его спектра 
по сравнению с известным методом Прони. 

6. Полученные результаты значительно упрощают синтез и анализ оптимальных 
алгоритмов обработки сигналов, поскольку для расчета их характеристик во временной и 
частотной области достаточно знать небольшой конечный набор модельных параметров и 
нет необходимости привлекать численные методы. 
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