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Аннотация. В данной статье рассматривается системный подход к оценке эф-
фективности цифровых технологий для малых и средних производственных пред-
приятий. Цифровые технологии являются ключевыми для реализации цифровой 
трансформации и повышения эффективности и гибкости производственных процес-
сов. Таким образом, в данной статье разработана модель оценки экономической эф-
фективности цифровых технологий, предназначенных для малых и средних предпри-
ятий.Для оценки эффективности различные виды затрат на внедрение цифровых тех-
нологий определены и систематизированы. Проведен анализ потенциальных выгод 
от использования цифровых технологий, предложены правила количественной оцен-
ки качественных показателей. Показатель «Рентабельность цифровых технологий 
(RoDT)» разработан для оценки прибыли на основе инвестированного капитала. 
RoDT позволяет производственным предприятиям принять правильное решение в 
области цифровых технологий для эффективного управления производственные про-
цессами. 
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Abstract.This paper addresses the challenge of evaluating the cost effectiveness of 
digital technologies for small and medium-sized enterprises in manufacturing. Digital 
technologies are key technologies to implement the digitalization and interlinking of 
production processes with the advantage of increasing production efficiency and flexibility. 
Thus, an evaluation model for assessing the economic effectiveness of digital technologies 
aimed at small and medium-sized enterprises is developed in this paper. To assess the 
effectiveness, different cost types of implementing digital technologies are identified and 
classified. Furthermore, potential benefits of digital technologies utilization are analyzed 
comprehensively and calculation rules for monetization of benefits are suggested. The 
metric «Return on digital technologies (RoDT)» is defined to value the profit based on the 
invested capital. The RoDT will facilitate the selection of economically efficient digital 
technologies solutions, supporting small and medium-sized enterprises with economic 
growth by reasonable technology management. 
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Введение 
В настоящее время производственные предприятия сталкиваются с 

трендом цифровизации для повышения эффективности производства и 
снижения производственных затрат [1]. Цифровыетехнологии являются 
ключевыми для достижения целейцифровизации и реализации объеди-
нения производственных процессов. Малые и средние предприятия 
(МСП) и новые начинающие компании заинтересованы во внедрении 
цифровых решений для обеспечения конкурентоспособности на рынке. 

На сегодняшний день не существует общепринятого определения-
цифровыхтехнологий. В 2008 году Эдвард Ли выдвинул следующее оп-
ределение: «Цифровыетехнологии – это интеграция вычислений с физи-
ческими процессами. Встроенные устройства, системы и сети контроли-
руют и управляют физическими процессами, с помощью контуров об-
ратной связи, когда физические процессы влияют на цифровые модели и 
наоборот» [2]. Брой и Гайсбергер понимали цифровые системы как ин-
тернет-сервисы, встроенные системы, процессы логистики, координации 
и управления, которые используют датчики для сбора и реагирования на 
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физические данные и процессы с помощью исполнительных механизмов 
[3]. Для четкого понимания цифровых систем представлена классифика-
ция компонентов и технологий  в таблице 1. 

Таблица 1 
Технологические кластеры цифровых технологий 

Цифровые технологии 

Наименование Функции Технологии 

Исполнительные ме-
ханизмы 

Манипулирование физической реаль-
ностью с помощью аппаратного и про-
граммного обеспечения 

MES, MDC, робото-
техника 

HMI (Human-Machine 
Interface) –Человеко-
машинныйинтерфейс 

Интерфейс для взаимодействия чело-
века с киберфизической системой 

Приложения, умные 
очки, информаци-
онные панели 

Датчики 
Сбор данных из физического окруже-
ния и передача их в цифровую среду 

RFID, сети датчи-
ков, ИК-системы 

ИТ-инфраструктура 
Инфраструктура для хранения и обра-
ботки данных внутри среды 

Серверы, облако, 
блокчейн 

Технологии передачи 
данных 

Инфраструктура для обмена данными 
между цифровой и физической средой 

Ethernet, 4G, 5G, 
WI-FI, Bluetooth 

Анализ и обработка 
данных 

Возможность анализа и обработки 
данных из/для бизнес-операций 

Большие данные, 
ERP, PDM, PLM 

Существующие методологии экономической оценки можно разде-
лить на три категории: качественная оценка; количественная оценка на 
основе эмпирических данных (например, тематических исследований) 
или экспертных оценок; и количественная оценка, основанная на моде-
лях структурированной оценки [4]. Существует довольно много качест-
венных анализов экономических преимуществ цифровых технологий. 
Качественная оценка прибыльности конкретных технологий больше рас-
пространена в литературе, например, в некоторых публикациях описы-
ваются преимущества и недостатки использования технологии RFID (ра-
диочастотная идентификация) в управлении цепями поставок [3; 4]. Для 
второй методологической категории проводится количественная оценка 
цифровых технологий на основе эмпирических данных или экспертных 
оценок. 

Леббекке [5] использовалза основу магазинбудущего “MetroGroup” 
и проанализировал потенциальные преимущества применения RFID. Бы-
ли использованы математические и имитационные модели для проведе-
ния более структурированной количественной оценки.Мираглиотта [6] 
разработал модели учета затрат и выгод с использованием подхода, ос-
нованного на деятельности, и принял чистую приведенную стоимость 
как внутреннюю норму прибыли для оценки прибыльности RFID. Ли [2] 
разработал имитационную модель для количественной оценки «косвен-
ных» преимуществ, предоставляемых RFID, таких как сокращение запа-
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сов и улучшение обслуживания. По сравнению с методами качественной 
оценки, количественные модели оценки предоставляют более ценную 
информацию при выборе инвестиционного проекта. Однако, число эф-
фективных методов количественной оценки значительно меньше, так как 
большинство исследований не являются универсальными и не основаны 
на реальных случаях применения цифровых технологий. Из обзора лите-
ратуры можно сделать вывод, что практическая и универсальная методо-
логия оценки экономической эффективности различных технологий все 
еще отсутствует. Кроме того, отсутствуют простые и явные модели 
оценки цифровых технологий, которые подходят для МСП с ограничен-
ными человеческими и финансовыми ресурсами. Сложность выявления и 
количественной оценки вклада цифровых технологий в рост прибыли 
при существующих методах оценки не может облегчить МСП в процессе 
принятия решений. Далее будет рассматриваться метод систематической 
идентификации затрат и выгод, связанных с разработкой простой и прак-
тичной модели оценки прибыльности цифровых технологий для МСП. 

1. Подход к оценке эффекта от внедрения цифровых технологий
Далее рассматривается универсальная методология оценки цифро-

вых систем, которая позволяет широко использовать полученные резуль-
таты для оценки эффективности различных технологий в рамках малых и 
средних предприятий (МСП). В данной работе разработана модель для 
оценки экономической эффективности цифровых технологий, ориенти-
рованной на МСП. Для оценки эффективности определены и классифи-
цированы различные виды затрат на внедрение цифровых технологий. 
Показатель «Рентабельность цифровых технологий (digital technologies) 
(RoDT)» оценивает прибыль на основе инвестированного капитала [6]. 
Таким образом, финансовый коэффициент RoI, характеризующий уро-
вень возврата инвестиций, является основой для построения показателя 
RoDT, который направлен на оценку экономической эффективности от 
внедрения цифровых технологий. Система оценки RoDT включает ана-
лиз таких разделов, как: 

 Риски от внедрения проекта. 
 Стоимость проекта внедрения. 
 Прибыль и потенциальные выгоды. 
 Потенциал (будущая гибкость). 
 Анализ затрат на внедрение. 
Затраты на внедрение цифровых технологий можно систематизиро-

вать следующим образом (см. табл. 2): 
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 Расходы на оборудование. 
 Расходы на инфраструктуру. 
 Расходы на ПО. 
 Защита данных. 
 Расходы по проекту. 
 Прочие расходы. 

Таблица 2 
Систематизация затрат на внедрение цифровых технологий 

Статья расходов Элементы 

На оборудование 

на приобретение; 
компоненты аппаратных средств; 
стоимость настройки пользовательских интерфейсов; 
стоимость настройки для аппаратных интерфейсов; 
датчики; 
сетевая инфраструктура. 

На программное 
обеспечение 

прикладные программы; 
системы банков данных; 
инструменты администрирования; 
затраты на настройку программного модуля; 
разработка ПО; 
программные обновления 
приобретение лицензий. 

Защита данных 

контроль доступа; 
системы авторизации; 
носители данных; 
шифрование носителей данных. 

Затраты на инфраструктуру 

новое помещение, при необходимости; 
ремонт; 
строительное оборудование; 
серверные помещения; 
склад; 
внутренняя логистика. 

Затраты по проекту 

на персонал; 
на обучение; 
на инженерный и управленческий консалтинг; 
командировочные расходы; 
расходы на аренду помещения. 

Прочие расходы 
на техническое обслуживание; 
на энергетические ресурсы; 
на связь. 

Данная классификация является универсальной и подходит для раз-
личных цифровых технологий. Расходы на приобретение и эксплуатаци-
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онные расходы на аппаратное и программное обеспечение являются ос-
новными элементами затрат в рамках внедренияцифровых технологий. 
Также могут возникнуть расходы на резервное копирование данных и 
реконструкцию инфраструктуры. Необходимо учитывать обычные затра-
ты на реализацию проекта, такие как расходы на персонал, расходы на 
обучение, расходы на консультационные услуги и т. д. Прочие расходы 
включают расходы на техническое обслуживание, дополнительные рас-
ходы на электроэнергию и т. д. 

Для расчета RoDT все затраты, изложенные в таблице 2, должны 
быть представлены как единовременные инвестиции в проект и текущие 
эксплуатационные расходы. Расходы за начальный период представляют 
собой сумму инвестиционных затрат и операционных расходов, тогда 
как затраты в других периодах равны операционным расходам. 

2. Анализ потенциальных выгод от внедрения цифровых
технологий

Преимущества внедрения цифровых технологий зависят от особен-
ностей конкретной технологии. Учитывая общие характеристики цифро-
вых технологии (связь в режиме реального времени, прозрачность ин-
формации, эффективность процесса, упреждающее обслуживание и 
т. д.), потенциальные преимущества цифровых технологий можно разде-
литьна следующие пять категорий (см. табл. 3): сокращение времени об-
работки, сокращение затрат на ликвидацию ошибок, снижение потребле-
ния ресурсов, повышение удовлетворенности клиентов, улучшение сбора 
и накопления информации. 

Первые три типа являются качественными преимуществами, кото-
рые возможно прямо оценить. Качественные выгоды слож-
но/невозможно оценить, поэтому результаты такого анализа могут быть 
спорными и ценятся меньше. 

При сокращении времени обработки компании получают долго-
срочную экономию благодаря повышению производительности за счет 
инвестиций в цифровые технологии. Более высокий уровень автоматиза-
ции и сбора информации, обеспечиваемый цифровыми технологиями, 
гарантирует, что определенные этапы обработки могут быть ускорены 
или устранены таким образом, что занятость сотрудников снижается, 
азагрузка оборудования увеличивается. Освободившиесяресурсы со-
трудников и/или оборудования могут быть направлены для выполнения 
дополнительных операций, приносящих добавленную стоимость, что по-
вышает производительность. 
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Таблица 3 
Систематизация потенциальных выгод от внедрения цифровых технологий 

Оценка Выгоды Значение 

количественная 

Сокращение времени 
обработки 

сокращение трудоемких ручных 
процессов; 
уменьшение времени на настройку и 
времени обработки. 

Уменьшение затрат, 
вызванных ошибками 

минимизация частоты ошибок; 
сокращение потерь от ошибок; 
сокращение времени ликвидации ошибки. 

Снижение 
потребления ресурсов 

экономия затрат на материальные активы 

Увеличение объема 
производства 

вследствие сокращения жизненного цикла 
производства 

качественная 

Повышение уровня 
удовлетворенности 
клиентов 

сокращение стратегических ошибок; 
сокращение сроков доставки. 

Улучшение процесса 
сбора и накопления 
информации 

обеспечивается доступность информации 
для более эффективного управления 
процессами 

Соответственно, прибыль от сокращения времени обработки может 
быть рассчитана по формуле (1): 

* * ,i i i iПр q t z (1) 
где: qi – количество дополнительных этапов обработки, шт./год; 

ti – рабочее время на один этап, ч.; 
zi – почасовая заработная плата сотрудников и/или почасовые экс-

плуатационные расходы оборудования, руб./час. 
Возможность мониторинга в режиме реального времени и высоко-

уровневой замены ручной работы при использованиицифровых техноло-
гий приводит к снижению количества и частоты ошибок и затрат на 
ошибки.Их применение может уменьшить количество ошибок трех ти-
пов: 

 снижение частоты ошибок; 
 минимизация потерь в результате ошибок; 
 сокращение времени устранения неполадок. 
Оценка эффекта от сокращения времени устранения неполадок мо-

жет быть рассчитана как экономия затрат на персонал за счет уменьше-
ния рабочей нагрузки для устранения неполадок. Формула оценки при-
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были, полученной в результате снижения частоты ошибок, приведена 
ниже (2), а прибыль, полученная в результате других видов уменьшения 
ошибок, может быть рассчитана аналогичным образом. 

*( * )*е е е е eПр q t z w s  , (2) 

где: qе – количество ошибок, шт./период; 
te – время устранения на ошибки, ч./период; 
ze – почасовая заработная плата сотрудников, руб./ч.; 
we – потери в результате ошибок, руб./период; 
s – коэффициент, характеризующий процент изменения рабочей на-

грузки для устранения неполадок, %. 
Применение цифровых технологийтакже может способствовать со-

кращению потребления ресурсов (в данном случае речь о материальных 
активах) и сокращению затрат производства. Сокращение затрат может 
быть обеспечено за счет: экономии затрат на сырье и расходные мате-
риалы для инструментов во время обработки, предотвращение износа, а 
также за счет значительного снижения стоимости запасов. 

Повышение удовлетворенности клиентов: требование клиентов мо-
жет быть лучше удовлетворено путем косвенного внедрения цифровых 
технологий. Например, можно уменьшить стратегические ошибки и 
улучшить качество продукции; сроки поставки могут быть сокращены, а 
товары могут быть доставлены быстрее. Повышение удовлетворенности 
клиентов может привести к увеличению продаж.Так как уровень удовле-
творенности клиентов является качественным показателем, его влияние 
на увеличение продаж сложно оценить. Поэтому выгоды от внедрения 
цифровых технологий, связанные с увеличением удовлетворенности 
клиентов, могут быть упущены и недооценены. 

Улучшение сбора информации: комплексное получение информа-
ции о процессе способствует выявлению недостатков в работе компании. 
Следовательно, процессы могут быть усовершенствованы эффективно и 
результативно. Построение прозрачной информационной сети позволяет 
находить параллельные процессы, выполняющиеся несколькими испол-
нителями, повторяющиеся или ненужные операции, которые в последст-
вии устраняются или перестраиваются в процессы, приносящие добав-
ленную стоимость. Рассмотренный параметр также является качествен-
ным и трудно оценимым. 

Понимание и оценка перечисленных преимуществ от реализации 
цифровых технологийпозволяет выстроить руководство для универсаль-
ной оценки различных технологий. 
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3. Разработка модели оценки рентабельности инвестиций
в цифровые технологии

Рентабельность инвестиций в цифровые технологии RoDT опре-
деляется как сумма прироста выручки (дохода) от внедрения техноло-
гии относительно суммы его инвестиций. Статическая модель RoDT 
фокусируется на общий доход, динамическая модель учитывает фак-
тор времени. 

3.1. Статическая модель 
RoDT это отношение выгоды от реализации цифровых технологий к 

стоимости реализации (см. формулу (3)). Результат отображается в про-
центах на определенный период, который можно сравнить с другими 
расчетами. Для более точного расчета RoDT используется метод чистой 
приведенной стоимости (NPV), который учитывает изменение стоимости 
денег во времени из-за инфляции. 
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где: pi – общая прибыль в периоде i, руб.; 
ci – общие инвестиции в периоде i, руб.; 
ri – ставка дисконтирования в периоде i, %; 
n – количество периодов. 
Значение RoDT указывает на экономическую эффективность реше-

ния. Если значение RoDT превышает «1», доходность цифровых техно-
логий выше, чем его инвестиционные затраты. Если значение равно или 
меньше «1», проект внедренияне окупил вложенные инвестиции. Таким 
образом, метрика RoDT помогает МСП количественно оценить экономи-
ческую эффективность цифровых технологий. 

3.2. Динамическая модель 
Одним из основных факторов, который игнорируется в статической 

модели RoDT, является время реализации. Поскольку стоимость внедре-
ния уменьшается с увеличением технологической зрелости цифровых 
технологий, была разработана динамическая модель оценки RoDT, учи-
тывающая фактор времени. 

Предполагается, что стоимость внедрения цифровых технологий 
уменьшается в геометрической прогрессии с течением времени. Про-
гресс кривой затрат и ее формула (4) показаны на рисунке 1 соответст-
венно. 
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Рис. 1. Кривая изменения стоимости внедрения цифровых технологий 

0( ) [(1 ) ]mtc t c h e h   ,                          (4) 
где: c0 описывает стоимость внедрения цифровых технологий в началь-
ный момент времени (период 0); 

c(t) – стоимость внедрения цифровых технологий в период t; 
h (0 < h < 1) – это коэффициент снижения стоимости цифровых тех-

нологий; 
m – постоянная экспоненциальной кривой. 
Значения параметров h и m оба определяются эмпирически. Стои-

мость технологии в момент, когда она станет зрелой, описывается как 
hc0. Следовательно, динамическая модель RoDT выражается как функция 
времени t, которая представлена в формуле (5). 
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где: pi – общая прибыль в периоде i, руб.; 
ci – общие инвестиции в периоде i, руб.; 
ri – ставка дисконтирования в периоде i, %; 
n – количество периодов. 
Следовательно, экономическую эффективность одной и той же тех-

нологии с разным временем внедрения можно оценить путем сравнения 
значений динамического RoDT. Максимальное значение динамического 
показателя RoDT определяется математическими методами, соответст-
венно, можно определить оптимальное время реализации технологии для 
максимальной отдачи от проекта внедрения. 
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Заключение 
Применение информационных технологий позволит организациям 

пройти путь от начального этапа автоматизации к цифровой трансфор-
мации бизнес-модели [7, 8]. Цифровое предприятие обладает повышен-
ной гибкостью, что является основой для сокращения жизненного цикла 
изделий и, соответственно, сроков выхода на рынок новых продуктов. В 
рамках четвертой промышленной революции применение концепций 
Индустрии 4.0, цифровых технологий и других передовых производст-
венных технологий станет необходимым шагом к сохранению позиций 
на рынке. 

В данном исследовании рассмотрен системный подход к оценке 
экономической эффективности цифровых технологий, который позволит 
малым и средним предприятиям выбрать соответствующую технологию 
для осуществления цифровой трансформации с экономической точки 
зрения. Описаны способы систематизации затрат и потенциальных выгод 
от проекта внедрения. Представлена модель оценки RoDT – рентабель-
ность цифровых технологий, на основе которой можно провести быст-
рый анализ экономической эффективности технологии. 
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