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Уважаемые читатели!
Перед вами тематический номер нашего журнала «Интеллектуальная цифровая экономика и Инду-

стрия 4.0 / 5.0». 
Мы видели необходимость его подготовки в том, что в современных условиях постоянных изме-

нений и турбулентности, происходящих во внешней среде и стирания границ между физическими, 
виртуальными и социально-экономическими системами самых разных уровней экономическим 
агентам приходится быстро реагировать на новые модели спроса, конкурентную среду и предпо-
чтения потенциальных клиентов. Поэтому концепция формирования интеллектуальной цифровой 
экономики в настоящее время считается наиболее эффективной с точки зрения эволюции, посколь-
ку базируется на использовании сквозных цифровых технологий, процессах самоорганизации, учета 
разнообразия участников, взаимодействия участников на основе принципов партнерства, реализации 
экологичности и принципов ESG экономики.

Европейская комиссия в январе 2021 года объявила о новой промышленной эволюции, Инду-
стрии 5.0, и анонсировала актуализированное представление Индустрии 5.0 как достижение триады 
устойчивости, человекоцентричности и жизнестойкости промышленности.

Эти факторы и обусловили необходимость отдельного рассмотрения на страницах журнала совре-
менных тенденций развития цифровой экономики и промышленности. С этих позиций в журнале 
рассмотрены Индустрия 5.0 и интеллектуальная экономика на основе нейро-цифровой трансформа-
ции киберсоциальных метаэкосистем, цифровые технологии и инновации, экономическая безопас-
ность и инструментарий интеллектуальной цифровой экономики и Индустрии 4.0 / 5.0.

Благодарим Вас за сотрудничество и интерес к нашему журналу!
Коллектив редакции журнала «π-Economy»
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ИНДУСТРИЯ 5.0 И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ЭКОНОМИКА: 
ОСНОВЫ НЕЙРО-ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 

КИБЕРСОЦИАЛЬНЫХ МЕТАЭКОСИСТЕМ 
ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ

А.В. Бабкин1 ✉ , И.В. Либерман2, П.М. Клачек2 
1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт-Петербург, Российская Федерация;
2 Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта,  

г. Калининград, Российская Федерация
✉ al-vas@mail.ru

Аннотация. В настоящее время понятие нейро-цифровая трансформация активно внедряет-
ся в теоретическую и практическую область деятельности цифровой экономики и Индустрии 
5.0. В будущих исследованиях, на основе активного внедрения и развития разработанных к 
настоящему времени методов и инструментариев нейро-цифровой трансформации промыш-
ленности, в том числе в компаниях макроуровня (SpaceX, «Карбоновая долина (Ростех)» и 
т.д.), авторы планируют приступить к созданию мультивариантной конструкции научно-тех-
нологического развития высокотехнологичных промышленных комплексов на основе мето-
дов и инструментариев нейро-цифровой трансформации и интеллектуальной экономики. 
Развитие системно-целевой схемы когнитивного каркаса киберсоциальных экосистем, на 
основе модели нейро-цифрового интеллекта и системно-синергетической концепции ней-
ро-цифровой трансформации киберсоциальных экосистем позволило авторам разработать 
системно-целевую схему системной тетрады киберсоциальных метаэкосистем развития вы-
сокотехнологичных промышленных комплексов. На основе этой схемы авторами разработан 
и внедрен комплекс прикладных систем управления когнитивным производством развития 
высокотехнологичных промышленных комплексов. Развитие концептуальных и методологи-
ческих основ нейро-цифровой трансформации и киберсоциальных метаэкосистем Индустрии 
5.0. высокотехнологичных промышленных комплексов позволяет перейти к созданию и апро-
бации прикладных инструментариев управления развитием киберсоциальных метаэкосистем 
развития высокотехнологичных промышленных комплексов в условиях Индустрии 5.0. и 
интеллектуальной экономики. Цель исследования – разработать системно-синергетический 
подход и инструментарий (платформу) нейро-цифровой трансформации высокотехнологич-
ных промышленных комплексов. Основные результаты, представленные в статье. На основе 
системной тетрады, и системно-синергетической концепции нейро-цифровой трансформа-
ции киберсоциальных экосистем, разработана системно-целевая схема создания системно-си-
нергетической тетрады киберсоциальных метаэкосистем развития высокотехнологичных про-
мышленных комплексов. Предложен метод моделирования нейро-цифровой трансформации 
киберсоциальных метаэкосистем развития высокотехнологичных промышленных комплексов 
на основе многоагентного генетического алгоритма. Разработана блок-схема и прикладное 
программное обеспечение многоагентного генетического алгоритма. Разработана архитекту-
ра и программное обеспечение прикладного инструментария управления развитием кибер-
социальных метаэкосистем развития высокотехнологичных промышленных комплексов в 
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условиях Индустрии 5.0 и интеллектуальной экономики. Выполнена апробация прикладного 
инструментария управления развитием киберсоциальных метаэкосистем развития высокотех-
нологичных промышленных комплексов, в условиях Индустрии 5.0 и интеллектуальной эко-
номики, к решению задачи моделирования нейро-цифровой трансформации киберсоциаль-
ных метаэкосистем высокотехнологичных агропромышленных комплексов Калининградской 
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Abstract. Currently, the concept of neuro-digital transformation is being actively introduced 
into the theoretical and practical field of activity of the digital economy and Industry 5.0. In future 
studies, on the basis of active implementation and development, methods and tools for neuro-digital 
transformation of industry developed to date, including in macro-level companies (SpaceX, Carbon 
Valley (Rostec), etc.), the authors plan to start creating a multivariate design for the scientific and 
technological development of high-tech industrial complexes based on methods and tools for neuro-
digital transformation and intelligent economy. The development of a system-targeted scheme of the 
cognitive framework of cyber social ecosystems, based on the model of neuro-digital intelligence and 
the system-synergistic concept of neuro-digital transformation of cyber social ecosystems, allowed the 
authors to develop a system-targeted scheme of a system tetrad of cyber social meta-ecosystems for 
the development of high-tech industrial complexes. Based on this scheme, the authors developed and 
implemented a complex of applied cognitive production management systems for the development of 
high-tech industrial complexes. Development of conceptual and methodological foundations of neuro-
digital transformation and cyber social meta-ecosystems of Industry 5.0. high-tech industrial complexes 
allows you to move on to the creation and testing of applied tools for managing the development of cyber-
social meta-ecosystems for the design of high-tech industrial complexes in the conditions of Industry 
5.0. and intelligent economics. The purpose of the study is to develop a system-synergistic approach and 
a tool (platform) for the neuro-digital transformation of high-tech industrial complexes. Main results 
presented in the article. Based on the system tetrad and the system-synergistic concept of neuro-digital 
transformation of cyber social ecosystems, a system-targeted scheme for creating a system-synergistic 
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tetrad of cyber social meta-ecosystems for the development of high-tech industrial complexes was 
developed. The authors disclosed a method of simulating neuro-digital transformation of cyber social 
meta-ecosystems for the development of high-tech industrial complexes based on a multi-agent genetic 
algorithm. A block diagram and application software of a multi-agent genetic algorithm was developed. 
The architecture and software of the application tools for managing the development of cyber-social 
meta-ecosystems for the design of high-tech industrial complexes in the conditions of Industry 5.0 
and the intelligent economy were developed. The application tools for managing the development 
of cyber social meta-ecosystems for the design of high-tech industrial complexes were tested, in the 
conditions of Industry 5.0 and the intelligent economy, to solve the problem of modeling the neuro-
digital transformation of cyber social meta-ecosystems of high-tech agro-industrial complexes of the 
Kaliningrad region.

Keywords: intelligent economy, Industry 5.0, cyber social ecosystems, artificial intelligence, high-tech 
industrial complexes
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Введение
В работе авторов В.Л. Квинта и С.Д. Бодрунова отмечено: «шестой технологический уклад 

– формирующийся в настоящее время комплекс технологий, включающий нано-, био-, инфор-
мационные и когнитивные технологии, отличительной чертой которого является конвергенция 
технологий и формирование гибридных технологий при интегрирующей роли информационных 
технологий (цифровизация, искусственный интеллект, обработка больших массивов информа-
ции)» [1]. В этой же работе представлены основы создания нового индустриального общества 
второго поколения (НИО.2), а также ноономики, как концептуальной платформы глобальной 
трансформации общества. Авторы отмечают, что «ноономика – неэкономическая общественная 
форма хозяйственной деятельности людей, нацеленная на удовлетворение ноопотребностей (в 
первую очередь – потребностей в развитии личности человека) на основе развития ноопроизвод-
ства, т. е. такого производства, которое осуществляется при выходе человека из непосредствен-
ной трудовой деятельности («безлюдное производство») и управлении техносферой как внешней 
по отношению к человеку сферой реализации потенциала человеческого познания» [1].

В работе [2] предложено понятие Индустрии 5.0 «как киберсоциальной системы [3], состоя-
щей из совокупности взаимодействующих системно-целевых акторов-экосистем [4], функцио-
нирующих и самоорганизующихся в особой среде, "Нейросфере" [5], формируемой коллектив-
ным интеллектом, подразумевающим объединение человеческого и машинного интеллекта». Ос-
новные понятия, сущность, эволюция и формирование киберсоциальных экосистем Индустрии 
5.0 рассмотрены в работах [1, 2, 7]. В работе [5], в рамках развития общей теория ноономики [6], 
представлена интегрированная модель глобальной трансформации общества на основе движе-
ния к нообществу и нейросфере, а также представлены концептуальные основы нейро-цифровой 
трансформации производств и сфер промышленности Индустрии 5.0.

В статье [8], рассмотрена архитектура системной тетрады киберсоциальных экосистем, кото-
рая «является по сути универсальной архетипической моделью киберсоциальных экосистем Ин-
дустрии 5.0», а также нейро-цифровой инструментарий стратегического целеполагания и плани-
рования Индустрии 5.0. Этими авторами предложено понятие нейро-цифровой трансформации 
как процесса формирования качественных, революционных изменений, переходу к модели гло-
бальной трансформации общества на основе движения к нообществу и нейросфере, основан-



11

Интеллектуальная цифровая экономика: формирование и развитие

ной на развитии ноопроизводства и интеллектуальной экономике, способных обеспечить маги-
стральные направления технологических изменений, на основе применения знаниеинтенсивных 
технологий, нейро-цифрового интеллекта и стратегированных киберсоциальных, в том числе ме-
таэкосистем, новой формации [8]. Основные предпосылки для формирования интеллектуальной 
экономики в условиях нового миропорядка рассмотрены в работе [9].

В условиях развития новой промышленной революции Индустрии 5.0, формирование интел-
лектуальной экономики позволит, по мнению авторов статьи, осуществить прорывное развитие 
высокотехнологичных секторов экономики России. Одна из ведущих ролей в решении этой за-
дачи принадлежит высокотехнологичным промышленным комплексам (ВПрК) [4] и входящим 
в их состав промышленным предприятиям, общий вклад которых в ВВП Российской Федерации 
составляет более 30 процентов [4]. В работах [2, 5] рассмотрено понятие киберсоциальных метаэ-
косистем Индустрии 5.0 ВПрК как киберсоциальной экосистемы нового метауровня (метаэкоси-
стемы) [3], эволюционирующей в условиях перехода от Индустрии 4.0 к Индустрии 5.0, позволя-
ющей организовать принципиально новый тип когнитивного производства [10, 11] и управления 
развитием метапромышленных комплексов нового поколения [12, 13].

Таким образом, развитие концептуальных и методологических основ нейро-цифровой транс-
формации и киберсоциальных метаэкосистем Индустрии 5.0 ВПрК, позволяет перейти к созданию 
и апробации прикладных инструментариев управления развитием киберсоциальных метаэкоси-
стем ВПрК в условиях Индустрии 5.0. и интеллектуальной экономики.

В соответствии с изложенным цель исследования – разработать системно-синергетический 
подход и инструментарий (платформу) нейро-цифровой трансформации высокотехнологичных 
промышленных комплексов.

Задачи исследования:
1. На основе системной тетрады, и системно-синергетической концепции нейро-цифровой 

трансформации киберсоциальных экосистем, разработать системно-целевую cхему создания си-
стемно-синергетической тетрады киберсоциальных метаэкосистем ВПрК.

2. Разработать архитектуру прикладного инструментария управления развитием киберсоци-
альных метаэкосистем ВПрК в условиях Индустрии 5.0 и интеллектуальной экономики.

3. Провести апробацию предложенных методов и инструментариев нейро-цифровой транс-
формации киберсоциальных метаэкосистем ВПрК в центральных секторах экономики России.

Литературный обзор
В работе [5] представлена нейро-экосистемная модель концепции Индустрия 5.0, в рамках 

которой сформулирован комплекс операторов Ψg ∈ Ψ нейро-цифровой трансформации, а также 
рассмотрена системно-целевая cхема создания когнитивного каркаса киберсоциальных экоси-
стем. Дальнейшее развитие системно-целевой cхемы когнитивного каркаса киберсоциальных 
экосистем, на основе модели нейро-цифрового интеллекта [14] и системно-синергетической 
концепции нейро-цифровой трансформации киберсоциальных экосистем [8], позволило разра-
ботать системно-целевую cхему системной тетрады киберсоциальных метаэкосистем ВПрК, на 
основе которой разработать и внедрить комплекс прикладных систем управления когнитивным 
производством ВПрК [14].

На рис. 1 представлена модель нейро-цифрового интеллекта инструментария стратегического 
целеполагания и планирования Индустрии 5.0.

Методологической основой, представленной на рис. 1 модели нейро-цифрового интеллекта, 
является понятие генезиса когнитивных вычислений [14]. В соответствии с работой [14] когни-
тивный гиперцикл «реализуется на основе системно-целевой интеграции и согласованной само-
организации нейро-цифровой системы, состоящей из человеческого и искусственного интеллек-
та», в виде комплекса когнитивных вычислительных процедур         (рис. 2).1 7m m− 
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Рис. 1. Модель нейро-цифрового интеллекта инструментария стратегического целеполагания и планирования Индустрии 5.0

Fig. 1. Model of neuro-digital intelligence tools for strategic goal setting and planning of Industry 5.0

Рис. 2. Когнитивный гиперцикл модели нейро-цифрового интеллекта

Fig. 2. Cognitive hypercycle of the neuro-digital intelligence model

В статье [14] отмечено в «результате генезиса когнитивных вычислений, как основы для соз-
дания различных моделей коллективного интеллекта, происходит сопряжение мыслительной 
структуры человека с мыслительной структурой искусственного интеллекта и формирование 
нелинейных когнитивных связей, обладающих уникальными синергетическими свойствами и 
поддающихся формальному описанию и реализации посредством супер искусственного интел-
лекта, на основе компьютерной модели мозга человека» [14]. Также в этой статье рассмотрен 
прикладной вариант реализации модели когнитивного гиперцикла (рис. 2) методом двухнаправ-
ленной гирдизации [15, 16], позволяющий на основе когнитивных вычислительных процедур  
        (подробно рассмотренных в работе [14]) осуществить синтез когнитивного каркаса ки-
берсоциальных метаэкосистем ВПрК, обеспечивая реализацию центральных механизмов кибер-
социальных метаэкосистем ВПрК [2, 5]: самоорганизации, гомеостаза, адаптивности, адаптации 
экосистем к изменениям внешнего окружения, «Континиума экосистем» и т.д. Как показали 
прикладные исследования, предлагаемая модель нейро-цифрового интеллекта хорошо согласу-
ется с теоретическими конструкциями нейроэкономики [17, 18], а также экономики несовер-
шенных знаний [19, 20], основанных на исследовании параллельно действующих нейрональных 
систем, обеспечивающих процесс принятия производственно – экономических решений [21].

В статье [4] рассмотрен метод моделирования «цифровой трансформации экосистемы про-
мышленных комплексов с использованием методов генетического алгоритма», являющийся, по 

1 7m m− 
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Рис. 3. Системно-целевая cхема создания системно-синергетической тетрады киберсоциальных метаэкосистем ВПрК

Fig. 3. System-targeted scheme for creating a system-synergistic tetrad of cyber social meta-ecosystems of high-tech industrial complexes

Рис. 4. Архитектура прикладного инструментария управления развитием киберсоциальных метаэкосистем ВПрК  

в условиях Индустрии 5.0. и интеллектуальной экономики

Fig. 4. Architecture of applied tools for managing the development of cyber social meta-ecosystems  

of high-tech industrial complexes in the conditions of Industry 5.0. and intelligent economy

мнению авторов статьи, высокоэффективным, конструктивным инструментарием, «позволяю-
щим описывать и моделировать цифровую трансформацию среды развития ВПрК», различных 
типов и назначений. Развитие данного метода, в рамках системной тетрады и системно-синерге-
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тической концепции нейро-цифровой трансформации киберсоциальных экосистем [8], привило 
к созданию системно-целевой cхемы создания системно-синергетической тетрады киберсоци-
альных метаэкосистем ВПК и архитектура прикладного инструментария управления развитием 
киберсоциальных метаэкосистем ВПрК в условиях Индустрии 5.0. и интеллектуальной экономи-
ки (рис. 3, 4).

Методы исследования
Одним из центральных элементов, представленной на рис. 3 системно-целевой cхемы создания 

системной тетрады киберсоциальных метаэкосистем ВПК, является авторский метод моделирова-
ния нейро-цифровой трансформации киберсоциальных метаэкосистем ВПрК на основе многоа-
гентного генетического алгоритма [22], обобщенная блок-схема которого представлена на рис. 5.

На рис. 6. представлен состав двух хромосом генетического алгоритма.
Исходные данные и целевая функция генома А и В для работы многоагентного генетиче-

ского алгоритма представлены, соответственно, в работах [4] и [8]. Реализация многоагентного 
генетического алгоритма как отдельного инструментария моделирования процессов управле-
ния и нейро-цифровой трансформации киберсоциальных метаэкосистем ВПрК, так и в со-

Рис. 5. Блок-схема многоагентного генетического алгоритма

Fig. 5. Flowchart of a multi-agent genetic algorithm
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Рис. 6. Состав хромосом многоагентного генетического алгоритма

Fig. 6. Composition of chromosomes of a multi-agent genetic algorithm

Рис. 7. Архитектура программного комплекса многоагентного генетического алгоритма

Fig. 7. Architecture of a multi-agent genetic algorithm software package

ставе системно-целевой cхемы создания системной тетрады киберсоциальных метаэкосистем 
ВПрК, возможна с использованием широкого спектра инструментов и технологий [23, 24]. Ни-
же представлен один из вариантов программной реализации моделирования нейро-цифровой 
трансформации киберсоциальных метаэкосистем ВПрК, на основе многоагентного генетиче-
ского алгоритма.

Результаты и обсуждение
Начиная с 2019 г. по настоящее время, в рамках программы по созданию информационно- 

аналитического центра губернатора Калининградской области, в Калининградской области 
проходит разработка и апробация технологии проектирования нейро-цифровых экосистем для 
реализации концепции индустрия 5.0 [2]. В рамках данного проекта, на базе инструментальной 
среды «СИТАП-AI», была разработана технология-платформа проектирования нейро-цифро-
вых экосистем для реализации концепции Индустрия 5.0 [2]. На рис. 7 представлено интегри-
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рованное программное обеспечение, разработанное для реализации моделирования нейро-циф-
ровой трансформации киберсоциальных метаэкосистем высокотехнологичных, в том числе 
агропромышленных, комплексов на основе многоагентного генетического алгоритма (см. рис. 
6), включающее: инструментальную среду «СИТАП-AI», предназначенную для моделирования 
когнитивных вычислительных процедур          модели нейро-цифрового интеллекта (рис. 1); 
программный комплекс имитационного моделирования процесса управления развитием ВПК на 
основе многоагентного генетического алгоритма.

Применение программного комплекса к решению задачи моделирования нейро-цифровой 
трансформации киберсоциальных метаэкосистем высокотехнологичных агропромышленных 
комплексов (ВАПрК), на основе многоагентного генетического алгоритма, позволило разрабо-
тать (рис. 8) шесть рациональных вариантов управления развитием киберсоциальных метаэкоси-
стем ВАПрК Калининградской области.

На рис. 9. представлен нейробионический вариант (Парето-оптимальных решений), получен-
ный на основе применения инструментальной среды (рис. 6) моделирования нейро-цифровой 
трансформации киберсоциальных метаэкосистем ВАК Калининградской области.

В настоящее время ведется активная подготовка к внедрению разработанных инструментари-
ев и полученных на их основе рациональных вариантов управления развитием киберсоциальных 
метаэкосистем высокотехнологичных агропромышленных комплексов на базе ряда ведущих аг-
ропромышленных комплексов Калининградской области. На основе нейробионического вари-
анта нейро-цифровой трансформации управления развитием киберсоциальных метаэкосистем 
ВАПрК в настоящее время проведено усовершенствование экспериментальной мехатронной 
системы зерноуборочного комбайна (CEBIS) [25]. Как показали исследования и эксперименты 
применение нейробионического варианта управления развитием ВАПрК даже для усовершен-
ствования отдельного технического устройства позволит существенно улучшить в целом показа-
тели экономической эффективности агропромышленного производства, за счет существенного 
повышения эффективности при организации уборки урожая, что доказывает в целом эффектив-
ность предлагаемых в настоящей работе методов и инструментариев и необходимость продолже-
ния исследований по данному направлению.

Заключение 
В будущих исследованиях на основе активного внедрения и развития разработанных к насто-

ящему времени методов и инструментариев нейро-цифровой трансформации промышленности, 
в том числе в компаниях макроуровня (SpaceX, «Карбоновая долина (Ростех)» и т.д.), авторы пла-

1 7m m− 

Рис. 8. Сужение найденного фронта Парето многоагентного генетического алгоритма

Fig. 8. Restriction of the found Pareto front of a multi-agent genetic algorithm
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нируют приступить к созданию мультивариантной конструкции научно-технологического раз-
вития ВПрК, на основе методов и инструментариев нейро-цифровой трансформации и интел-
лектуальной экономики.

Таким образом, в рамках исследований получены следующие результаты.
1. На основе системной тетрады и системно-синергетической концепции нейро-цифровой 

трансформации киберсоциальных экосистем разработана системно-целевая cхема создания си-
стемно-синергетической тетрады киберсоциальных метаэкосистем ВПрК.

2. Предложен метод моделирования нейро-цифровой трансформации киберсоциальных ме-
таэкосистем ВПрК на основе многоагентного генетического алгоритма. Разработана блок-схема 
и прикладное программное обеспечение многоагентного генетического алгоритма.

3. Разработана архитектура и программное обеспечение прикладного инструментария управ-
ления развитием киберсоциальных метаэкосистем ВПрК в условиях Индустрии 5.0 и интеллек-
туальной экономики.

4. Выполнена апробация прикладного инструментария управления развитием киберсоциаль-
ных метаэкосистем ВПрК, в условиях Индустрии 5.0 и интеллектуальной экономики, к решению 
задачи моделирования нейро-цифровой трансформации киберсоциальных метаэкосистем высо-
котехнологичных агропромышленных комплексов Калининградской области.

В работе ([4], раздел 1.3) представлена модель развития промышленных комплексов по ста-
диям жизненного цикла, а также обосновывается вывод «трансформация крупных индустри-
альных комплексов необходима на стадии зрелости, чтобы предотвратить стадию спада и осу-
ществить кратное наращение роста ПК». Как показали исследования авторов, проведенные в 
процессе апробации разработанных в рамках данной статьи методов и инструментариев, так и 
проведенных в рамках разработки системной тетрады киберсоциальных экосистем экосистемы 
Starbase [8], а также исследования представленные в работе [10, 26, 27], в настоящее время ряд 
крупных ВПрК, как российских, так и западных компаний, практически полностью достигли 

Рис. 9. Нейробионический вариант нейро-цифровой трансформации управления развитием  

киберсоциальных метаэкосистем высокотехнологичных агропромышленных комплексов

Fig. 9. Neurobionic version of the neuro-digital transformation of managing the development 

of cyber-social meta-ecosystems of high-tech agro-industrial complexes
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стадии зрелости, исчерпав практически полностью ресурс цифровой трансформации. Кроме 
того, как показывают исследования, количество компаний (на всех уровнях сосуществования 
промышленных комплексов – макро, микро, мезо [4]) достигающих стадии зрелости, возрас-
тает экспоненциально. Таким образом, уже в скором времени, мировая экономика может стол-
кнуться с рядом серьезных проблем: синхронизированное замедление развития, кризис ин-
вестиций, и т.д. Для решения данных проблем, связанных с необходимостью трансформация 
крупных индустриальных комплексов на стадии зрелости, необходим новый вектор прорывно-
го развития ВПрК, связанный в первую очередь с созданием новых подходов и инструментари-
ев нейро-цифровой трансформации и нейро-цифровизации ВПК.

Направления дальнейших исследований
В будущих исследованиях на основе активного внедрения и развития, разработанных к насто-

ящему времени методов и инструментариев нейро-цифровой трансформации промышленности, 
в том числе в компаниях макроуровня (SpaceX, «Карбоновая долина (Ростех)» и т.д.) авторы пла-
нируют приступить к созданию мультивариантной конструкции научно-технологического раз-
вития ВПрК с использованием методов и инструментариев нейро-цифровой трансформации и 
интеллектуальной экономики.
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Аннотация. Актуальность. Проблема технологического суверенитета исследуется в усло-
виях санкций против России. Цель – сформировать подход к сбалансированным решениям 
в обеспечении технологического суверенитета в сквозных технологиях за счет отечественных 
разработок и интеллектуального потенциала. Методология и методы. Положения системной 
экономической парадигмы использованы в основе системного анализа и синтеза российской 
экономики, моделирования взаимодействий ключевых секторов общественной системы, фор-
мулирования выводов. Результаты. Показана значительная степень зависимости от иностран-
ных технологий и других компонентов импорта в динамике и в разрезе видов деятельности. 
Приведены возможности и ограничения технологического суверенитета России применитель-
но к сфере информационных технологий как одной из критических. Рассмотрены два варианта 
сценариев технологического суверенитета: импортозамещения и радикальной трансформации 
модели экономики. С этой целью представлены имитационные модели. Новизна. Структур-
но-функциональные модели, основанные на платформенных решениях в сфере IT, имитируют 
взаимодействия предприятий, осуществляющих поиск технологий, в рамках системы, включа-
ющей не трех, но четырех коллективных акторов. В отличие от традиционных подходов, разде-
ление экономики на сектор бизнеса и сектор предприятий, различающиеся в целях (прибыль и 
непрерывность воспроизводственного цикла), позволяет избежать доминирования какой-ли-
бо одной цели в обеспечении технологического суверенитета, преодолеть противоречие между 
краткосрочными и долгосрочными целями. Результаты системного подхода выводят на сете-
вые структуры без потери функциональности в условиях ограниченных ресурсов, дают научное 
знание о высокой значимости сотрудничества между акторами как фундаментального фактора 
трансформации экономической модели и технологического суверенитета на долгую перспек-
тиву. Выводы. Коллаборативные формы взаимодействий служат средством самоорганизации 
и формирования инновационных экосистем. Системный взгляд на структуру и функции клю-
чевых акторов способствует выработке сбалансированных экономических, институциональ-
ных, организационных мер по обеспечению технологического суверенитета и повышению их 
обоснованности. Тетрадное представление функций четырех акторов позволяет исследовать 
способы получения сквозных технологий не только в сфере IT, это относится к дальнейшим 
исследованиям темы технологического суверенитета России.

Ключевые слова: российская экономика, система, импорт, информационные технологии, 
предприятия (компании), бизнес, государство, наука и образование, взаимодействия
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Abstract. Relevance. The problem of technological sovereignty is being explored in the context 
of sanctions against Russia. The goal is to form an approach to balanced solutions in ensuring 
technological sovereignty in end-to-end technologies through domestic R&D and intellectual 
potential. Methodology and methods. The provisions of the system economic paradigm are used as 
the basis of the system analysis and synthesis of the Russian economy, modeling the interactions of key 
sectors of the social system, and formulating conclusions. Results. A significant degree of dependence 
both on foreign technologies and on other components of imports is presented in dynamics and in 
the context of activities. The possibilities and limitations of Russia's technological sovereignty in 
relation to the field of information technology as one of the critical ones are given. Two scenarios 
of technological sovereignty are considered: import substitution and a radical transformation of 
the economic model as a whole. For this, simulation models are presented. Novelty. Structural and 
functional models based on platform solutions in the field of IT imitate the interactions of enterprises 
searching for technologies within a system that includes not three, but four collective actors. Unlike 
traditional approaches, the division of economy on the business and enterprise sector, which differ 
in goals (profit and continuity of the reproduction cycle), allows you to avoid the dominance of any 
one goal in ensuring technological sovereignty, to overcome the contradiction between short-term 
and long-term goals. The results of a systematic approach lead to network structures without loss of 
functionality in conditions of limited resources, provide scientific knowledge about the importance 
of collaboration between actors as a fundamental factor in the transformation of the economic model 
and technological sovereignty in the long term. Conclusions. Collaborative forms of interaction serve 
as a means of self-organization and formation of innovative ecosystems. A systematic view of the 
structure and functions of actors contributes to the development of balanced economic, institutional, 
organizational measures to ensure technological sovereignty and increase their validity. The tetrad 
representation of the functions of the four actors allows us to explore ways to obtain end-to-end 
technologies not only in the field of IT; this also applies to further research on the topic of Russia's 
technological sovereignty.

Keywords: Russian economy, system, import, information technology, enterprises (companies), 
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Актуальность исследования
Актуальность исследования обусловлена низкими темпами и качеством научно-технологиче-

ского развития России [3, 7, 19]. Низкая абсорбция знаний в России [24], слабая передача знаний 
из науки в производство, вялая инновационная активность отечественных организаций, наряду с 
дисфункцией управляющей системы, обуславливают незавершенность инновационной цепи [9, 
22]. На фоне стремительной динамики научно-технического прогресса (НТП) это ведет к техно-
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логическому отставанию практически во всех видах экономической деятельности, за исключе-
нием военно-промышленного комплекса. Санкции и геополитико-экономический кризис резко 
ограничили доступность иностранного капитала, передовых технологий, результатов НИОКР 
[26, 39] и вызвали нехватку нужных продуктов и технологий, особенно в сфере фармацевтики, 
информационно-коммуникационных технологий (ИКТ), промышленного инжиниринга. Зна-
чительные масштабы и глубина зависимости от иностранного импорта технологий несут угрозы 
в виде технологического отставания и устойчивости производственных систем и актуализируют 
задачи достижения технологической суверенности и экономической безопасности РФ на основе 
собственных линий разработки технологий, в т.ч. критических и сквозных1.

Объект исследования – российская экономика, в прикладном аспекте – сфера информацион-
ных технологий (IT), отнесенных к понятию «сквозные».

Предмет исследования – особенности, факторы, способы укрепления и роста технологической 
суверенности (ТС) в условиях санкций против РФ.

Литературный обзор
В правительственных документах ТС понимается как «наличие в стране (под национальным 

контролем) критических и сквозных технологий, собственных линий разработки и условий про-
изводства продукции на их основе, обеспечивающих устойчивую возможность государства и об-
щества достигать собственные национальные цели развития и реализовывать национальные ин-
тересы»2. В большинстве научных трудов ТС трактуется как возможность, способность и свобода 
обладать, получать, создавать, использовать технологии, научные и производственные факторы, 
в целях инновационного развития [35] в интересах страны, региона, компании [4, 18, 36]. Акцен-
тируют на способности к воспроизводству необходимых современных технологий в критически 
важных сферах жизнедеятельности в целях устойчивости [2] и создании благоприятных условий 
[10]. Отмечают относительность ТС в глобальном мире [37]. Импортозамещение более узкое по-
нятие: восполнение иностранных товаров и услуг отечественными аналогами, что принципиаль-
но отлично от ТС3.

Будем понимать ТС экономической системы как признак определенного ее состояния – до-
ступности нужных технологий, способности создавать их и функционировать во времени и про-
странстве, достигать своих целей, не ухудшая характеристики под влиянием окружения. ТС – 
одна из компонент суверенности страны в целом и экономической безопасности; ТС касается 
финансов, культуры, привязки науки и образования к внешним центрам [25], защищенности ин-
формационного пространства (контроля)4 [34] и других аспектов; эти связи здесь не исследуются 
ввиду ограниченности места.

В основном ТС исследуется с точки зрения масштабов зависимости от импорта, как во вре-
менном, так и в отраслевом аспекте [8, 12], с попытками измерения, в основном при помощи 
показателей структуры импорта и экспорта и доли их в ВВП, в промежуточном и конечном по-
треблении.

Динамика и уровень индикатора, измеряющего разницу между экспортом и импортом, свиде-
тельствует о степени технологического отставания и указывает на сильную зависимость в маши-
ностроении, абсолютную – в станкостроении и вычислительной технике [30, с. 85–87], причем 
В.К. Фальцман связывает динамику индикатора с изменением цены нефти. В эту тему А.А. Ши-
1 Концепция технологического развития до 2030 г. Утв. Распоряж. Правительства РФ №1315-р от 20.05.2023. URL: http://static.
government.ru/media/files/Q1KVrOXIKjuo8zjzjvARvqNEENPJO6va.pdf; О Стратегии национальной безопасности Российской Федера-
ции. Указ Президента Российской Федерации от 02.07.2021. № 400. П. 5, 19, 22. Президент России. URL: http://www.kremlin.ru/acts/
bank/47046
2 Там же. С. 9.
3 Путин В.В. Вручение премий Президента в области науки и инноваций для молодых учёных. 0В.02.2022. URL: http://www.kremlin.
ru/events/president/transcripts/70472
4 Наталья Касперская о цифровом суверенитете страны. 26.05.2023. URL: https://arppsoft.ru/blog-kasperskaya/importozameshchenie-po/
natalya-kasperskaya-o-tsifrovom-suverenitete-strany
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ров приводит данные сильнейшей зависимости от импорта и резонно отмечает, что ни при каких 
обстоятельствах в этой ситуации не стоит увеличивать объем производства нефти, но следует за-
ниматься серьезной технологической трансформацией экономики [33]. 

В условиях высокой зависимости от импорта попытки импортозамещения после санкций 
2014 г. не принесли ожидаемых результатов [27, 28, 32].

Четвертая научная техническая революция (НТР) фокусирует взгляды ученых и практиков 
на роли цифровых технологий в вопросах ТС [34] и актуализирует тему технологической модер-
низации российских организаций на основе IT [1, 6, 17, 20]. В этой сфере у нас есть заметные 
преимущества, но и проблемы [5, 29], требующие разрешения с учетом введенных ограничений 
доступности IT. Кроме того, Россия отстает от мирового тренда роста вложений в технологии, 
связанные с IT [16].

Таким образом, накапливается эмпирическая база, однако коренные факторы – отношения 
сторон – не затронуты и остаются в тени большинства исследований, однако именно они суще-
ственно определяют, по нашему мнению, перспективы ТС в условиях санкций. В связи с этим, 
в сравнении с другими работами, статья отвечает, скорее, на вопрос о конструктивных способах 
роста ТС на основе результатов системного анализа экономики, нежели – на вопрос, кто виноват. 

Анализ особенностей и перспектив ТС представляет научный и практический интерес, а раз-
работка способов обеспечения ТС при помощи моделирования взаимодействий ключевых сек-
торов может внести заметный вклад в научное знание, т.к. уточняет понимание экономической 
и технологической политики ТС и стратегии ТС, т.е. решений, существенно меняющих подход 
к обеспечению ТС и несущих необратимые и долговременные изменения для экономики и ее 
звеньев.

Цель исследования
Цель – сформировать подход к сбалансированным решениям в обеспечении технологическо-

го суверенитета в сквозных технологиях за счет отечественных разработок и интеллектуального 
потенциала, руководствуясь положениями системной экономической теории [13] в приложении 
к сфере IT. С этой целью выполнены задачи системного анализа и синтеза экономики в период 
санкций, отвечающие на вопрос о коренных факторах ТС в основе модели отношений акторов и 
на вопрос «что делать». Полученные результаты изложены в основной части статьи.

Вначале приведены выводы из системного анализа трендов и факторов ТС в контексте теку-
щего геополитико-экономического кризиса. Далее показаны возможности и ограничения ТС в 
секторах экономики, социума, бизнеса. Затем отмечены реактивные воздействия со стороны го-
сударственных органов законодательной и исполнительной власти. В итоге представлены струк-
турно-функциональные модели взаимодействий секторов общественной системы, демонстриру-
ющие пути трансформации отношений между ключевыми акторами, участвующими в создании 
отечественных продуктов и технологий в сфере IT. В заключении сделаны выводы о направлени-
ях такой трансформации, прежде всего, в фундаменте существующей модели экономики.

Методология, методы и материалы 
Исследование проблем ТС опирается на положения системной экономической парадигмы и 

системное представление общественной системы как целостности, согласно которым компонен-
ты, сектора и соответствующие им субъекты, коллективные акторы, связаны между собой опре-
деленным образом и обмениваются ресурсами и способностями, необходимыми друг другу для 
реализации своего функционала [14]. На основе такого представления можно избежать проблем 
и сбоев в функционировании народнохозяйственного комплекса и его звеньев. Как показывают 
методы системного анализа и синтеза [15] разорванность горизонтальных и вертикальных свя-
зей, характерная для РФ разобщенность акторов во времени и пространстве [14] вызывает рост 
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транзакционных издержек и дисбалансы между ресурсами, способностями на входе и выходе 
секторов, другими словами, между затратами и результатами, тормозит инновационный процесс. 

В связи с этим, по нашему выводу, не только недофинансирование технологий, науки, НИО-
КР, модернизации промышленности выступает фактором технологического отставания РФ, но 
прежде всего, негармоничные взаимодействия, в частности, они обуславливают неполноту на-
учно-производственного цикла. В результате творческий интеллектуальный потенциал теряется 
в провалах между созданием знаний, изобретений и производством [22]. Напротив, за рубежом 
силами наших талантов, особо знаменитых в сфере IT, химии, физики, создаются высокотехно-
логичные компании-единороги5, а в РФ – ни одной.

Приведенные ниже оценки зависимости РФ от импорта технологий, выполненные ведущи-
ми учеными и специалистами за период (2014–2019), помогают видеть болевые точки зависимо-
сти, но не причины их возникновения. Данные за период пандемии (2020–2021) считаются мало 
представительными. Публикуемые данные Росстата недостаточны для целей данного исследова-
ния; нужных данных ФТС за 2022 г. нет. Тем не менее, сравнительный анализ оценок позволяет 
определить особенные характеристики зависимости РФ от импорта технологий по видам дея-
тельности и компонентам для производства.

Результаты и обсуждение
Санкции против РФ (в т.ч. в сфере IT) имеют давние традиции. Координационный комитет 

по экспортному контролю (Coordinating Committee for Multilateral Export Controls, CoCom), в 
сфере ответственности которого были, помимо всего прочего, IT, заработал осенью 1949 г. Вес-
ной 2014 г., в связи с присоединением Крыма и конфликтом на востоке Украины, на Россию 
наложены санкции в разных областях. За период (2014–2021) в итоге программы импортозаме-
щения степень зависимости от импорта снизилась по-разному в различных видах деятельности 
(рис. 1).

В конечном потреблении наибольший удельный вес импорта от «недружественных» постав-
щиков приходится на химические товары, фармацевтику, резиновые и пластмассовые изделия, 
транспортные средства, электрическое и иное оборудование, текстиль, одежду [8, с. 11]. В проме-
жуточном потреблении импорт из «недружественных» источников занимал наибольший удель-
ный вес в производстве автотранспорта, 26,3% от всего импорта, лекарственных средств и мате-
риалов – 22,3% (2019) [8, с. 11]. При этом значимость импортных комплектующих, оборудования, 
сырья, деталей, др. в ряде видов деятельности может быть не пропорциональна удельному весу 
импорта, используемого в производственном цикле (низкая эластичность замены). К примеру, 
чрезвычайно значим запрет на экспорт из США, ЕС, Японии оборудования для системообразу-
ющих отраслей – нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности. Круг крити-
чески важных поставок затрагивает также электронику, фармацевтику, химию, авиастроение, ав-
томобилестроение и др. Доля стран-санкционеров в общем импорте около 60% в промежуточном 
потреблении; она выше средней в указанных выше отраслях и в секторе телекоммуникационных 
технологий  и IT [12, с. 21].

В целом по экономике зависимость от импорта «санкционеров» составляет примерно 12% [8]. 
Однако ввиду ограниченности данных Федеральной таможенной службы по сектору услуг, оцен-
ки зависимости могут быть занижены, тогда как импортируемые высокотехнологичные услуги 
(IT, инжиниринг, дизайн, обслуживание, ремонт) занимают заметный вес в источниках произ-
водства (табл. 1). В структуре импортных компонент в производстве выявляется критическая за-
висимость (российских аналогов нет, а выбор зарубежных ограничен) от категории услуг, связан-
ных в большой части с IT. Например, иностранное программное обеспечение (ПО) применяется 
в конструировании и управлении (ERP, CAD/CAM/CAE, PLM, MES), ему нет замены.

5 Соломенцева П. From Russia with love: все единороги с российскими корнями. URL: https://rb.ru/list/unicorns-from-russia//
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Рис. 1. Удельный вес отечественных продуктов в потреблении по видам деятельности (2014–2021), %

Fig. 1. Share of domestic products in consumption by type of activity (2014–2021), %

Источник: НИУ ВШЭ, 2023 по данным Минпромторга6

Таблица 1. Доля российских предприятий,  
испытывающих критическую зависимость по категориям импорта (2018), %

Table 1. Share of Russian enterprises experiencing critical dependency by import category (2018), %

Источник: НИУ ВШЭ, 2023. С. 5.

В 2022 г. в целом технологическая зависимость РФ составляла 68,7%7. Ужесточение санкций 
против РФ и уход значительной части компаний в сфере IT обострили необходимость в крити-
ческих технологиях для непрерывности производственного цикла и реализации национальных 
целей в создании сквозных технологий, большинство из которых связано с IT.

Правительственные меры, в т.ч. для IT-компаний и сотрудников (налоговые и кредитные пре-
ференции, моратории на проверки, льготная ипотека, гранты, др.8) помогают сохранить устойчи-
вость экономики в краткосрочном периоде. Созданы 35 индустриальных центров компетенций, 

6 Импортозамещение в России: вчера и завтра. НИУ ВШЭ. 2023. С. 4. URL: https://www.hse.ru/mirror/pubs/share/814560067.pdf
7 Концепция технологического суверенитета, 2023. Указ. соч.
8 О мерах по обеспечению ускоренного развития отрасли информационных технологий в России. Указ Президента РФ от 02.03.2022. 
URL: http://kremlin.ru/acts/news/67893
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12 центров компетенций в сфере ПО, они аккумулируют существующие технико-технологиче-
ские решения и людей, владеющих ими. Предусмотрены субсидии активного замещения цифро-
вых решений и продуктов IT.

В перспективе компенсация фактора зависимости от импорта как ограничителя экономиче-
ского роста возможна, по мнению А.А. Широва, только при условии ускорения факторов техно-
логического развития [33].

В связи с этим возможны два варианта модели ТС, различных (1) по горизонту и глубине пре-
образований; (2) по содержанию (продуктовая независимость, технологическая, экономическая); 
(3) по способам и механизмам реализации. 1. Кардинальная трансформация экономической мо-
дели и перестройка цепочек стоимости, ориентированных на «дружественные» и нейтральные 
страны. 2. Закрытая экономика, работающая по принципу – максимально заместить импорт, 
иметь и использовать все свое. В первом случае фундаментальные изменения затронут ключевые 
секторы общественной системы, включая модели бизнеса и финансирования проектов, инсти-
туты, организационную и инновационную культуру с «прицелом» на снижение неопределенно-
сти, устойчивость, конкурентоспособность. Во втором случае локальные решения направлены 
на «расшивание» узких мест для сохранения непрерывности производственного цикла. Такой 
сценарий означает «дженериковую» модель и ведет к упрощению продукта, технологическому 
регрессу, снижению интеллектуального потенциала соответствующим последствиям для спроса, 
структуры экономики, занятости – к краткосрочной, но не долгосрочной ТС.

Выбор модели обусловлен имеющимся потенциалом, возможностями и ограничениями в сфе-
ре основных производственных факторов: на какие преимущества можно опереться в достижении 
ТС, в частности в IT. Результаты анализа обнаруживают источники стратегической модели ТС: вы-
сокая квалификация занятых, сильные научные школы, хорошая образовательная подготовка, в 
т.ч. в физмат-школах, наличие талантливых специалистов в сфере IT, опыт применения IT в сфере 
электронных госуслуг; однако есть ряд препятствий (табл. 2). Поэтому нужны изменения в обще-
стве: в головах, культуре, институтах, управлении, технологиях, финансировании, проектах. С этой 
точки зрения, следует предусмотреть возможности и слабости на разных уровнях иерархии.

Таблица 2. Возможности и ограничения для технологического суверенитета в сфере IT
Table 2. Opportunities and limitations for technological sovereignty in IT

Возможности Ограничения

Научные школы: инженерная, физико-математическая Слабые горизонтальные и вертикальные связи 

Работающие электронные платформы  

макроуровня («Электронное правительство»)

Плохо предсказуемая макро-политика  

в отношении к предпринимательству

Образовательный фундамент Отсутствие навыков работы с отечественным ПО

Специалисты IT, программисты, интеграторы Отсутствие доверия к российскому ПО

Терпение Недостаток сервисных функций

Оптимизм и смекалка Финансовые ограничения замены ПО

Индустриальные центры компетенций (ИЦК),  

в т.ч. ЦК по глобальной IT-кооперации (2020)

Масштабы замены, ремонта процессоров  

– во всех видах деятельности и в быту

Реестр российского ПО 16 372 ед., в т.ч.: 

Low code/no code, «Гостех», информационная  

безопасность, BI, CRM, документооборот 

Значительные масштабы использования  

иностранного ПО (80%), в т.ч. в крупном бизнесе (95%)

Источник: составлено автором.

Наличие определенного научно-образовательного потенциала создает достаточные предпо-
сылки для реализации первого варианта модели на основе технологических платформ и углубле-
ния сотрудничества компаний-поставщиков и компаний-заказчиков.
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Для перехода на российское ПО запущена платформа «эффективность.рф»9. Механизм в со-
трудничестве трех акторов (предприятия, разработчики IT, эксперты) позволяет подобрать и вне-
дрить подходящее решение за 3 этапа: 1) сравнительная диагностика предприятия и зависимости 
от импорта; 2) подбор решений из витрины возможного ПО, пошаговый план внедрения, в т.ч. 
определение рисков, мер предотвращения, оценка затрат, подбор доступных мер поддержки из рее-
стра (2600 видов); 3) внедрение путем сопровождения и управления проектом (выбор поставщиков 
решений IT с лучшей ценой и минимальными рисками; контроль применения средств поддержки; 
обучение и аналитика). Затраты включают только оплату услуг вендора и самого продукта IT.

Варианты моделей, предназначенных для изучения и перестройки отношений между ними, 
рассматриваются ниже применительно к сфере IT в условиях санкций. Для перехода на отече-
ственное ПО и оборудование могут быть использованы технологические платформы – партнер-
ские «клубы» участников из разных видов деятельности, типа маркетплейсов для подбора ресур-
сов, запчастей, ПО, оборудования (труб, компьютеров, др.) [21], к примеру, ПО для управления 
поставками и закупки оборудования или логистики («грузовое такси»). Такой тип отношений 
помогает компаниям, объединенным в рамках платформы, настроится на изменения и адапти-
роваться к новым условиям среды (рис. 2).

Как это работает. По мере нахождения новых технологических решений в процессе сотруд-
ничества меняются принципиально способности и отношения сторон: формируются новые кор-
поративные структуры, организационная культура, способствующие не только непрерывности 
производственных процессов, но также улучшению финансово-экономического состояния ком-
пании, что расширяет компетенции для развития компании и ресурсные возможности для роста 
производства.

В результате такого способа объединения компетенций компания не ухудшает потенциал ро-
ста и развития в отсутствии нужных технологий и способна делать собственный выбор, как функ-
ционировать во времени и пространстве. Тогда ТС на микроуровне можно интерпретировать как 
способность к динамической обеспеченности (во времени) таким набором знаний, информации, 
технологий, программных продуктов, людей-профессионалов, отношений между стейкхолдера-
ми, которая поможет (а) нивелировать негативные внешние воздействия (в т.ч. плохо предсказу-
емые), (б) меняться, подстраиваться эффективно без потерь.

9 Глицевич А.Н. Платформа цифровых решений «эффективность.рф», 2023. URL: https://disk.yandex.ru/d/_yuOWORL4nZIvA; URL: 
https://invest.mosreg.ru/press/news/2150

Рис. 2. Модель технологической платформы

Fig. 2. Technology platform model

Источник: разработано автором
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Рис. 3. Карта IT-решений технологической платформы

Fig. 3. IT-solutions map for technology platform

Источник: «Аладдин Р.Д.»10

Приведем одну из карт для платформенных IT решений (рис. 3).
Объединение компаний-заказчиков и вендоров в коллаборативной платформе цифрового 

типа [23] – более продвинутый вариант в виде коллаборативной модели консорциума (рис. 4). 
Объединение бюджетов компаний и/или объединение их с инвесторами и даже с банками пред-
ставляет собой модель стратегического партнерства (см. рис. 4).

Новые технологические решения могут потребовать принципиально новых знаний, кадров, 
технологий, которых на платформе нет, но они могут быть получены путем обращения к науч-
но-образовательному сектору. Для открытия новых учебных курсов, программ и финансирова-
ния требуется также участие органов власти, бюджетной системы, т.к. нужны нормативно-пра-
вовые изменения, поддержка, стимулы для новых организационных форм отношений. Интегра-
ция может быть осуществлена в форме консорциума – объединения научно-производственных, 
сбытовых и др. организаций (вузы, НИИ, венчурные компании) и потребителей11 [11, 23]. 
Стратегические партнерства возможны в пределах, как российской юрисдикции, так и в большей 
мере, с зарубежными партнерами (например, БРИКС). Решения, сбалансированные по всему 
кругу участников, могут дать синергию.

Таким образом, в процесс повышения ТС вовлечены ключевые сектора общественной системы 
и представляющие их коллективные акторы: экономические организации; наука и образование; 
государство в лице законодательной и исполнительной власти; финансовый бизнес. Коллабора-
тивные платформы консолидируют участников на основе понимания ценности сотрудничества; 
– совместное решение проблем возможно и эффективно путем объединения знаний, НИОКР, 
ресурсов. Взаимно дополняющий обмен ресурсами и способностями замыкает жизненный цикл 
в форме экосистемы как основы суверенности любого типа, не только технологической, но также 
финансово-экономической, информационной, социокультурной, достижимой в результате со-
гласования интересов сторон.

Предпосылки экосистемной модели отношений объективно обусловлены тенденциями гума-
нитарно-технологического развития:

10 Аладдин. URL: https://www.aladdin-rd.ru/catalog/
11 Стратегия развития электронной промышленности. 17.01.2020
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• усложнение и дороговизна технологий Четвертой НТР;
• высокие темпы изменения технологий;
• сокращение времени от изобретения до внедрения;
• рост затрат на НИОКР во всех странах по 3-6% в год;
• открытые инновации.
ТС это также вопрос о месте РФ на зарубежных рынках с точки зрения степени мирового вли-

яния, т.е. это лидерство в той или иной мере и в какой-то нише рынка. В связи с этим для уси-
ления ТС есть идея о создании многополярного мира IT как компоненты национальной ТС – с 
целью снижения влияния монополиста, контролирующего мировые рынки IT (В.Л. Макаров, 
РУССОФТ12). Для многополярного мира нужны крупные совместные решения, России и др. 
стран, прежде всего, в области кибер-физических систем, чтобы занять заметные ниши рынка и 
стать «законодателем мод», предложить, распространить и отстоять свои стандарты. Для выхода 
на зарубежные рынки В.Л. Макаров предлагает включить ПО в перечень видов деятельности, 
поддерживаемых Российским экспортным центром.

Несколько противоположная точка зрения касается проблемы информационной безопасно-
сти13. Кроме того, действует Указ Президента РФ (2022) о запрете экспорта ряда технологий и 
продуктов (из специального списка), которые могут быть использованы «недружественными» 
контрагентами.

Заключение
1. Систематизация эмпирических оценок выявляет критическую зависимость от импорта в 

следующих видах деятельности и технологиях:
• в конечном потреблении – в инвестиционном машиностроении, вычислительной технике, 

ПО, медтехнике, фармацевтике;

12 Технологическая независимость российских производств. 13.10.2022. URL: https://russoft.org/news/tehnologicheskaya-nezavisimost-
rossijskih-proizvodstv/
13 Касперская, 26.05.2023.

Рис. 4. Модели взаимодействий коллективных акторов в макросистеме:  

1) коллаборативная платформа; 2) стратегическое партнерство

Fig. 4. Models of interactions of collective actors within a macrosystem: 1) Collaborative platform; 2) Strategic partnership

Источник: разработано автором



Intelligent digital economy: formation and development

32

• в промежуточном потреблении – в технологиях электронного проектирования, конструи-
рования, дизайна, инжиниринга и других операций, связанных с применением специального ПО 
и процессоров.

2. Относительно сильный интеллектуальный и человеческий потенциал, может быть исполь-
зован как фактор в замещении импортных НИОКР и ПО; для этого нужно создать благоприят-
ные условия для сохранения кадров.

3. Стимулирующие и ограничительные меры помогают снизить остроту 
нехватки российских аналогов в краткосрочном периоде, но есть объективные и субъектив-

ные препятствия для ТС в перспективе: 
• рост сложности продуктов и технологий на фоне ускорения НТП;
• огромные масштабы страны; естественные пределы инфраструктуры;
• износ производственной и приборной базы;
• ограниченность финансовых вложений;
• обычай неисполнения решений в отсутствии ответственности, пр.
4. В выборе между радикальной перестройкой экономики и импортозамещением оптималь-

ным будет гибкая комбинация локальных и стратегических мер и решений, различная для разных 
видов деятельности.

5. Предприятие выступает ведущей ячейкой структурной трансформации экономики [1, 17]: 
все самые главные события перехода на российские технологии осуществляются на микроуров-
не. Многое зависит от лидеров компаний, но нужна благожелательная среда. Создаваемые техно-
логические платформы позволяют объединить игроков.

6. Модели взаимодействий на основе коллаборативных принципов могут способствовать 
сбалансированным решениям в области ТС на основе самоорганизации и синергии. Для этого 
нужно сформировать координирующие структуры, институциональное обеспечение, экономи-
ческие условия, которые смогут заинтересовать игроков.

7. На основе коллаборативных платформ, в т.ч. цифрового типа, стоит создавать сеть науч-
но-проектно-конструкторских институтов [23] в форме исследовательских консорциумов и тех-
нологических холдингов.

8. Предложенные модели и механизмы создания конкурентоспособных продуктов могут стать 
одним из инструментов «упреждения», которые рекомендуется формировать для обеспечения ТС 
[30, с. 85].

9. Решать проблему ТС следует, руководствуясь положениями системной экономической па-
радигмы, поскольку в центре проблемы – характер отношений в обществе, определяющих сте-
пень консолидации и сбалансированности секторов системы для адаптации к изменениям. 

10. Предложен подход к перестройке структуры связей в национальной системе и управления 
технологической суверенностью на основе анализа и синтеза системы в условиях внешних огра-
ничений. Результаты анализа выявляют преимущества в средовой подсистеме, на которые можно 
опираться в обеспечении ТС в области IT. Решение задачи системного синтеза в виде структур-
но-функциональной модели отношений между ключевыми субъектами ТС включает четыре типа 
подсистем национальной системы, взаимно дополняющих функционал каждой из них при по-
мощи обмена ресурсами, которыми они обладают, в целях обеспечения нужными технологиями. 
Существенным моментом сборки элементов является характер отношений между субъектами, 
коллективными акторами, который позволяет соединить интеллектуальный потенциал, создава-
емый в научно-образовательной подсистеме, производство, финансы бизнеса и государственное 
управление в целях достижения ТС. Реализация коллаборативной модели требует адекватной ин-
ституциональной и регуляторной поддержки и взаимной заинтересованности сторон.

В отличие от выводов других исследователей, по результатам анализа обоснована трудность, 
если не невозможность, достигнуть ТС на долгосрочный период в условиях высоких темпов НТП 
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без фундаментальной трансформации модели экономики, затрагивающей, прежде всего, отно-
шения между коллективными акторами, представителями ключевых секторов общественной 
системы: государства, бизнеса, экономики, научно-образовательной и социокультурной среды. 
Обоснованность такого результата базируется на рассмотрении объекта изучения, экономики, в 
контексте ее взаимодействий с другими системами в ближнем и дальнем окружении. Такое пред-
ставление отличает используемый подход к конструированию моделей, не ограниченный опре-
делением способов замещения импорта, но позволяющий исследовать и создавать механизмы 
стратегической перестройки отношений на системных принципах сотрудничества и самооргани-
зации в обмене ресурсами и способностями.

Использование представленных моделей в рамках существующей экономической модели мо-
жет не принести возможного эффекта в силу сохранения коренных причин рассогласованных 
взаимодействий. Именно характер отношений представляются нам центральной проблемой ТС в 
России. Для получения максимальной синергии сотрудничества требуется согласование интересов 
сторон, которое может быть достигнуто путем принципиальной трансформации производствен-
ных отношений. Такое исследование тесно связано с темой технологической независимости.

Направления дальнейших исследований
ТС – стратегическая проблема, она затрагивает разные стороны функционирования обще-

ственной системы и разные области науки и техники, т.е. это междисциплинарная гуманитар-
но-технологическая, финансово-экономическая и психологическая проблема. Независимость 
должна быть в головах, науке, культуре. В связи с этим научные решения проблемы ТС следует 
находить (1) в развитии концепции экосистемной экономики и (2) в области междисциплинар-
ных исследований; практические способы – в применении системного анализа, сфокусирован-
ного на специфике экономических объектов, существенно определяющей инструменты стиму-
лирования и механизмы координации взаимодействий ученых, разработчиков, инженеров, кон-
структоров, инвесторов, предпринимателей, чиновников. Методы системного менеджмента в 
новых условиях среды и санкций также отнесем к перспективам исследования. 
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Аннотация. Обучение с подкреплением, с одной стороны, является классом методов машин-
ного обучения и искусственного интеллекта, а с другой стороны – областью знания, в которой 
исследуется сама прикладная задача, а также методы ее решения. Одной из таких задач является 
задача управления социальными и экономическими системами, конструирование оптимального 
управления с учетом свойств самой системы, таких как разнообразие шкал характеристик изу-
чаемых объектов, неоднородность выборок данных, неполнота и пропуски в данных, стохастич-
ность данных, их мультиколлинеарность и гетероскедастичность. Методы обучения с подкре-
плением не чувствительны к этим особенностям и могут быть использованы с более высокой 
эффективностью в различных приложениях экономики, финансов и бизнеса. Обучение с под-
креплением ближе всего к способам обучения людей, а решения возникающих проблем можно 
находить в области биологических самообучающихся систем на основе принципа проб и ошибок. 
Методы обучения с подкреплением представляет собой вычислительный подход к обучению, в 
ходе которого субъект управления (агент) обучается в процессе взаимодействия со сложным, 
динамическим, чаще стохастическим, объектом управления (средой) социально-экономической 
природы с целью максимизации общего вознаграждения. В процессе моделирования возникает 
проблема выбора таких алгоритмов обучения, которые адекватно отражают стохастическую ди-
намику моделируемого объекта, и имеют высокую производительность. Бизнес-метрики и ме-
трики качества, приемлемые для оценки качества методов обучения с учителем и без учителя в 
машинном обучении не вполне пригодны для оценки эффективности методов обучения с под-
креплением, так как отсутствуют эмпирические данные для оценки. В работе предложены ряд 
показателей качества обучения для сгенерированных на основе методов обучения с подкрепле-
нием управленческих решений. На примере задачи управления человеческим капиталом пред-
приятия произведено сравнение алгоритмов обучения – DQN, DDQN, SARSA, PRO для кон-
струирования оптимальных траекторий профессионального развития работников предприятия. 
Осуществлена оценка предложенных показателей качества для всей группы методов обучения и 
выбран один из алгоритмов с наивысшей производительностью.

Ключевые слова: социально-экономические системы, индивидуальные траектории развития 
работников предприятия, искусственный интеллект, машинное обучение, обучение с подкре-
плением, качество алгоритмов обучения
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Abstract. Reinforcement learning is a class of machine learning and artificial intelligence 
methods, a field for the applied problem studied, as well as methods for solving it. One of these 
problems is management in social and economic systems, designing optimal control taking into 
account the systems’ properties such as variety of characteristics scales, heterogeneity of data samples, 
incompleteness and gaps in the data, data stochasticity, their multicollinearity and heteroscedasticity. 
Reinforcement learning methods are not sensitive to these features and can be used with higher 
efficiency in various applications of economics, finance and business. Reinforcement learning is 
closest to the way humans learn, and solutions to emerging problems can be found in the field of 
biological self-learning systems based on the principle of trial and error. Reinforcement learning 
methods are a computational approach to learning, when the control subject (agent) learns under 
interaction with a complex, dynamic, often stochastic, control object (environment) like a socio-
economic system in order to maximize the total reward. In the process of modeling, the problem of 
choosing such learning algorithms that adequately reflect the stochastic dynamics of the modeled 
object and have high performance is very important. Business and quality metrics that are appropriate 
for assessing the quality of supervised and unsupervised learning methods in machine learning are 
not entirely suitable for evaluating the effectiveness of reinforcement learning methods, since there 
is no empirical data for evaluation. The paper proposes a number of quality indicators of training for 
managerial decisions generated on the basis of training methods with reinforcement learning. We use 
an example for the corporate human resources management. A comparison for learning algorithms 
such as DQN, DDQN, SARSA, PRO for designing optimal trajectories for the proficiency training 
of the personnel is made. An assessment of the proposed quality indicators for the entire group of 
learning methods is carried out and one of the algorithms with the highest performance is selected.
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intelligence, machine learning, reinforcement learning, quality of learning algorithms
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Введение
Актуальность
Обучение с подкреплением (reinforcement learning, RL) является одним из самых активно из-

учаемых сфер искусственного интеллекта, представляет собой вычислительный подход к обу-
чению в рамках методологии машинного обучения, в ходе которого субъект управления (агент) 
обучается, взаимодействуя со сложным, динамическим, часто стохастическим объектом управле-
ния (средой) с целью максимизации общего вознаграждения.

Для формализации задач последовательного принятия решений, когда последствия действий 
не детерминированы, используется марковский процесс принятия решений (markov decision 
process, MDP). Модель MDP определяет стохастическую динамику описываемой системы, а так-
же полезность, связанную с эволюцией и со стратегий принятия решений. Этот класс задач раз-
решается с помощью алгоритмов RL, на основе которых агенты учатся, используя метод проб и 
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ошибок. RL как класс методов машинного обучения и искусственного интеллекта, использует 
теорию оптимального управления и понятие марковского процесса принятия решений. RL поя-
вился еще в 1950-х годах в контексте динамического программирования и квазилейных уравне-
ний Беллмана. Задача RL может быть представлена в виде системы, состоящей из агента (управ-
ляемой подсистемы) и среды (подсистемы управления). Системы RL реализуют цикл управления 
с обратной связью, где агент и среда обмениваются сигналами, при этом агент стремится макси-
мизировать целевую функцию. Обе стороны взаимодействуют непрерывно: агент выбирает дей-
ствия, а вреда реагирует на эти действия и предлагает агенту новые ситуации. Среды генерируют 
вознаграждения – числовые значения, которые агент стремится со временем максимизировать 
посредством выбора действий.

Одной из проблем, возникающих при подборе необходимых алгоритмов обучения, являет-
ся оценка их качества, производительности. Метрики, используемые в машинном обучении, не 
вполне пригодны для RL, так как отсутствуют обучающие выборки, то есть эмпирические данные 
[1, 2]. Сопоставление фактических и модельных результатов с помощью метрик машинного обу-
чения, должно быть заменено иными показателями качества.

Цель исследования
Целью работы является проведение анализа показателей качества методов и алгоритмов RL 

и выбор приемлемых метрик при исследовании организационных, в том числе социально-эко-
номических систем, в контуре которых присутствует человек как лицо, принимающее решение, 
и привносящее дополнительную неопределенность в систему. Данная цель декомпозирована на 
совокупность задач:

1) провести анализ решаемых задач и используемых алгоритмов RL в области экономики, фи-
нансов и бизнеса;

2) показать особенности наиболее часто используемых алгоритмов RL, учитывающих свой-
ства исследуемого класса систем;

3) предложить показатели производительности алгоритмов RL применительно к исследова-
нию социально-экономических систем;

4) на примере задачи управления человеческим капиталом предприятия провести сравни-
тельную оценку производительности алгоритм RL.

Литературный обзор
Приложения систем обучения с подкреплением в организационных и социально-экономиче-

ских системах разнообразны, связаны с задачами оптимизации (динамического программирова-
ния) процессов и систем. Новейшие исследования в области управления таким классом систем 
представлены ниже:

– в области промышленности, менеджмента RL используется по всему спектру задач управ-
ления ресурсами [3, 4], разработки принципов календарного планирования производства [5], 
разработке планов пополнения запасов, устанавливающих момент и объем пополнения запасов, 
разработке логистических маршрутов и цепочек поставок [6, 7];

– в робототехнике RL имеет множество приложений, включая улучшение движения, разра-
ботку автономных транспортных средств [8, 9]. 

– RL улучшают управление движением на дорогах и используется в алгоритмах управления 
умными городами [10];

– множество приложений RL в области здравоохранения используются для формирования 
схем расчета и дозирования лекарственных средств [11];

– при конструировании систем образования и электронного обучения, которые могут повы-
сить свою эффективность за счет подбора учебных программ на базе RL [12].

В табл. 1 приведены приложения RL в области экономики, финансов и бизнеса, сгруппиро-
ванные по общности используемых методов и алгоритмов обучения.
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Таблица 1. Анализ решаемых задач и используемых алгоритмов RL  
в области экономики, финансов и бизнеса

Table 1. Analysis of the problems and the RL algorithms  
used in the field of economics, finance and business

Решаемая задача Алгоритм Ссылка на источник

Биржевая торговля

Разработка стратегии 

принятия решений

DDPG (Deteministic Policy Gradirnt)

Adaptive DDPG

DQN (Deep Q-networks)

RCNN (Recurrent Convolutional Neural Networks)

[13–16]

Управление инвестиционным  

портфелем (в том числе  

на рынках криптовалют)

Задача алгоритмической торговли

Оптимизация портфеля

DDPG

Model-less CNN

Model-free

Model-based

[17–19]

Онлайн торговля и ритейл

Разработка рекомендательных систем

Разработка алгоритмов динамического 

ценообразования (в реальном времени)

Actor-critic method

SS-RTB method (Sponsored Search Real-Time Bidding)

(аукцион, построенный в реальном  

времени с привлечением спонсоров)

DDPG

DQN

[20–22]

В задачах управления человеческими ресурсами на уровне предприятия методы RL до сих пор 
не использовались. Предложенный автором методологический подход [23, 24] к управлению че-
ловеческим капиталом на основе индивидуализации управленческих решений, связанных с раз-
витием потенциала работников, использует методы RL для выработки оптимальных стратегий по 
управлению человеческим капиталом предприятия.

Методы и материалы
Теоретико-методологической базой исследования служат труды зарубежных и отечественных 

исследователей, связанных с машинным обучением, обучением с подкреплением, изучением 
человеческого капитала и его влиянию на эффективность производственно-экономических си-
стем. Используются общенаучные методы системного анализа, оптимального управления, тео-
рии принятия решений, стратегического управления, методы математического и компьютерного 
моделирования.

Описание алгоритмов обучения агента
Алгоритм обучения с подкреплением представляет собой последовательность адаптирован-

ных процедур, соответствующих динамическому изменению состояния системы. Таким образом, 
стратегия управления, разработанная на основе метода обучения с подкреплением, будет дина-
мически меняться с течением времени по мере накопления наблюдений.

При построении алгоритмов RL важное значение имеет представление среды, то есть объек-
та управления. Различают алгоритмы, основанные на модели среды (model-based algorithm) и не 
использующие модели среды (model-free algorithm). Модель описывает поведение среды, пред-
сказывает следующее ee состояние и вознаграждение для данных состояния и действия. Если 
модель известна, то для взаимодействия со средой в качестве выработки рекомендации будущих 
действий можно использовать алгоритмы планирования. Например, в средах с дискретными дей-
ствиями потенциальные траектории можно смоделировать, применяя поиск по дереву методом 
Монте-Карло. Модель среды может быть либо задана заранее, либо обучена посредством взаимо-
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действия с ней. Если среда сложная, динамичная, плохоформализуемая, то ее в процессе обуче-
ния можно аппроксимировать глубокой нейронной сетью.

Среда, представленная в виде марковского процесса принятия решения и гибкие алгоритмы 
RL реализуют способ последовательного принятия решений, когда выбранное действие влияет 
на следующие состояния объекта управления и результаты воздействия решений. Оптимальная 
стратегия достижения поставленной цели вырабатывается посредством взаимодействия объекта 
и субъекта управления.

В работе используются алгоритмы следующих классов – алгоритмы, основанные на полезно-
сти, алгоритмы, основанные на стратегии и комбинированные алгоритмы.

Алгоритмы, основанные на полезности (DQN-алгоритмы)
С использованием данных алгоритмов агент настраивает либо        (функцию ценности  

состояния s при стратегии π) либо           (функция ценности действия a в состоянии s при 
стратегии π). Настроенная функция полезности используется для оценки пар        и порожде-
ния стратегии агента.

Алгоритм DQN (Deep Q-Networks) как алгоритм обучения глубоких нейронный сетей, осно-
ван на полезностях и методе временных различий, который аппроксимирует Q-функцию. На-
строенная Q-функция используется агентом для выбора действий. Применяется для дискретного 
пространства действий.

Q-обучение основано на ценности действия, это алгоритм с разделенной стратегией. Для об-
новления текущей стратегии используется опыт, накопленный при реализации разных стратегий 
(не только текущей). В Q-обучении две стратегии: целевая (постоянно улучшается) и поведенче-
ская ε – жадная, используемая для взаимодействия со средой. Агент на основе сведений о состо-
янии объекта управления st и полученном из среды вознаграждения rt за действие at, переведшее 
состояние объекта в следующее состояние, вычисляет значение функции          оценивающее 
ценность действия at в состоянии st. Настройка Q-функции осуществляется с помощью мето-
да TD-обучения (метода временных различий), значение функции обновляется на накопленные 
дисконтированные будущие вознаграждения и определяет принцип оптимальности Беллмана:

где α – скорость обучения функции ценности (при α < 1 осуществляется приближение старого 
состояния к новому, при α = 1 осуществляется замена старого состояния новым); rt + 1 – награ-
ды, полученные из среды, за действия at из состояния st; γ – коэффициент дисконтирования; 
               – максимальное ожидаемое значение из состояния st + 1 (новое значение);            

– предыдущая оценка Q-значения (старое значение).
Полученные Q-значения используются для обучения агента и для определения следующего 

действия. Для этого используется нейронная сеть (сеть полезности, value networks), которая оце-
нивает Q-значения пар        и выбирает действия с максимальным Q-значением (максималь-
ной полезностью):

У алгоритма SARSA идея такая же за исключением того, что алгоритм DQN рассчитывает 
функцию полезности за несколько временных шагов, то есть буферизует опыт. Алгоритм DQN 
реализует вычисления по множеству пакетов данных, это увеличивает вычислительную нагрузку 
на вычислительную систему, но при этом может значительно ускорить обучение. Если      со-
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держит ошибки, то вычисленное максимальное значения          будет смещенным вправо и 
полученные итоговые Q-значения окажутся завышенными.

Для предотвращения ошибок в максимизации в Q-обучении и повышения устойчивости об-
учения используется алгоритм двойного Q-обучения. В алгоритме DQN для выбора действия и 
получения оценки Q-функции используется одна и та же нейронная сеть. В алгоритме двойной 
DQN (double DQN, DDQN) применяется две нейронные сети. Первая сеть обучаемая θ-сеть 
используется для выбора действия a, вторая сеть прогнозная φ-сеть используется для расчета  
Q-значения для пар        то есть для оценки этого действия a. Эти две сети обучаются на пере-
секающихся прецедентах. Применение прогнозной сети позволяет сделать обучение более устой-
чивым благодаря снижению скорости изменения целевого Q-значения       

Применение двух сетей в данном алгоритме могут замедлять процесс обучения, если параме-
тры θ и φ являются очень близкими значениями, в этом случае обучение может быть неустойчи-
вым, но если φ меняется слишком медленно, процесс обучения может замедлится. Для поиска 
разумного соотношения между устойчивостью и скоростью обучения нужно настраивать гипер-
параметр – частоту F, управляющий скоростью изменения φ.

Алгоритмы, основанные на стратегии (REINFORCE)
Данный класс алгоритмов предназначен для настраивания стратегии π. Хорошие состояния 

должны порождать действия, обеспечивающие траектории τ, которые максимизируют целевую 
функцию агента       как сумму дисконтированных вознаграждений, усредненную по несколь-
ким эпизодам:

где       – сумма дисконтированных вознаграждений за временные шаги t = 0, ..., T, целевая  
функция       – это отдача, усредненная по нескольким эпизодам (повторным прогонам).

Агенту нужно действовать в среде, а действия, который будут оптимальными в данный мо-
мент, зависят от состояния. Функция стратегии π принимает на входе состояние, а на выходе вы-
дает действие a ~ π(s). То есть агент может принимать эффективные решения в разных ситуациях.

Алгоритм строит параметризированную стратегию, которая получает вероятности действия 
по состояниям среды. Агент использует эту стратегию, чтобы действовать в среде. Представляют 
собой алгоритмы градиента стратегии, в которой для максимизации целевой функции ценности 
состояния используется ее градиент, который применяется для корректировки весов нейросети 
обратного распространения ошибки. Способ вычисления ошибки (потерь) основан на теореме о 
градиенте стратегии. В алгоритме не используется прошлый опыт: весь опыт, накопленный при 
следовании текущей стратегии, отбрасывается после перехода к другой стратегии. Оптимизация 
выполняется на основе пакета данных, сформированных на основании текущей реализованной и 
сохраненной траектории. Пакет данных включает все переходы. Процедура оптимизации заклю-
чается в обновлении весов нейросети в результате обратного распространения ошибки, получен-
ной на обучающем пакете данных.

Комбинированные алгоритмы (PRO)
Алгоритм PRO (Proximal Policy Optimization, проксимальная оптимизация стратегии) пред-

ставляет собой метод градиента стратегии с преобразованием целевой функции. Он комбинирует 
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алгоритм REINFORCE и алгоритм актора-критика. Существует два варианта выбора функции 
потерь: 1 – на основе расстояния Кульбака-Лейблера (с адаптивной штрафной функцией), 2 – на 
основе усеченной целевой функции. Применение преобразования целевой функции для страте-
гии может повысить устойчивость и эффективность выборок в процессе обучения за счет мень-
шей затратности вычислительных ресурсов и более высокой производительности. Однако есть и 
недостатки этого алгоритмы, например, низкая чувствительность к гиперпараметру ε, что дает 
близкие значения производительности при разных значениях этого параметра.

Результаты и обсуждение
Показатели производительности алгоритмов RL
Обучение с подкреплением представляет собой машинное обучение, в которой нет обучающей 

выборки, то метрики качества алгоритмов обучения отличаются от метрик качества алгоритмов 
классификации или регрессии. Кроме бизнес метрик (KPI и других) к метрикам качества клас-
сификации относят: Accuracy, Precision, Recall. В случае разбиения на два класса строят матрицы 
смежности (confusion matrix) с выделением различных исходов – True positives (TP), False positives 
(FP), True negatives (TN), False negatives (FN). ROC-кривая (Receiver operator characteristic) являет-
ся часто используемой метрикой для представления результатов бинарной классификации [25]. В 
случае обработки данных с высокой степенью асcиметричности кривая PR (precision-recall) дает 
более информативную картину точности алгоритма.

К метрикам качества регрессии относят MAE/MAD (Mean Absolute Error, Mean Absolute 
Deviation) – средний модуль ошибки; MSE/MSD (Mean Squared Error / Deviation) – среднеква-
дратическая ошибка; RMSE (Root Mean Squared Error) – квадратный корень из метрики MSE, вы-
ражается в тех же единицах, что и изучаемый показатель; MAPE (Mean Absolute Percentage Error) 
– ошибка, выраженная в процентах от самой величины.

Агент обучения с подкреплением может обучаться, взаимодействуя с реальной системой, или с ее 
имитационной моделью (или ее частью), или с обоими источниками сразу. Имитационная модель ре-
альной системы представляет собой среду, которую агент может исследовать без ограничений. В боль-
шинстве современных приложений RL обучение производится на имитированном опыте, поэтому 
можно сгенерировать неограниченное количество данных с меньшими затратами, чем получение ре-
альной информации о системе. Проблема состоит в том, что имитация реальной системы ограничено 
достоверна. Особенно это касается организационных систем, то есть сред, динамика которых зави-
сит от поведения людей – производственно-экономических систем, образовательных систем, систем 
здравоохранении, транспортных систем, систем государственного управления.

Эффективность агента и, соответственно, производительность алгоритма RL можно описать 
двумя абстрактными эффективности политики и эффективности обучения. Эффективность поли-
тики отражает, насколько хорошо алгоритм решает поставленную задачу. Эффективность обучения 
измеряет, насколько быстро можно обучить агента формированию оптимальной политики. В зада-
че с конечным горизонтом классическим способом измерения эффективности политики представ-
ляется суммарным вознаграждением. В задачах с бесконечным горизонтом используется дискон-
тированные вознаграждения.

Для задач управления в сложных дискретных средах с дискретным пространством состояний 
оценка производительности алгоритмов RL может быть основана на следующих показателях, 
первый относится к эффективности обучения, остальные – к эффективности политики:

1. Время обучения агента. Алгоритм, у которого время обучения минимально, является более 
эффективным. Однако оптимальность является асимптотическим результатом, поэтому скорость 
сходимости к оптимальности иногда более приемлемый показатель.

2. Значения средних вознаграждений. Они рассчитываются как скользящие средние по ряду 
контрольных точек по полным вознаграждениям, усредненных по результатам нескольких сес-
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сий в испытаниях. Значения гиперпараметров в данном случае фиксируются. Алгоритм, имею-
щий максимальный показатель, является более эффективным. 

3. Оценки чувствительности функции потерь (или средних вознаграждений) к изменению ги-
перпараметров. Определяются значения гиперпараметров, обеспечивающих максимальное сред-
нее вознаграждение.

4. Оценка изменения политики при изменении начального состояния среды. Эффективность 
надежной политики должно постепенно ухудшаться при наличии неблагоприятных факторов. 
Политики, у которых есть необследованные области среды, близкие к оптимальной траектории, 
не являются надежными, так как небольшие отклонения могут привести к состоянию с неопре-
деленной политикой.

5. В обучении онлайн применяется метрика – ошибка алгоритма предсказателя (regret). Изме-
ряется как разница между вознаграждением, если агент вел себя оптимально в ретроспективе, и 
фактическим вознаграждением, полученным за все время обучения. Данная метрика используется 
как математический инструмент при формировании алгоритмов на основе политики, где политика 
оптимизируется, чтобы ограничить ошибку алгоритма предсказателя. Метрика важна концепту-
ально, так как лицо, принимающее решение, опирается на имеющийся у него опыт для вывода 
причинно-следственных связей и ставит под сомнение полезность долгосрочных решений [26].

6. Статистические показатели [27] представляют собой способы количественной оценки 
устойчивости политики. Стандартное отклонение полученного вознаграждения по ряду испы-
таний является показателем устойчивости политики к изменению наблюдений. Для анализа 
различий между парными выборками, то есть тестируются гипотезы о статистически значимом 
различии между выборками на основе следующих тестов: параметрический t-тест Стьюдента (для 
независимых выборок), непараметрический теста Вилкоксона [28, 29].

Численные эксперименты
В рамках предложенного подхода [23, 24] разработана управленческая схема формирования 

индивидуальных траекторий развития работников на основе методов обучения с подкреплением 
с учетом текущего уровня человеческого капитала. Стратегия, которую вырабатывает алгоритм, 
определяет, как агент выбирает действие в данном состоянии, то есть какие методы управленче-
ского воздействия будут наиболее приемлемыми для данного работника в данный момент вре-
мени. Выбирается такое решение (действие), которое максимизирует полное вознаграждение, 
которое может быть достигнуто из данного состояния, а не действие, которое приносит наиболь-
ший немедленный эффект (вознаграждение). Преследуется долгосрочная цель предприятия по 
улучшению качества человеческого капитала, росту производительности ресурсов и эффектив-
ности функционирования предприятия.

Работник представлен как среда, в которой заданы ограничения достижимости цели (конеч-
ного состояния среды), начальное состояние, функции переходов состояний, награды за эти 
переходы. Возможны переходы вправо и вниз, что соответствует перемещению работника на 
следующий уровень по одному из показателей при реализации управленческих решений в соот-
ветствующей группе. Действия дискретные и отражают одно из управленческих решений, пред-
назначенных для данной категории работников. Под решением понимается реализация опре-
деленного мероприятия (например, проведение повышения квалификации), направленного на 
рост человеческого капитала и повышение производительности труда.

Проведена серия экспериментов для нескольких работников с разными значениями ЧК. Для 
каждого работника (среды) были реализованы различные алгоритмы обучения агента (предпри-
ятия), проводилась оценка сходимости алгоритма, и достижения наибольшего вознаграждения.  
Было проведено несколько имитационных экспериментов. А результате оценены средние сум-
мы вознаграждения, полученные за каждый из 200 эпизодов моделирования. В каждом эпизоде 
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реализовывалось 50 испытаний. Результаты моделирования характеризуют быструю сходимость 
алгоритмов – для первого эксперимента использован алгоритм DDQN-обучения, для второго и 
третьего – алгоритм DQN-обучения, для четвертого эксперимента – алгоритм SARSA-обучения, 
для пятого – алгоритм PRO.

В табл. 2 представлены результаты оценки двух характеристик производительности алгорит-
мов – эффективности политики и эффективности обучения агента. Показано, что наилучший 
результат по этим двух критериям обеспечивает алгоритм DDQN, дающий сравнительно быстрое 
обучение и положительное вознаграждение. Значения средних вознаграждений, полученные за 
каждый из 200 эпизодов моделирования, усредненных по 50 испытаниям. Результаты получены 
со следующими гиперпараметрами: γ = 0.99, ε = 0.04.

Таблица 2. Результаты оценки эффективности политик и эффективности обучения
Table 2. Results of evaluation of policies and training efficiency

Алгоритм
Эффективность политики –

среднее вознаграждение
Эффективность обучения –

скорость сходимости (число эпизодов)

DQN –0.15 0.27 (53)

DDQN 0.2 0.29 (58)

SARSA –3.1 0.59 (117)

PRO –52 –

Таким образом, разработка политик, то есть оптимальных программных мероприятий для ра-
ботников предприятия в зависимости от рассчитанного значения его человеческого капитала це-
лесообразна и более эффективна на основе агента, обученного с помощью DDQN алгоритма. Ре-
ализация предложенных политик позволит повысить качество человечного капитала предприя-
тия, и обеспечит рост интегральных показателей производственно-экономической деятельности.

Заключение
Цель, поставленная в работе, достигнута. Задачи управления организационными, в том числе 

социально-экономическими системами могут быть представлены как задачи управления в слож-
ных дискретных средах с дискретным пространством состояний. Их решение осложняется нали-
чием дополнительной неопределенности, связанной с присутствием человека в контуре систе-
мы, действия которого не всегда возможно спрогнозировать. При построении систем поддержки 
принятия решений на базе алгоритмов RL возникает задача выбора приемлемых алгоритмов не 
только с точки зрения их адекватности содержанию социально-экономической проблемы, но и 
обладающих высокой производительностью.

В работе показано, что методы RL имеют доказанную эффективность, когда особенности ре-
шаемых задач управления следующие: во-первых, объект управления характеризуется стохасти-
ческой динамикой своих показателей, а управленческие решения не детерминированы; во-вто-
рых, задачи управления носят стратегический характер; в-третьих, решение задачи управления 
представляется в виде последовательного принятия решений.

Осуществлен подробный анализ показателей качества методов и алгоритмов RL и на примере 
задачи управления человеческим капиталом предприятия осуществлен выбор алгоритмов, обла-
дающих максимальной эффективностью выработанной политики и эффективностью обучения.

На основе проведенных экспериментов было показано, что наилучшие результаты в смыс-
ле достижения максимальной полезности в кратчайшие сроки обеспечивает алгоритм DDQN на 
базе Q-обучения, который позволяет решать задачу оптимального управления социально-эконо-
мической системой.
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Направления дальнейших исследований
Критически важными задачами при использовании методов и алгоритмов обучения в под-

креплением является проектирование сигналов вознаграждения, так как именно они оценивают 
прогресс в достижении поставленной цели исследования. В последнее время значительно боль-
шее внимание исследователей стало уделяться построению функции вознаграждения, состоящей 
из двух компонент. Первая компонента формирует внутреннюю мотивацию агента, отражая его 
уровень социальной ответственности за принятые им решения. Вторая компонента связана с 
внешней мотивацией, она формируется как награда от объекта управления. Синтез таких ком-
плексных наград может значительно улучшить процесс обучения агента за счет улучшения про-
изводительности используемых алгоритмов.
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Аннотация. Цифровизация приобрела тотальный общественно-экономический характер, и 
это означает, что цифровые инновации возымели масштабное действие – в экономике они вы-
полняют роль базисных, отраслеформирующих, и развивающих инноваций в меру нарастания 
темпов обновления продуктов и совершенствования бизнес-процессов. Реально сложившаяся 
ситуация требует осмысления сущности цифровых инноваций, их технологических особен-
ностей и ресурсных возможностей в достижении экономического прогресса. Данное иссле-
дование локализует свою предметную область сферой менеджмента в ее общеэкономическом 
и прикладном контексте. Последний рассматривается с позиции обоснования и принятия 
управленческих решений по обеспечению цифровой трансформации. Выполненный автора-
ми информационно-аналитический обзор позволяет констатировать, что теория цифровой 
инноватики находится в процессе накопления знаний и становления научных школ. В трудах 
зарубежных и российских ученых четко прослеживается конвергенция идей цифровизации и 
инновационного развития экономики, эффект которой обосновывается оценкой потенциала 
открытых инноваций и сетевых форм организации инновационной деятельности, создания 
инновационных экосистем, действующих при использовании информационно-коммуникаци-
онных технологий в их цифровом формате. Экскурс в экономическую практику доказывает 
паритетный интерес к научным обоснованиям, разработкам и решениям в реальном и финан-
совом секторах экономики при соответствующей институциональной поддержке системы го-
сударственного регулирования. Объектом данного исследования рассматриваются цифровые 
инновации, предметом исследования являются сущностные характеристики цифровых ин-
новаций, детерминирующие подходы и методы управления ими. Сущность цифровых инно-
ваций – инноватика, обеспеченная применением цифровых информационных технологий, 
раскрывается авторами с позиции уточненного ими понятия цифровой экономики как эко-
номического уклада, предполагающего повсеместно формирование цифровых компетенций 
на уровне хозяйственных систем и их реализацию при обосновании управленческих решений. 
Характерными чертами цифровой экономики определяются: дата-центричный подход к при-
нятию решений; динамичный конкурентный ландшафт, клиентоцентричность, платформен-
ные бизнес-модели с экосистемной перспективой. В обосновании сущностных характеристик 
цифровых инноваций авторы исходят из понимания рациональной природы современной ор-
ганизации инновационной деятельности. В рамках статьи уточнен терминологический аппа-
рат введением авторских интерпретацией категорий "цифровая экономика" и "цифровая инно-
вация"; выявлена и обоснована зависимость между ними; определены базовые характеристики 
цифровых инноваций и их специфические особенности.

Ключевые слова: Цифровая экономика, цифровые инновации, открытые инновации, сетевая 
модель организации инновационной деятельности, цифровые инновационные проекты, гибкие 
методологии управления

Для цитирования: Силкина Г.Ю., Шабан А.П. (2023) Цифровые инновации: сущностные ха-
рактеристики и особенности. π-Economy, 16 (5), 51–62. DOI: https://doi.org/10.18721/JE.16504



Digital technologies and innovations in intelligent economy

© Silkina G.Yu., Shaban A.P., 2023. Published by Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University

Research article
DOI: https://doi.org/10.18721/JE.16504

DIGITAL INNOVATION:  
ESSENTIAL CHARACTERISTICS AND FEATURES

G.Yu. Silkina    , A.P. Shaban ✉ 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,  
St. Petersburg, Russian Federation

✉ 14371759@kafedrapik.ru

Abstract. Digitalization has acquired a total socio-economic nature, which means that digital 
innovations have had a large-scale effect in the economy: they play the role of basic, industry-
forming, and developing innovations as the pace of product restock and business process improvement 
increases. The actual situation requires understanding the essence of digital innovations, their 
technological features and resource capabilities in achieving economic progress. The subject area 
of the study is the field of management in its general economic and applied context. The latter is 
considered from the standpoint of substantiating and making managerial decisions to ensure digital 
transformation. The information and analytical review carried out by the authors allows us to state 
that the theory of digital innovation is in the process of accumulating knowledge and developing 
scientific schools. In the works of foreign and Russian scientists, there is a clear convergence of ideas 
of digitalization and innovative development of the economy, the effect of which is substantiated 
by an assessment of the potential of open innovations and network forms of organizing innovative 
activities, creating innovative ecosystems that operate using information and communication 
technologies in their digital format. A digression into economic practice proves an equal interest 
in scientific substantiations, developments and solutions in the real and financial sectors of the 
economy, with appropriate institutional support from the state regulation system. The object of this 
study is digital innovation; the subject of the study is the essential characteristics of digital innovation, 
determining approaches and methods of their management. The essence of digital innovation, that 
is the innovation ensured by the use of digital information technologies, is revealed by the authors 
from the perspective of their refined concept of the digital economy as an economic structure, which 
presupposes the widespread formation of digital competencies at the level of economic systems and 
their implementation in justifying management decisions. The characteristic features of the digital 
economy are: data-centric approach to decision making; dynamic competitive landscape, customer-
centricity, platform business models with an ecosystem perspective. In substantiating the essential 
characteristics of digital innovation, the authors proceed from an understanding of the rational 
nature of the modern organization of innovation activity. Within the framework of the article, the 
terminological apparatus was clarified by introducing the author’s interpretation of the categories 
“digital economy” and “digital innovation”; the relationship between them is identified and justified; 
the basic characteristics of digital innovations and their specific features are determined.

Keywords: Digital economy, digital innovations, open innovations, network model of organization of 
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Введение
Динамизм и сложность текущей социально-экономической обстановки побуждает субъектов 

хозяйствования к активизации инновационной деятельности и реализации инноваций [1]. Тема 
инноваций в их цифровом формате стала сегодня одной из наиболее обсуждаемых в научном со-
обществе и деловых кругах. Понятие «цифровые инновации» изучают ученые в сфере информа-
ционных технологий, экономики, менеджмента.

Ведущие мировые ученые: Э. Брайнжес, К. Шваб, М. Портер исследуют цифровые инновации 
в общеэкономическом контексте, обосновывая их значение как ключевого фактора экономиче-
ского роста и развития общества в целом. Они анализируют технологии, процессы и стратегии, 
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которые могут помочь компаниям и странам использовать цифровые возможности для достиже-
ния своих целей и улучшения жизни людей.

Тема «цифровые инновации» актуальна и для российских авторов: А.А. Аузан, А.В. Бабкин, 
В.В. Глухов и др. предлагают научной общественности множество публикаций [2–6]. Специали-
сты НИУ ВШЭ определяют инновации как процесс, охватывающий создание новой технологии 
и ее применение в решении реальных бизнес-задач, подчеркивая, что сегодня большинство ин-
новаций являются цифровыми [7]; эта мысль прослеживается и в зарубежных публикациях [8].

Литературный обзор
Б. Хайнингс, Т. Гегенхубер и Р. Гринвуд. в статье [9] трактуют цифровые инновации как резуль-

тат взаимодействия между технологическими возможностями и институциональными условия-
ми. Они анализируют, как институциональные факторы влияют на принятие и реализацию циф-
ровых инноваций в организациях. В публикации «Digital innovation: A review and synthesis» [10] 
авторы выделяют несколько ключевых направлений исследований: технологические возможно-
сти, инновационные процессы, стратегии, принятие решений. М. Кенни в своих работах [11–13] 
анализирует цифровые инновации в структуре Силиконовой долины, определяет, какие факторы 
способствуют успеху цифровых стартапов и как они взаимодействуют с другими агентами рын-
ка. В публикации Дж. Караяннис, Д. Кэмпбелл [14] рассматриваются цифровые инновации как 
инструмент для достижения целей устойчивого развития, анализируется, как цифровые техноло-
гии могут помочь решать глобальные проблемы: изменение климата, экологические кризисы и 
социальная несправедливость.

Детальный анализ совместных инноваций как комплекса мероприятий, нацеленных на реше-
ние проблем инновационного развития путем эффективного использования коллективных идей 
и рационального использования ресурсов, выполнен в [15]. Авторами определены принципы 
формирования инновационных партнерств, систематизированы формы совместной деятельно-
сти: Co-Working, Co-Location, Co-Creation, Collaboration, Co-Innovation, выявлены их преимуще-
ства и недостатки.

Содержание рационалистской концепции современной инноватики составляют пользова-
тельские инновации, которые не вписываются в доминирующие на протяжении десятилетий 
линейные модели инновационной деятельности. Пользовательские инновации инициируются 
не компаниями, а клиентами, которые берут на себя ведущую роль при внедрении новых и адап-
тации существующих продуктов и услуг таким образом, чтобы они полнее соответствовали кон-
кретным потребностям пользователей [16].

Ускоренное развитие пользовательских цифровых инноваций, встроенных в общий иннова-
ционный процесс, происходит под влиянием доступности средств коммуникации, распростра-
нения компьютерного дизайна и т.п. Пользовательские инновации не ограничиваются исключи-
тельно бытовым применением, они широко распространены и в промышленности: новое полу-
проводниковое оборудование, технологии нефтеочистки, продукты ИКТ-сферы и др.

Современная инновационная активность строго дифференцирована; наиболее продвинутая 
область в этой сфере – промышленность. Российские эксперты к передовым относят предприя-
тия высокотехнологичных отраслей (авиационная промышленность, ракетно-космическая про-
мышленность, судостроение, атомная промышленность), а также нефтегазовой, нефтехимиче-
ской отраслей, металлургии [7; 17]. Инновационные цифровые технологии, активно внедряемые 
на промышленных предприятиях: робототехника, 3D/4D/5D-печать, нейротехнологии, искус-
ственный интеллект, машинное обучение, виртуальная и дополненная реальность, технологии 
цифровых двойников.

Анализ практического опыта показывает: в промышленном секторе отечественной эко-
номики нарастает тенденция коллективного генерирования творческих проблем, что приве-
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ло к появлению новой категории инструментальных средств, известных как Computer-Aided 
Innovations, CAI [18].

Авторский коллектив в рамках статьи «Применение цифровых технологий в банковском сек-
торе экономике» [19] рассматривает влияние цифровых инноваций на банковскую сферу в Рос-
сии. Одними из наиболее радикальных являются инновации платежных систем, завершающие 
процесс дематериализации денег, которые теперь сами по себе принимают форму цифровых по-
токов через компьютерные сети [20]. Формируемый на основе цифровых денег цифровой бан-
кинг является качественно новой, инновационной формой банкинга.

Все больше компаний присоединяется к глобальной повестке ООН по построению более 
устойчивого мира за счет реализации цифровых инноваций [21].

Современные инновации в государственном управлении включают автоматизацию, техноло-
гическую составляющую, касаются технической поддержки деятельности служащих, наращи-
ванию их профессиональных компетенций. Пользовательские инновации в государственном 
управлении опираются на технологии больших данных, искусственный интеллект, облачные ре-
сурсы, распределенные учетные системы.

Цифровая трансформация коснулась и образовательных систем, меняя образовательный 
ландшафт, оказывая решающее воздействие на формирование и развитие человеческого по-
тенциала. Инновационные процессы в образовательной сфере ориентированы на предоставле-
ние каждому обучающемуся возможность овладения компетенциями, необходимыми человеку 
XXI века: цифровой грамотностью, критическим мышлением, способностью к самообучению 
[22; 23]. Содержание инновационной деятельности в образовании – это обновление программ 
образования, образовательных технологий, организационных форм образовательной деятель-
ности и методов оценивания ее результатов, формирование новых моделей работы образова-
тельных учреждений.

Взрывной рост инновационной активности наблюдается в сфере здравоохранения; его обеспе-
чивают новые решения в области сенсорики и робототехники, беспроводной связи, дополненной 
и виртуальной реальности, искусственного интеллекта. Прорывные технологические инновации 
в области цифрового здравоохранения: хирургические системы с использованием технологий до-
полненной реальности, API обратной биологической связи, искусственный интеллект для ран-
ней постановки диагноза, здравоохранение по требованию, искусственный интеллект для персо-
нализированного лечения [24; 25].

Обширность, многообразие и глубина научной литературы по цифровым инновациям, нако-
пленный опыт их практического применения свидетельствуют о непреходящем и постоянно на-
растающем интересе к этой проблематике. Однако анализ публикаций демонстрирует: научные 
основы современной (цифровой) инноватики исследованы явно недостаточно. До сих пор не су-
ществует точного определения цифровой инновации, не изучены ее свойства.

Цель настоящего исследования – развитие теоретических положений инноватики включе-
нием сущностных характеристик цифровых инноваций и определением подходов к управлению 
разработкой цифровых инноваций.

Объект исследования – цифровые инновации; задачи исследования: систематизация суще-
ствующих научных заделов и анализ передовых практик цифровых инноваций; обоснование ро-
ли открытых инноваций; предложение по формированию подходов к управлению цифровыми 
инновационными проектами.

Методы и материалы
В процессе исследования использовались нормативные документы и законодательные акты 

РФ, аналитические отчеты консалтинговых агентств, положения теории инноваций и менед-
жмента. Результаты получены на основе системного подходы с применением методов библио-
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графического анализа, принципов аналогий и систематизации. Использование разнообразных 
методов и источников данных в исследовании о цифровых инновациях позволило создать бо-
лее полную и углубленную картину этой области и выявить наиболее значимые аспекты для 
исследования.

Результаты и обсуждение 
Корреляция понятий «цифровая экономика» и «цифровые инновации»
Согласно определению Всемирного банка, цифровая экономика – это система экономиче-

ских, социальных и культурных отношений, основанных на использовании цифровых информа-
ционно-коммуникационных технологий [26].

Современное отечественное видение концепции цифровой экономики содержится в ука-
зе Президента РФ от 9 мая 2017 г. № 203 «О Стратегии развития информационного общества 
в Российской Федерации на 2017–2030 годы». В соответствии с этим документом, «цифровая 
экономика – это хозяйственная деятельность, в которой ключевым фактором производства яв-
ляются данные в цифровом виде, обработка больших объемов и использование результатов ана-
лиза которых по сравнению с традиционными формами хозяйствования позволяют существенно 
повысить эффективность различных видов производства, технологий, оборудования, хранения, 
продажи, доставки товаров и услуг».

Приведенное определение является достаточно полным, учитывает специфику абсолютного 
большинства экономических и деловых операций, социальных коммуникаций, выполняемых с 
применением информационно-коммуникационных технологий.

Авторами предлагается свое определение: цифровая экономика – это экономический уклад, 
где информационные технологии в их актуальном цифровом формате являются базовым ре-
сурсом функционирования и развития хозяйственных систем, предполагающих формирование 
цифровых компетенций в составе знаний, умений, навыков и их реализацию при обосновании 
управленческих решений.

Характерные черты цифровой экономики:
– дата-центричный подход к принятию управленческих решений;
– объемы данных и их вариативность;
– высокие скорости реагирования и адаптации;
– динамический конкурентный ландшафт;
– клиентоцентричность (причем не только в сегменте конечных потребителей, но и в сегмен-

те B2B);
– платформенные бизнес-модели с экосистемной перспективой [27];
– платформы позволяют потребителям и производителям напрямую связываться между со-

бой (одноранговые, Peer-to-Peer, взаимодействия) для обмена товарами, услугами, информа-
цией [28; 29];

– экосистемы являются дальнейшим развитием платформ. Экосистемная модель – адаптив-
ная сеть независимых участников и их групп, которая развивается путем совместной разработки 
технологий и создания на этой основе инновационных решений [30].

Формирование цифровой экономики обеспечивается, прежде всего, цифровыми инноваци-
ями, в том числе, в ИКТ-сфере. Согласно статистическому сборнику «Индикаторы цифровой 
экономики 2022», выпущенному Институтом статистических исследований и экономики знаний 
НИУ ВШЭ совместно с Минцифры России и Росстатом [31], удельный вес инновационных то-
варов, работ, услуг в общем объеме отгруженных товаров, выполненных работ, услуг сектора ИКТ 
в 2021 году составлял 9,4%.

Хорошо прослеживается тенденция того, что цифровая экономика меняет все уклады жизни 
общества. Цифровые инновации могут создавать преимущества при разработке продуктов, об-
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служивании клиентов и эксплуатации оборудования. На пути к достижению своих целей лидеры 
в области цифровых инноваций готовы переходить на новые организационные и бизнес-модели, 
создавать гибкие корпоративные архитектуры, если они приносят измеримые результаты и соз-
дают дополнительную ценность.

Цифровые инновации в экономике – это нововведения в цифровом виде, являющиеся клю-
чевыми факторами повышения эффективности в различных сферах экономики [32]. Согласно 
Федеральному закону от 31.07.2020 № 258-ФЗ «Об экспериментальных правовых режимах в сфе-
ре цифровых инноваций в Российской Федерации» цифровые инновации – это новое средство, 
использующее цифровые процессы, ресурсы и сервисы на основе технологий больших данных, 
нейротехнологий и искусственного интеллекта, системы распределенного реестра (блокчейн), 
квантовых технологий, новых производственных технологий, промышленного интернета, ком-
понентов робототехники и сенсорики, технологий беспроводной связи, виртуальной и допол-
ненной реальностей и других технологий, которые в государственных правовых актах отражены 
как относящиеся к цифровым или к цифровой экономике; новая система таких средств или но-
вая форма использования такого существующего средства/системы средств.

Нами предлагается дополнить определение положением о том, что цифровые технологии, 
примененные при разработке инновации, определяет ее главный результат – новые свойства 
инновационных решений обеспечиваются именно применением цифровых технологий; без их 
включения результат оказался бы недостижимым. Каждая инновация направлена на достижение 
конкретной цели совершенствования хозяйственной деятельности.

Результат инновации – это продукт или бизнес-процесс. Актуальное в настоящее время чет-
вертое издание Руководства Осло – непрерывно эволюционирующего семейства руководств, 
посвященных измерению и интерпретации данных, которые относятся к науке, технологиям, 
инновациям, выделяет только два класса инноваций – инновации продуктов и инновации биз-
нес-процессов. Продукты, в свою очередь, подразделяются на три категории: инновации в това-
рах, инновации в услугах, а также их комбинации [33].

Сосредоточенность на данных, информации и знаниях подтверждается, в том числе, тем, что 
продукты, «захватывающие данные» (Knowledge Capturing Products), являются одной из базовых 
продуктовых инноваций, выделяемых как самостоятельная категория четвертым изданием Руко-
водства Осло. Результатом реализации цифровых продуктовых инноваций должен стать цифро-
вой продукт, который создается, продается и используется в цифровом виде. Цифровой продукт 
– это нематериальный актив или носитель, который можно многократно продавать и распро-
странять в Интернете без необходимости пополнять запасы.

Открытые инновации в цифровой среде
Эта концепция генерации инноваций зародилась за десятилетия до формирования цифровой 

экономики, и сегодня активно применяется в отраслях, производящих обычные аналоговые про-
дукты; однако именно в цифровой среде она приобрела новые черты.

Современные инновационные компании все чаще обращаются к модели открытых иннова-
ций, которые стимулируют свободное распространение знаний, интенсифицируют движение 
внутренних и внешних информационных потоков и открывают новые перспективы на всех эта-
пах создания стоимости [34]. Открытые инновации позволяют интенсифицировать внутренние 
инновации и расширить рынок для внешнего применения инновационных результатов. Для 
успешного внедрения цифровых инноваций необходимо в существующей инновационной среде 
компании организовать своеобразное «перекрестное опыление» и пересмотреть обычную прак-
тику разработки продуктов [35].

Особую роль в этом процессе играют современные информационно-коммуникационные тех-
нологии, формирующие единое информационное пространство. Они позволяют в режиме реаль-
ного времени «сканировать» всю информацию по любым направлениям. Инновации становятся 
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все более демократичными, поскольку и компании-разработчики, и потребители получают но-
вые возможности для формирования инноваций [36].

Модель открытых инноваций связана с моделями шеринговой экономики. Специали-
сты-практики утверждают, что сегодня шанс ценной идеи реализоваться обеспечивается не тща-
тельной ее охраной, а тем, чтобы как можно раньше поделиться ею с максимальным числом ком-
петентных людей – только так можно оценить ее реальную ценность и перспективы.

Зачастую под открытыми инновациями понимают не только доступ к знаниям и их распростра-
нение, а формы совместного использования распределенной информации. Последний термин 
характеризует общие свойства распределенных систем: отсутствие иерархии в распространении, 
в данном контексте информации, и отсутствие единой точки отказа – утрата части информации 
одним из партнеров не ведут к ее безвозвратной потере для всех участников взаимодействия.

Пользуясь открытым интерфейсом и/или краудсорсинговыми платформами, любой партнер, 
отдельный индивидуум или компания, в рамках модели открытых инноваций может внести свои 
идеи и предложения по разработке, а в идеале – довести эти предложения до этапа коммерческой 
реализации с применением специальных программных средств.

Дополнительная ценность открытых цифровых инноваций обеспечивается рядом их свойств:
– инновация является результатом коллективных действий, а не усилий отдельных инди-

видуумов;
– ориентированность на клиента;
– модульная структура;
– упреждающая разработка;
– адаптивность.
Подходы к разработке цифровых инноваций
Цифровая инновация – не просто технологическая платформа, но и проведение необходимых 

организационных изменений. Реализация инновационной активности компаний осуществляет-
ся через инновационные проекты. Это позволило в середине XX столетия выработать процессный 
подход к управлению инновационными проектами, базовой моделью которого является каскад-
ная модель Stage-Gate. Она представляет собой характерный пример «постадийного» подхода к 
разработке новых продуктов, четкий последовательный план продвижения от идеи до запуска.

В инновационных цифровых проектах не всегда точно определены и четко понятны детали, 
а также методы и приемы, требуемые для достижения результата. Масштабные инновационные 
проекты задействуют множество сторон, согласование интересов которых является нетривиаль-
ной задачей. Внедрение цифровых инноваций предполагает поиск и достижение баланса между 
традиционным и инновационным способами деятельности, прежними и новыми инновацион-
ными компетенциям, ориентацией на инновационный продукт или бизнес-процесс, внутрен-
ними и внешними инновациями, гибкостью и обеспечением контроля. Цифровое окружение 
проекта меняется чрезвычайно быстро; в том же режиме должно происходить принятие иннова-
ционных решений [37].

Переход к цифровым инновациям радикально меняет процессы разработки продуктов и биз-
нес-процессов во всех отраслях. Сфера ИКТ и программного обеспечения подталкивает иссле-
довательские и разработческие подразделения компаний к использованию методов, характерных 
для программистов. Речь идет о гибких подходах к управлению, которые позволяют повысить 
скорость и качество разработки продуктов, своевременно реагировать на изменение условий ре-
ализации инновации.

Цифровизация радикально меняет весь процесс разработки продукта. Процесс разработки 
цифровых инноваций определяется рядом руководящих принципов [38; 39]:

– большинство компаний считают разработку инноваций динамическим процессом, кото-
рый продолжается на протяжении всего жизненного цикла инноваций;
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– при разработке используется дизайн-мышление, основанное на четком понимании жела-
ний потребителей и обусловливающих их факторов с учетом накапливающегося в режиме реаль-
ного времени клиентского опыта, когда клиент непосредственно участвует в разработке;

– собственно разработка осуществляется поэлементно с применением гибких методологий, 
изначально предназначаемых для разработки программного обеспечения и постепенно проника-
ющих в иные сферы;

– интегрированные системы управления жизненным циклом инновации в рамках дата-цен-
тричного подхода позволяют снизить риски цифровых инновационных проектов;

– дата-центричный подход позволяет обеспечить прозрачность разработки и повысить ожи-
даемую рентабельность разрабатываемого продукта.

Заключение
В ходе исследования:
– уточнен понятийный аппарат введением авторских трактовок терминов «цифровая эконо-

мика» и «цифровая инновация»;
– выявлена и обоснована зависимость межу категориями «цифровая экономика» и «цифро-

вая инновация»;
– определены свойства цифровых инноваций;
– выявлена специфика открытых инноваций в цифровой среде.

Направление дальнейших исследований 
Разработка методов управления цифровыми инновациями на основе гибких методологий и 

инструментария оценки эффективности их реализации.
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Аннотация. Актуальность исследования интеллектуальных цифровых технополисов в кон-
тексте экономической безопасности депрессивных регионов обусловлена необходимостью 
интеграции передовых технологий и инновационных методов управления для стимулирова-
ния регионального развития. Целью исследования является разработка методологических и 
практических рекомендаций по созданию и функционированию таких технополисов, с учетом 
специфических технологических и социо-экономических факторов депрессивных регионов. В 
исследовании применены методы литературного систематического обзора и веб-скрейпинга, 
что позволило провести глубокий анализ существующих моделей технополисов и их примени-
мости в депрессивных регионах. В результате исследования проанализированы понятия интел-
лектуальной экономики в части разграничения подходов к intelligent и intellectual экономике. 
Сделан вывод, что технополис в депрессивных регионах не просто стимулирует экономическую 
активность, но и формирует устойчивую основу для долгосрочного развития, что в условиях 
интеллектуальной и цифровой экономик является ключевым фактором экономической безо-
пасности. Выполнен комплексный анализ существующих моделей технополисов с акцентом на 
их применимость в депрессивных регионах. Этот аспект является новаторским, так как ранее 
не рассматривался в контексте специфики модели интеллектуального цифрового технополиса. 
Идентифицированы ключевые технологические и социо-экономические факторы, влияющие 
на успешное функционирование интеллектуальных цифровых технополисов. В рамках иссле-
дования впервые модифицировано классическое колесо технополиса, что позволяет учитывать 
факторы интеллектуализации и цифровизации. Сформулированы методологические и прак-
тические рекомендации по оптимизации политики в области создания и поддержки функцио-
нирования интеллектуальных цифровых технополисов в депрессивных регионах. Рекоменда-
ции учитывают уникальные характеристики депрессивных регионов. Результаты исследования 
могут служить основой для исследований и практического применения в стратегическом пла-
нировании и управлении развитием депрессивных регионов. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на изучение влияния макроэкономических факторов на успешность реализа-
ции проектов интеллектуальных цифровых технополисов в депрессивных регионах, а также на 
разработку индикаторов и метрик для оценки эффективности функционирования интеллекту-
альных цифровых технополисов с точки зрения экономической безопасности.

Ключевые слова: интеллектуальная экономика, цифровая экономика, кластер, технополис, 
депрессивный регион, экономическая безопасность
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Abstract. The relevance of the study of intelligent digital technopolises in the context of economic 
security of depressed regions is determined by the need to integrate advanced technologies and 
innovative management methods to stimulate regional development. The aim of the study is to develop 
methodological and practical recommendations for the creation and functioning of such technopolises, 
taking into account specific technological and socio-economic factors of depressed regions. The study 
applied the methods of systematic literature review and web scraping, which allowed us to conduct a 
deep analysis of existing models of technopolises and their applicability in depressed regions. As a result 
of the study, the concepts of intellectual economy were analyzed in terms of differentiating approaches 
to intelligent and intellectual economy. It is concluded that technopolis in depressed regions not only 
stimulates economic activity, but also forms a stable basis for long-term development, which is a key 
factor of economic security in the conditions of intellectual and digital economy. A comprehensive 
analysis of the existing models of technopolises with a focus on their applicability in depressed regions 
has been carried out. This aspect is innovative, as it has not been previously considered in the context of 
the specifics of the intellectual digital technopolis model. The key technological and socio-economic 
factors influencing the successful functioning of intelligent digital technopolises were identified. Within 
the framework of the research, the classical technopolis wheel was modified for the first time, which 
allows taking into account the factors of intellectualization and digitalization. Methodological and 
practical recommendations for optimizing policy in the field of creating and supporting the functioning 
of intelligent digital technopolises in depressed regions are formulated. The recommendations take into 
account the unique characteristics of depressed regions. The results of the study can serve as a basis for 
research and practical application in strategic planning and development management of depressed 
regions. Further research can be aimed at studying the impact of macroeconomic factors on the success 
of smart digital technopolis projects in depressed regions, as well as the development of indicators and 
metrics to assess the effectiveness of smart digital technopolises from the point of view of economic 
security.
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Экономическая безопасность интеллектуальных систем

Введение
Актуальность исследования
Развитие интеллектуальной экономики стоит в центре актуальных дискуссий о будущем ре-

гионального развития и экономической безопасности. В условиях глобализации и ускоренного 
технологического прогресса, регионы сталкиваются с рядом вызовов, включая нестабильность 
рынков, угрозу кибербезопасности и социальную поляризацию. Интеллектуальная экономика 
предлагает комплексные решения для этих проблем, интегрируя инновации, передовые техно-
логии и интеллектуальный капитал в единую экосистему. В этом контексте интеллектуальная 
экономика становится не просто фактором роста, но и ключевым элементом устойчивости и 
безопасности. Она способствует созданию новых высокопроизводительных рабочих мест, что 
положительно сказывается на социальной стабильности. Помимо этого, развитие цифровых тех-
нологий улучшает эффективность управления и позволяет более точно анализировать риски, что 
является важным аспектом экономической безопасности.

Создание технополиса в депрессивных регионах может стать мощным инструментом для по-
вышения их экономической безопасности, особенно в контексте интеллектуальной экономики. 
Технополис, как концентрация высокотехнологичных предприятий, научно-исследовательских 
организаций и образовательных учреждений, создает благоприятную среду для инноваций и раз-
вития интеллектуального капитала. Это способствует привлечению инвестиций, созданию новых 
качественных рабочих мест и, как следствие, увеличению налоговых поступлений.

В условиях интеллектуальной экономики, где знания и технологии являются ключевыми ре-
сурсами, технополис может стать центром притяжения для талантов и идей. Это, в свою очередь, 
укрепляет интеллектуальный потенциал региона и делает его менее уязвимым к экономическим 
колебаниям. Цифровая экономика добавляет еще один слой резильентности, предоставляя ин-
фраструктуру для эффективного управления и мониторинга экономических процессов. Внедре-
ние цифровых технологий в управление технополисом позволяет не только оптимизировать те-
кущую деятельность, но и прогнозировать возможные риски, что является критически важным 
для экономической безопасности.

Таким образом, технополис в депрессивных регионах не просто стимулирует экономическую 
активность, но и формирует устойчивую основу для долгосрочного развития, что в условиях интел-
лектуальной и цифровой экономик является ключевым фактором экономической безопасности.

Объектом исследования являются интеллектуальные цифровые технополисы как комплексные 
социоэкономические формации. Эти формации интегрируют элементы умной и цифровой эко-
номик и рассматриваются через призму их влияния на экономическую безопасность депрессив-
ных регионов.

Предметом исследования выступают управленческие, организационные и экономические от-
ношения, возникающие в процессе решения комплекса теоретических, научно-методических и 
практических вопросов и проблем формирования и развития интеллектуального цифрового тех-
нополиса в контексте повышения экономической безопасности депрессивных регионов.

Базис области исследования определяется эволюцией развития технополисной парадигмы с 
1983 по 1990 гг. [1–6] – первый этап, с 1990 по 2000 гг. [7, 8] – второй этап, с 2000 г. по настоящее 
время [9–14] – современный, третий этап; актуальной концепцией формирования интеллекту-
ально-киберфизического технонополиса [15, 16].

Литературный обзор
Интеллектуальная экономика
В видении компании Huawei до 2030 года [17] сформировано представление об интеллектуаль-

ном мире (Intelligent World) в условиях нового миропорядка, в котором сталкиваются различные 
глобальные вызовы, такие как структурное снижение производительности труда, климатиче-
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ские изменения, цифровизация и сдвиг в ожиданиях потребителей, концепция интеллектуаль-
ной экономики представляет собой перспективный путь развития. Эта концепция предполагает 
использование системного интеллекта, включая естественный, искусственный и социальный 
интеллект, как основного фактора и результата социально-экономической деятельности [18]. 
Интеллектуальная экономика, в этом контексте, не просто адаптируется к изменяющимся ус-
ловиям, но и активно формирует их, идентифицируя проблемные ситуации и переводя их в но-
вые возможности для создания знаний и инноваций. Это особенно актуально в условиях, когда 
необходим пересмотр оценки бизнеса в связи с цифровизацией. По мнению Б.Г. Клейнера [19], 
цифровые технологии, будучи интегрированными в интеллектуальную экономику, позволяют не 
только оптимизировать существующие процессы, но и открывают новые горизонты для иннова-
ционного развития.

Следует отметить, что как в русском, так и в английском языке есть разные понятия, име-
ющие отношение и характеризующие интеллектуальную экономику. В данном контексте могут 
употребляться прилагательные образованные от существительных ум, интеллект в русском языке 
и intellect, intelligence и smart – в английском. Этимология данных слов рассмотрена авторами в 
табл. 1.

Таблица 1. Этимология слов, характеризующих интеллектуальную экономику
Table 1. Etymology of words characterizing intellectual economy

Умная / интеллектуальная экономика Русский язык Английский язык

Умная экономика

Ум – это слово славянского происхож-

дения и в древнерусском языке звучало 

как умъ. Оно связано с древнегреческим 

словом nous и латинским mens, оба из 

которых означают разум или интел-

лект. В древних текстах слово ум часто 

использовалось для описания различных 

аспектов человеческого разума, включая 

интеллект, память и способность к ло-

гическому мышлению. Со временем зна-

чение слова стало более абстрактным и 

сейчас оно охватывает широкий спектр 

умственных способностей и качеств

Smart – имеет германские корни, про-

исходя от староверхненемецкого слова 

smerzan, что означает "быть болезнен-

ным" или "причинять боль". В средне-

вековом английском языке слово smart 

использовалось для описания острого 

или резкого движения или ощущения. 

Позже значение слова стало ассоции-

роваться с быстротой и проворством, и, 

наконец, с умом и сообразительностью

Интеллектуальная экономика

Интеллект (Intellect) – это слово 

заимствовано из латинского языка, 

где intellectus является прошедшим 

временем от глагола intelligere, озна-

чающего понимать или различать. 

Intelligere, в свою очередь, образовано 

от приставки inter- (между) и legere 

(выбирать, собирать). Слово интеллект 

и в русском, и в английском языке 

стало использоваться для описания 

умственных способностей, аналити-

ческого мышления и способности к 

пониманию сложных идей и концепций

Intelligence – также происходит от 

латинского intelligere. В средневе-

ковье это слово использовалось для 

описания умственных способностей, 

но позже его значение расширилось, 

включая в себя также собирание и 

анализ информации, особенно в 

военном и шпионском контексте

Intelligent – адъективная форма слова 

intelligence, и его этимология схожа. Оно 

описывает качество обладания умствен-

ными способностями или информацией

Источник: составлено авторами

Концепции intelligent, intellectual и smart экономик представляют собой различные, но взаи-
мосвязанные подходы к пониманию роли интеллектуального капитала и технологий в современ-
ной экономике:
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1. Intelligent экономика [20–22] акцентирует внимание на роли данных, информации и ана-
литических способностей в экономической деятельности. Здесь ключевым является способность 
к быстрому и эффективному анализу больших объемов данных для принятия обоснованных ре-
шений. Интеллектуальная экономика в данной коннотации фокусируется на использовании ис-
кусственного интеллекта, машинного обучения и других передовых технологий для оптимизации 
экономических процессов, улучшения принятия решений и повышения эффективности.

2. Intellectual экономика [23–25] сосредоточена на создании, распространении и использо-
вании знаний, идей и интеллектуального капитала. Эта концепция подчеркивает значимость 
интеллектуальной собственности, исследований и разработок, образования и других форм ин-
теллектуальной активности. Здесь ключевую роль играют образование, исследования и разра-
ботки, инновации и интеллектуальная собственность. Экономика этого типа ориентирована на 
создание высококачественных продуктов и услуг с высокой добавленной стоимостью. Такой кон-
нотации интеллектуальной экономики придерживаются Г.Б. Клейнер [19, 26], С.Ю. Глазьев [27, 
28] и другие ученые, по мнению которых интеллектуальная экономика, с одной стороны, может 
рассматриваться как экономика постзнаний, следующая за стадией экономики знаний, а с дру-
гой – есть высшая фаза развития цифровой экономики. Данный подход характеризует ключевые 
этапы развития интеллектуальной экономики (экономика знаний → экономика постзнаний → 
цифровая экономика → интеллектуальная экономика), но не отражает в полной мере всю плето-
ру процессов интеллектуализации экономики [29].

3. Smart экономика [30, 31] часто ассоциируется с концепцией умных городов и включает в 
себя использование информационных и коммуникационных технологий для повышения каче-
ства жизни, устойчивого развития и экономической эффективности.

Все эти концепции переплетаются и дополняют друг друга. Например, intelligent экономика 
может служить технологической базой для intellectual экономики, предоставляя инструменты для 
исследований и инноваций. В то же время, intelligent экономика может обеспечить аналитиче-
скую поддержку для более эффективного функционирования smart экономики и предоставить 
инструменты и методы для эффективного функционирования intellectual экономики, которая, 
в свою очередь, создает новые формы интеллектуального капитала и знаний, необходимых для 
дальнейшего развития intelligent экономики. Совместное использование этих подходов может 
создать синергетический эффект, способствуя устойчивому и инновационному экономическому 
развитию. В intelligent экономике ключевую роль играют технологии и аналитика, в то время как 
в intellectual экономике – человеческий капитал, креативность и инновационная активность.

Экономическая безопасность депрессивных регионов в условиях интеллектуальной экономики
Экономическая безопасность депрессивных регионов в условиях интеллектуальной эконо-

мики представляет собой малоизученный, сложный и многогранный вопрос, требующий ком-
плексного подхода. В эпоху интеллектуальной экономики, где цифровые технологии, знания и 
инновации становятся ключевыми факторами развития, депрессивные регионы сталкиваются с 
рядом уникальных вызовов и возможностей.

С одной стороны, интеллектуальная экономика предоставляет инструменты для перехода от 
традиционных форм производства и управления к более эффективным и устойчивым моделям. 
Это может включать в себя развитие интеллектуального капитала через образование и научные 
исследования, а также применение новых сквозных технологий для повышения производитель-
ности и конкурентоспособности.

С другой стороны, депрессивные регионы часто характеризуются недостатком инвестиций, 
высоким уровнем безработицы и социальной напряженности [32–34], что создает дополнитель-
ные препятствия на пути к интеграции в интеллектуальную экономику. В этом контексте, стра-
тегии экономической безопасности должны быть направлены на создание условий для активиза-
ции инновационной деятельности, привлечения инвестиций и развития человеческого капитала.
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Таким образом, экономическая безопасность депрессивных регионов в условиях интеллекту-
альной экономики требует синергии между государственными органами, бизнесом и научно-об-
разовательным сектором. Это предполагает разработку и реализацию комплексных программ, 
направленных на стимулирование экономической активности, развитие инфраструктуры и по-
вышение качества жизни населения.

Концепция формирования интеллектуального цифрового технополиса
Понятие технополиса является современным неологизмом, образованным из двух древнегре-

ческих корней: techne (τέχνη), что означает искусство или ремесло, и polis (πόλις), что переводит-
ся как город или государство. В классическом контексте techne относилось к навыкам или мето-
дам, используемым для создания чего-либо или решения проблем, в то время как polis описывало 
организованное сообщество или государственное образование.

В современном контексте технополис описывает город или регион, который активно инте-
грирует технологии и инновации в свою экономическую и социальную инфраструктуру с целью 
стимулирования устойчивого развития [35, 36]. Этимологически слово подчеркивает взаимосвязь 
между технологическим мастерством и организованным обществом, предлагая модель, в которой 
технологии и образование являются ключевыми факторами социально-экономического прогресса.

На основе анализа современной литературы можно утверждать, что классическая технополисная 
парадигма, зародившаяся еще в 1980-е гг., не устарела, но претерпевает значительные трансформа-
ции в ответ на новые вызовы и возможности. С развитием цифровых технологий, искусственного 
интеллекта и больших данных, технополисы становятся все более сложными и многофункцио-
нальными структурами. Они не только остаются центрами научно-технического прогресса, но и 
превращаются в экосистемы, способные интегрировать различные виды интеллектуальной актив-
ности – от научных исследований до инновационного предпринимательства и образования.

Сегодня акцент смещается в сторону создания устойчивых и адаптивных систем, которые 
могут эффективно реагировать на социально-экономические, экологические и технологические 
изменения. В этом контексте, концепции, такие как умный технополис, интеллектуальный тех-
нополис или цифровой технополис, становятся все более актуальными. Они предполагают более 
глубокую интеграцию между наукой, технологиями, управлением и социумом, что обеспечивает 
более высокую резильентность и адаптивность системы в целом.

По результатам литературного обзора идентифицирована научная проблема, связанная с от-
сутствием комплексного подхода к реализации потенциала интеллектуальных цифровых техно-
полисов в контексте экономической безопасности депрессивных регионов. Существующие ис-
следования часто фокусируются либо на технологических аспектах создания технополисов, либо 
на экономических выгодах, которые они могут принести на макро- или микроуровне. Однако 
интеграция этих двух направлений для формирования устойчивых моделей развития, способных 
повысить экономическую безопасность в депрессивных регионах, остается недостаточно иссле-
дованной. Эта проблема актуализируется в условиях перехода к интеллектуальной экономике, 
где ключевым ресурсом становятся знания и инновации. В этих условиях технополисы могут 
служить эффективными инструментами для концентрации интеллектуального капитала и техно-
логических решений. Однако без системного подхода, учитывающего специфику депрессивных 
регионов – такую как отток кадров, недостаток инвестиций, социальные проблемы и т.д. – риск 
провала в реализации таких амбициозных проектов возрастает.

Цель исследования
Целью данного исследования является разработка методологических и практических реко-

мендаций по созданию и функционированию интеллектуальных цифровых технополисов, ко-
торые бы учитывали как технологические, так и социо-экономические факторы для повышения 
экономической безопасности депрессивных регионов.



69

Экономическая безопасность интеллектуальных систем

Задачи исследования включают:
– анализ существующих моделей технополисов и их применимости в контексте депрессив-

ных регионов;
– идентификация ключевых технологических и социо-экономических факторов, влияющих 

на успешное функционирование интеллектуальных цифровых технополисов;
– формулировка рекомендаций по оптимизации политики в области создания и поддержки 

функционирования интеллектуальных цифровых технополисов в депрессивных регионах.

Методы и материалы
В данном исследовании применение разнообразных методов позволяет обеспечить максималь-

ную объективность и научную точность. Литературный систематический обзор служит для анализа 
существующих теоретических подходов, моделей и эмпирических данных, связанных с концеп-
цией интеллектуальных цифровых технополисов и их роли в повышении экономической безопас-
ности депрессивных регионов. Этот метод позволяет выявить пробелы в текущем состоянии ис-
следований, а также определить наиболее перспективные направления для дальнейшего изучения. 
Веб-скрейпинг, в свою очередь, применяется для сбора первичных данных из различных источ-
ников в интернете, таких как статистические базы данных, научные публикации, отчеты исследо-
вательских организаций и государственных учреждений. Этот метод позволяет быстро и эффек-
тивно агрегировать большие объемы информации для последующего анализа. Совокупность этих 
методов обеспечивает комплексный подход к исследованию, позволяя не только оценить текущее 
состояние проблемы, но и предложить обоснованные рекомендации по ее решению.

Результаты и обсуждение
Концепция формирования интеллектуального цифрового технополиса представляет собой 

интегративную модель развития, в которой совмещаются принципы интеллектуальной эконо-
мики с передовыми цифровыми технологиями. В этой модели, технополис не просто является 
пространством высокотехнологичного производства и научных исследований, но и интеллекту-
альным хабом, способным генерировать новые знания, инновации и социально-экономические 
практики. Основой для функционирования такого технополиса является системный интеллект, 
который интегрирует естественный, искусственный и социальный интеллекты. Системный ин-
теллект позволяет технополису идентифицировать и решать сложные задачи, адаптироваться к 
изменяющимся условиям и создавать новые возможности для устойчивого развития. Цифровые 
технологии в этом контексте выступают не только как инструменты оптимизации существующих 
процессов, но и как катализаторы для создания новых форм социально-экономической орга-
низации. Это может включать в себя развитие интернета вещей для умного управления инфра-
структурой, применение искусственного интеллекта для анализа больших данных и поддержки 
принятия решений, а также создание виртуальных и дополненных реальностей для образования 
и научных исследований. Важным аспектом является также экономическая резильентность и 
устойчивость, которые обеспечиваются через диверсификацию экономической структуры, раз-
витие местного предпринимательства [37] и привлечение инвестиций в инновационные проек-
ты. Это создает благоприятные условия для экономического роста, создания высококвалифици-
рованных рабочих мест и повышения качества жизни населения.

Развитие технополисов является предметом обширных исследований и практической реали-
зации, причем в различных социально-экономических и технологических условиях возникают 
различные модели. Вот некоторые из распространенных моделей:

1. Университетско-центричная модель: эта модель базируется на ведущем университете или 
исследовательском институте. Идея заключается в использовании результатов академических ис-
следований и их преобразовании в коммерческие предприятия.
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2. Корпоративная модель: в этом случае ведущую роль в создании технополиса играет круп-
ная корпорация или консорциум компаний. Корпорация обеспечивает не только финансиро-
вание, но и первоначальные технологические и кадровые ресурсы, необходимые для развития 
других небольших предприятий.

3. Модель, инициированная правительством: в этой модели правительство берет на себя веду-
щую роль в планировании, финансировании и развитии технополиса. Ярким примером являет-
ся сингапурский One-North, представляющий собой планируемое правительством сообщество, 
ориентированное на исследования и разработки в области технологий, медиа и наук о жизни.

4. Модель государственно-частного партнерства: это гибридная модель, в которой государ-
ство и частный сектор совместно разрабатывают и эксплуатируют технополис. В качестве приме-
ра можно привести Кембриджский научный парк в Великобритании.

5. Модель особой экономической зоны: эта модель предполагает предоставление налоговых 
льгот, упрощение таможенных и экспортно-импортных процедур, а также другие финансовые 
стимулы для привлечения компаний. В качестве примера можно привести китайский Шэнь-
чжэнь.

6. Модель виртуального технополиса: в отличие от традиционных моделей, в которых основ-
ное внимание уделяется физической инфраструктуре, виртуальная модель опирается на цифро-
вые платформы для связи исследователей, предпринимателей и инвесторов, преодолевая геогра-
фические ограничения.

7. Устойчивый или "зеленый" технополис: эта модель делает акцент на экологической устой-
чивости, внедряя "зеленые" технологии и устойчивые практики уже на этапе планирования.

8. Кластерная модель [38, 40, 41]: эта модель предполагает совместное размещение компаний 
из одной или смежных отраслей с целью получения выгоды от использования общих ресурсов, 
связей с поставщиками и квалифицированной рабочей силы.

Модель интеллектуального цифрового технополиса представляет собой синтез различных 
элементов вышеупомянутых моделей, дополненный акцентом на интеллектуализацию и цифро-
визацию, и может рассматриваться как эволюционный этап в развитии концепции технополиса, 
который интегрирует в себя передовые технологии и методы управления для решения сложных 
социо-экономических задач. Интеллектуальный цифровой технополис стремится к максими-
зации социально-экономического воздействия, используя системный интеллект как ключевой 
фактор. Это включает в себя не только технологические инновации, но и социальные, организа-
ционные и управленческие инновации, которые способствуют устойчивому развитию и эконо-
мической безопасности. Эта модель может быть особенно применима для депрессивных регио-
нов, поскольку она предлагает гибкий и адаптивный подход, способный учитывать особенности 
и ограничения таких регионов. Интеллектуализация и цифровизация могут стать катализаторами 
для привлечения инвестиций, создания высококвалифицированных рабочих мест и стимулиро-
вания экономической активности.

Классическая концептуальная схема колеса технополиса, включающая такие элементы, как 
центры исследований и разработок, образовательные учреждения, промышленные кластеры и 
вспомогательную инфраструктуру, в контексте интеллектуального цифрового технополиса пре-
терпит значительные изменения (рис. 1).

Табл. 2 иллюстрирует, как каждая проекция колеса технополиса может быть трансформиро-
вана в контексте интеллектуального цифрового технополиса, с учетом внедрения современных 
технологий и методологий.

В интеллектуальном цифровом технополисе компоненты колеса будут глубоко интегрирова-
ны с помощью цифровых интерфейсов и интеллектуальных систем. Например, центры иссле-
дований и разработок будут представлять собой не просто физические лаборатории, а виртуа-
лизированные среды, в которых в режиме реального времени будут проводиться моделирование 



71

Экономическая безопасность интеллектуальных систем

Рис. 1. Концептуальная схема интеллектуального цифрового технополиса

Fig. 1. Conceptual scheme of an intelligent digital technopolis

Источник: дополнено с использованием материалов [9, 39]

и анализ данных. Эти центры будут связаны с промышленными кластерами с помощью IoT-у-
стройств и интеллектуальных производственных систем, что обеспечит плавный переход от ис-
следований к производству.

Таблица 2. Изменения в проекциях колеса технополиса  
в рамках модели интеллектуального цифрового технополиса

Table 2. Changes in technopolis wheel projections  
within the framework of the intelligent digital technopolis model

Классическая модель 
колеса технополиса

Колесо интеллектуального цифрового технополиса

Университеты
Университеты с интегрированными цифровыми платформами 

для совместной научно-исследовательской работы

Корпорации
Корпорации с расширенными возможностями для аналитики 

больших данных и автоматизированного принятия решений

Малые и средние предприятия МСП с доступом к облачным вычислениям и ИИ для оптимизации бизнес-процессов

Власть
Автоматизированные государственные структуры с использованием 

блокчейн и ИИ для управления и регулирования

Исследовательские центры
Виртуализированные исследовательские центры 

с возможностью удаленного доступа и совместной работы

Производственные кластеры
Производственные кластеры с полной интеграцией 

Интернета вещей и умного производства

Финансовые институты
Финансовые институты с использованием умных контрактов 

и автоматизированных инвестиционных платформ

Транспорт и инфраструктура Интеллектуальные транспортные системы и адаптивные энергетические сети

Социальные услуги Социальные услуги с персонализацией через аналитику данных и машинное обучение

Образовательные учреждения
Образовательные платформы с адаптивным 

и интерактивным контентом, поддерживаемым ИИ

Источник: составлено авторами
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Образовательные учреждения будут интегрированы в эту экосистему с помощью цифровых 
платформ, способствующих не только электронному обучению, но и совместным исследованиям 
и разработкам. Учебные программы будут динамически приводиться в соответствие с меняющи-
мися потребностями промышленных кластеров и центров НИОКР, чему будут способствовать 
аналитические инструменты, основанные на искусственном интеллекте и позволяющие прогно-
зировать потребности в навыках и знаниях.

Инфраструктурный компонент также будет развиваться и включать в себя интеллектуальные 
коммунальные услуги и сервисы, от интеллектуальных транспортных систем до энергетических 
сетей, которые в режиме реального времени адаптируются к потребностям технополиса.

Механизмы управления и регулирования будут в значительной степени автоматизированы с 
использованием блокчейна для обеспечения прозрачности транзакций и искусственного интел-
лекта для поддержки принятия решений в режиме реального времени.

Финансовые системы будут глубоко интегрированы в эту интеллектуальную структуру, а 
смарт-контракты будут способствовать прозрачному и эффективному распределению инвести-
ций и ресурсов.

Таким образом, классическое колесо технополиса превратится в более динамичную, адаптив-
ную и интегрированную систему в контексте интеллектуального цифрового технополиса, где 
каждый компонент не только связан, но и интеллектуально реагирует на потребности остальных.

Для успешного функционирования интеллектуальных цифровых технополисов ключевую роль 
играют как технологические, так и социо-экономические факторы:

– С технологической стороны, наличие развитой инфраструктуры для обработки больших дан-
ных, применение искусственного интеллекта и машинного обучения, а также интеграция сетей Ин-
тернета вещей создают основу для инновационного развития. Эти технологии позволяют эффектив-
но анализировать сложные данные, прогнозировать тренды и автоматизировать рутинные процессы.

– Социо-экономические факторы также имеют значительное влияние. К ним относится ка-
чество человеческого капитала, включая уровень образования и квалификации рабочей силы, ко-
торые напрямую влияют на инновационный потенциал технополиса. Кроме того, политическая 
стабильность и прозрачность законодательства создают благоприятный климат для привлечения 
инвестиций. Экономические стимулы в виде налоговых льгот и субсидий могут дополнительно мо-
тивировать компании к развитию и внедрению новых технологий.

Для оптимизации политики в области создания и поддержки функционирования интеллекту-
альных цифровых технополисов в депрессивных регионах важно учитывать уникальные харак-
теристики такого типа регионов (отсутствие квалифицированных кадров, недостаточная инфра-
структура и ограниченные финансовые ресурсы).

В первую очередь, следует фокусироваться на разработке гибких финансовых механизмов, ко-
торые бы обеспечивали доступ к стартовому капиталу и инвестициям для местных стартапов и 
исследовательских проектов. Это может включать в себя создание специализированных фондов, 
гарантийные схемы и налоговые льготы для привлечения внешних инвесторов.

Следует также активизировать межсекторальное взаимодействие между университетами, ис-
следовательскими центрами и промышленностью для стимулирования инноваций и трансфера 
технологий. В этом контексте, важно создать условия для привлечения и удержания квалифици-
рованных кадров через системы переподготовки, стажировок и менторства.

Не менее важным является вопрос создания и модернизации инфраструктуры, включая циф-
ровую. Это не только повысит привлекательность региона для бизнеса, но и обеспечит его жи-
телей доступом к современным образовательным и медицинским услугам, что в свою очередь 
повысит уровень экономической безопасности.

В заключение, для успешного функционирования интеллектуальных цифровых технополи-
сов в депрессивных регионах необходима адаптивная и многоуровневая стратегия, которая бы 
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учитывала местные особенности и потребности, и в то же время соответствовала бы глобальным 
трендам развития интеллектуальной и цифровой экономики.

Заключение
1. Проведен комплексный анализ существующих моделей технополисов, выявлены их огра-

ничения и возможности применения в депрессивных регионах. Этот аспект является новатор-
ским, поскольку ранее не рассматривался в контексте специфики модели интеллектуального 
цифрового технополиса.

2. Идентифицированы ключевые технологические и социо-экономические факторы, влияю-
щие на успешное функционирование интеллектуальных цифровых технополисов. Впервые мо-
дифицировано классическое колесо технополиса с позиции интеллектуализации и цифровиза-
ции технополей.

3. Сформулированы методологические и практические рекомендации по оптимизации поли-
тики в области создания и поддержки функционирования интеллектуальных цифровых технопо-
лисов в депрессивных регионах. Рекомендации учитывают уникальные характеристики депрес-
сивных регионов и представляют собой новый вклад в научную литературу по данной теме.

Исследование успешно достигло поставленной цели и решило задачи, предложив комплекс-
ный подход к созданию и функционированию интеллектуальных цифровых технополисов в де-
прессивных регионах. Полученные результаты могут служить основой для дальнейших исследо-
ваний и практического применения в стратегическом планировании и управлении развитием 
депрессивных регионов.

Направления дальнейших исследований
Для дальнейшего углубления исследований в данной области предлагается рассмотреть сле-

дующие направления. Изучение влияния макроэкономических факторов на успешность реали-
зации проектов интеллектуальных цифровых технополисов в депрессивных регионах позволит 
создать более устойчивую и адаптивную модель технополиса. Перспективной также является 
разработка индикаторов и метрик для оценки эффективности функционирования интеллекту-
альных цифровых технополисов с точки зрения экономической безопасности. Эти направления 
могут обогатить текущее понимание динамики и механизмов функционирования интеллектуаль-
ных цифровых технополисов и предложить новые инструменты для повышения экономической 
безопасности депрессивных регионов.
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Аннотация. В эпоху глобализации наблюдается высокая степень взаимосвязи между эконо-
микой страны и состоянием ее финансового сектора. Эффективное функционирование и дина-
мическое развитие финансового сектора становится насущной потребностью для обеспечения 
стабильного экономического роста. Однако, нередко многие развивающиеся страны на пути к 
этому развитию сталкиваются с рядом ограничений. Эти ограничения могут серьезно влиять на 
их финансовый потенциал, тормозя развитие финансовых систем. В свете этих факторов, важ-
ность их преодоления, а также поиска и разработки новейших инновационных методов для ана-
лиза финансовых явлений и процессов выходят на первый план и становятся актуальной задачей 
современности. Следуя этой линии, в данной работе представлена авторская модель оценки со-
стояния финансового рынка. Сравнительным базисом данной оценки выступил интегральный 
показатель состояния, формируемый на основе частных оценок финансовой глубины, финансо-
вой доступности, финансовой стабильности и финансовой эффективности. Основополагающи-
ми для неё стала методология нечетко-множественного моделирования, цель которой, примени-
тельно к исследуемой проблематике, заключается в глубоком исследовании влияния финансовых 
структур на экономический рост и классификации финансовых показателей. Применяя данную 
модель на практике, авторами были собраны и проанализированы обширные массивы данных, 
касающихся интегральных показателей финансовой глубины, доступности, стабильности и эф-
фективности для двух стран – России и США, и проведен сравнительный анализ изменения 
состояния их финансовых рынков в выбранный период. Полученные результаты и наблюдения 
позволяют сделать вывод о том, что, в отличие от США, где наблюдается нестабильность и не-
гативная динамика, финансовый рынок России остается относительно стабильным в период 
рассмотрения. Таким образом, на основе применения данной модели возможно разрабатывать 
более эффективную финансовую и банковскую политику. Модель предоставляет существенные 
возможности для глубокого и комплексного анализа финансовых явлений и процессов, что спо-
собствует более точной оценке состояния финансового рынка и разумному прогнозированию 
его будущего развития.

Ключевые слова: нечетко-множественный подход, нечеткое множество, интегральный пока-
затель, финансовая глубина, финансовая устойчивость, финансовые возможности, финансовая 
эффективность, состояние финансового рынка
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Abstract. In the era of globalization, there is a high degree of interconnection between a country's 
economy and the state of its financial sector. Effective functioning and dynamic development of the financial 
sector become an urgent need for ensuring stable economic growth. However, quite often, many developing 
countries on their path to this development face a series of constraints. These restrictions can seriously affect 
their financial potential, hindering the development of financial systems. Given these factors, the importance 
of overcoming them and searching and developing the latest innovative methods for analyzing financial 
phenomena and processes comes to the fore and become a pressing task of the present. Following this trend, 
this paper presents the author's model of estimating the state of the financial market. The comparative basis 
for this assessment was the integral indicator of the state, formed based on partial estimates of financial depth, 
access to finance, financial stability, and financial efficiency. The foundation for it was the methodology 
of fuzzy-set modeling, the purpose of which, regarding the issues under investigation, is in-depth study 
of the influence of financial structures on economic growth and the classification of financial indicators. 
Applying this model in practice, the authors have collected and analyzed extensive arrays of data concerning 
integral indicators of access to finance, financial depth, stability, and efficiency for two countries, Russia 
and the USA, and conducted a comparative analysis of the financial markets' changes during the selected 
period. The obtained results and observations allow to conclude that, unlike the USA, where instability and 
negative dynamics are observed, the financial market of Russia remains relatively stable during the period 
under review. Thus, on the basis of applying this model, it is possible to develop a more effective financial 
and banking policy. The model provides significant opportunities for deep and comprehensive analysis of 
financial phenomena and processes, which contributes to a more accurate assessment of the state of the 
financial market and rational forecasting of its future development.

Keywords: fuzzy multiple approach, fuzzy set, integral indicator, financial depth, financial stability, 
financial ability, financial efficiency, state of the financial market
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Введение
Достаточно развитый финансовый сектор оказывает положительное воздействие на экономи-

ческий рост. Однако, большинство развивающихся стран еще не достигло максимального уровня 
финансового развития, поэтому с помощью расширения финансового сектора развивающиеся 
рынки могут достичь более высоких темпов экономического роста, а также снизить макроэконо-
мическую волатильность. Развитие финансового сектора положительно влияет на инвестицион-
ную активность в стране, а следовательно, способствует экономическому росту [1].

В условиях глобализации и быстрого роста современных технологий значительное влияние на 
финансовые рынки оказывает цифровая трансформация. Цифровизация финансовых операций 
позволяет расширить доступ к финансовым рынкам и ее финансовым благам и инструментам 
для экономических субъектов, но в то же время это снижает доступ к финансированию. Циф-
ровизация экономики оказывает долгосрочное благотворное влияние на финансовые рынки и 
финансовые институты, соответственно [2].
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Стоит отметить, что уровень развития финансовых рынков и институтов также имеет значи-
тельно влияние на распространение и внедрение information communication technology (ICT). 
Результаты исследования C.A. Yartey показали, что страны со слаборазвитыми финансовыми 
рынками могут еще больше погрузиться в информационную и некоммуникабельную сторону 
глобального цифрового разрыва. Вследствие чего необходимо рассмотреть варианты по повыше-
нию уровня финансового развития институтов и улучшить структуру распространения ICT [3]. 
Следовательно, финансовый рынок является устойчивым и стабильным, когда он способен про-
тивостоять влиянию наиболее весомого события – кризиса.

Элементы устойчивой финансовой системы, взаимодействуя между собой, способны прини-
мать на себя неблагоприятные внешние факторы и противостоять их влиянию, оставаясь при 
этом стабильными и не вынуждая субъектов экономической деятельности менять свои цели в 
отношении сбережений и инвестиций [4].

Роджер Фергюсон рассматривал финансовую стабильность через финансовую нестабильность 
и считал, что ее следует охарактеризоваться следующими событиями [5]:

– Резкое отклонение цен важных финансовых активов от их справедливых значений.
– Снижение эффективности рыночного функционирования.
– Снижение доступности кредита.
Целью исследования является разработка и апробация комплексного инструментария моде-

лирования состояний финансового рынка в условиях интеллектуальной экономики на основе 
нечетко-множественного подхода.

Для выполнения цели поставлены следующие задачи:
1. Разработать систему показателей оценки состояния финансового рынка в условиях интел-

лектуальной экономики.
2. Сформировать инструментарий комплексного моделирования состояний финансового 

рынка в основе нечетко-множественного подхода.
3. Апробация разработанного инструментария применительно к сопоставимым объектам (в 

рамках исследования данными объектами выступают финансовые рынки России и США).
4. Формулирование системных выводов на основе анализа результатов апробации.
В качестве объекта рассматривается финансовый рынок государства в условиях интеллекту-

альной экономики. Предметом же являются инструментальные подходы к моделированию со-
стояний финансового рынка.

Литературный обзор
В научной среде в последнее время набирает популярность направление «нечеткая логика» 

(fuzzy logic), по которому проводятся исследования в области анализа, прогнозирования и моде-
лирования экономических явлений и процессов. Стоит отметить, что данное направление мало 
изучено в России и менее популярно, чем у зарубежных исследователей несмотря на то, что фор-
мирование теоретических постулатов началось еще в 1965 году, а само рождение направления в 
рамках нечеткой логики началось в 1995 году [6].

В 1965 году Lotfi A. Zadeh, профессор информатики Калифорнийского Университета в Berkeley, 
ввел в науку понятие fuzzy set, давшее название одноименной теории (fuzzy logic). В своей работе 
автор в качестве «лингвистических переменных» использует либо числовые переменные, либо 
как их дополнение. Простые отношения между переменными выражаются через нечеткие выска-
зывания, а сложные – через нечеткие алгоритмы [7].

Согласно определению Ждахина И.Л., модель является нечетко-множественной, если суще-
ствует информационно-логическая модель системы, основанная на теории нечетких множеств и 
нечеткой логики [8].
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В основе теории нечетких множеств заложены понятия и процессы, параметры и цели не име-
ют точных границ. В качестве прикладного применения теории лежит метод экспертных оценок, 
который в некоторых случаях формируется вследствие вероятностных методов [9].

Методы и материалы
Терм-множество каждой лингвистической переменной состоит из 5 подмножеств. В табл. 1, 

представлены терм-множества для лингвистических переменных. Первое терм-множество отно-
сится к лингвистической переменной, характеризующей значение интегрального показателя, в 
то время как второе терм-множество относится к лингвистической переменной, характеризую-
щей частные показатели.

Таблица 1. Терм-множества для лингвистических переменных
Table 1. Term sets for linguistic concepts

Лингвистическая переменная II i-интегральный  
показатель, отражающий состояние фин. рынка

Терм-множество

γ – уровень допустимости значения финансовых показателей, отражающих состояние фин. рынка

II 1

Незначительный уровень или полное отсутствие  

влияния финансовых показателей на состояние  

финансового рынка (Крайне допустимый)

II 2

II 3

II 4

II 5

Лингвистическая переменная ЧПi —  
уровень значения показателя IIi

Терм-множество

γ — значение частного показателя

ЧП 1 Очень низкий уровень частного показателя Xi

ЧП 2 Низкий уровень частного показателя Xi

ЧП 3 Средний уровень частного показателя Xi

ЧП 4 Высокий уровень частного показателя X

ЧП 5 Очень высокий уровень частного показателя Xi

Каждому из частных показателей был присвоен свой уровень значимости ri. В соответствии 
с иерархией системы, было установлено, что комплексные показатели i-уровня имеют одинако-
вую значимость, так как каждый из них характеризует различные элементы оценки состояния 
финансового рынка. Распределение удельных весов частных показателей было осуществлено в 
соответствии с законом Фишберна [10]. Ниже представлена формула расчета значимости каждо-
го показателя из ранжированного ряда:

где N – количество показателей в ранжированном ряду; i – порядковый номер показателя в ран-
жированном ряду.

Следующим этапом построения нечетко-множественной модели является формирование 
классификатора. Будет использован стандартный пятиуровневый 01 классификатор, разрабо-
танный Недосекиным А. О. В классификаторе в качестве носителя лингвистической переменной 
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выступает отрезок вещественной оси [0; 1] (01 носитель). Данный отрезок универсален, так как 
любой отрезок вещественной оси может быть сведен к отрезку [0; 1]. Для описания вида подм-
ножеств терм-множества введена система из пяти функций принадлежности, характеризующих 
степень принадлежности отрезка значений 01-носителя заданному подмножеству [11].

Необходимо сформировать систему классификаторов значений показателей ЧПi, определяе-
мый как критерий разделения целого множества их значений на нечеткие подмножества. Снача-
ла следует произвести выгрузку с сайта The World Bank базы данных по глобальному финансовому 
развитию, которая представляет собой обширный набор данных о характеристиках финансовых 
систем для 214 стран. Она содержит ежегодные данные, начиная с 1960 года по 2020 год [12].

Результаты
Получив необходимый пул данных, сначала сформируем интервалы на основе всех 214 стран 

за весь имеющийся временной промежуток по каждому из рассматриваемых частных показате-
лей. На основании полученных результатов мы рассчитаем 4 интегральных показателя, а именно 
интегральный показатель финансовой глубины, доступности, стабильности и эффективности за 
временной промежуток с 2016–2020 гг. для России и США соответственно, после чего интерпре-
тируем полученные результаты, сравним их и проследим возможную динамику.

На начальном этапе следует провести исследование частотного распределения показателей в 
фактических интервалах. Для создания классификатора определяются значения показателя, ко-
торое по предположениям является «средним». Под средним предполагается такое значение по-
казателя, которое максимально будет приближено к интервалу с наивысшей частотой. После чего 
определяются интервальные значения показателя для, основываясь на частотах распределения 
показателя [13].

Классификация по каждому показателю и подмножеству терм-множества описывается че-
тырьмя Т-числами:

(а1, а2, а3, а4)

где а1, а4 – абсциссы нижнего основания трапециевидной функции принадлежности; а2, а3 – 
абсциссы верхнего основания трапециевидной функции принадлежности.

Для создания системы нечетко-множественных классификаторов показателей использо-
вались данные 214 стран за период с 1960 по 2020 гг. Мы сможем классифицировать будущие 
результаты относительно интегральных показателей, определить границы для каждого частного 
показателя, благодаря которым можно классифицировать данный показатель как «очень высо-
кий», «высокий», «средний», «низкий» и «очень низкий».

Следующим этапом будет расчет интегральных показателей на примере России и США за вре-
менной промежуток с 2016 по 2020 гг. Для этого сначала нам необходимо провести распознава-
ние значений частных показателей по критерию λij ∈ [0;1]. Значение критерия для построенной 
модели оценки заключается в том, что он приводит в сопоставимый вид значения исследуемых 
показателей, соотнося их с конкретными значениями 01-носителя.

где     и     — Т-числа i-го подмножества терм-множества.
Завершающим шагом является расчет интегральных показателей оценки состояния финан-

сового рынка России и США. Для этого нам необходимо произвести расчеты по следующей 
формуле:
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где ri – значимость i-ого финансового показателя; pj – узловые точки 01-носителя.
Результаты произведенных расчетов представлены в табл. 2. Для наглядности и более глубоко-

го понимания. Ниже таблицы будут представлены сравнительные диаграммы (рис. 1–4) получен-
ных интегральных значений относительно двух стран. Интерпретируем полученные результаты и 
попробуем определить причину динамики показателей.

Таблица 2. Сводная таблица результатов расчетов интегральных показателей
Table 2. Summary table of the calculation results for integral indicators

2016 2017 2018 2019 2020

 Russia USA Russia USA Russia USA Russia USA Russia USA

Fin.depth 0.125 0.281 0.129 0.288 0.127 0.251 0.131 0.315 0.133 0.269

Fin.ability 0.084 0.080 0.083 0.351 0.082 0.078 0.082 0.077 0.082 0.076

Fin.stability 0.188 0.303 0.200 0.308 0.220 0.311 0.182 0.311 0.209 0.314

Fin.efficiency 0.128 0.453 0.124 0.427 0.146 0.448 0.146 0.356 0.155 0.271

Обсуждение
Прежде чем мы перейдем к сравнительной аналитике, стоит уточнить, что доля финансового 

сектора в структуре ВВП по отраслям на 2019 год у России был почти в два раза меньше, чем у 
США, а именно 3,8% и 7,8% соответственно. Можно предположить, что одной из основных при-
чин разницы в значении показателей является размер самого финансового рынка двух стран [14].

Итак, финансовая глубина отражает насыщенность деньгами, финансовыми инструментами 
и финансовыми институтами в сравнении с производственными объемами [15]. Данный показа-
тель позволит нам оценить уровень развития финансового сектора в целом. На рис. 1 можно уви-
деть, что интегральный показатель России имеет стационарное состояние. Значения колеблются 
в пределах одного значения и какого-либо значительного движения не наблюдается в отличие от 
данных США. Можно заметить ярко выраженные колебания показателя, например, резкое паде-
ние в 2018 году (0.251) и резкий скачок, являющийся пиковым значением тренда (0.315).

Согласно нашей системе распределения интегральный показатель финансовой глубины в 
России можно отнести к уровню «очень низкий», что указывает нам на слабо развитый финансо-
вый рынок в сравнении с другими странами. Что касается значения интегрального финансового 
показателя США, то его можно отнести к «среднему» уровню, что свидетельствует нам о более 
насыщенном и развитом финансовом рынке.

Финансовая доступность – отражает обеспеченный доступ к базовому набору финансовых ус-
луг населению страны и малому и среднему бизнесу [16]. Согласно графику на рис. 2 можно заме-
тить, что и в этом случае нет ярко выраженный динамику у показателя финансовой доступности 
Росси. В целом такая же ситуация и у США за исключением одного момента, а именно резкого 
роста в 2017 году (0.351). Интегральный показатель России можно отнести к «очень низкому» 
уровню, как и в целом интегральный показатель США. Лишь в 2017 году он был бы отнесен к 
«среднему» уровню. Однако здесь стоит отметить, что значения интегрального показателя Рос-
сии преимущественно выше, чем значение показателя США, вследствие чего можно сказать о 
чуть более развитой финансовой доступности.

Столь низкие значения показателя в России можно связать с отсутствием необходимого до-
ступа у населения страны по причине нехватки или отсутствия филиалов финансовых организа-
ций в труднодоступных и малонаселенных пунктах. Помимо удаленности населенных пунктов 
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Рис. 1. Сравнительная диаграмма интегральных показателей фин. глубины России и США 2016–2020 гг.

Fig. 1. Comparative diagram of integral financial depth indicators in Russia and the USA in 2016–2020

Рис. 2. Сравнительная диаграмма интегральных показателей фин. доступности России и США 2016–2020 гг.

Fig. 2. Comparative diagram of integral indicators for access to finance in Russia and the USA in 2016–2020

существует проблема ввиду отдельных групп населения, например, пожилые люди или люди с 
инвалидностью [17].

Для решения имеющихся проблем с доступностью были запущены специальный проекты по 
развитию дистанционных финансовых услуг, всё больше привлекают ИТ-специалистов для раз-
вития и обеспечения мобильными приложениями и улучшения уже имеющихся онлайн сайтов 
для обеспечения удобства пользования. Неотъемлемой частью финансовой доступности являет-
ся финансовая грамотность. Банк России проводит просветительскую деятельность населения о 
возможных финансовых махинациях, о преимуществах и рисках отдельных финансовых продук-
тов и услуг. В начале 2023 года Банк России создал канал в одной популярной социальной сети 
Telegram с целью вести диалог с гражданами и держать их в курсе новостей соответственно.

Одной из возможных причин столь резкого скачка значения интегрального показателя США 
является увеличение дефицита госбюджета страны в 2017 году на 13,6%1. Потребительские дохо-
ды в январе 2017 года увеличились на $63 млрд, или на 0,4% по сравнению с декабрем 2016 года, 
расходы выросли на $22,2 млрд, или на 0,2%, сообщает бюро экономического анализа министер-
ства торговли США [18].

1 Дефицит бюджета США в 2017 фингоду вырос на 13,6%. Investing URL: https://ru.investing.com/news/economic-indicators/article-516051
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Рис. 3. Сравнительная диаграмма интегральных показателей фин. стабильности России и США 2016–2020 гг.

Fig. 3. Comparative diagram of integral financial stability indicators in Russia and the USA in 2016–2020

Резкий рост значения показателя можно связать с политикой кредитования США, т.к. один из 
частных показателей, который участвовал в расчете интегрального показателя, отражает borrowed 
from a formal financial institution. В мае 2017 года в США объемы потребительского кредитования, 
возобновляемых и невозобновляемых кредитов2 на 5,8% ($18,4 млрд), на 8,7% ($1,019 трлн) и на 
4,7% ($2,82 трлн) соответственно.

Финансовая стабильность отражает устойчивость финансовой системы к шокам и беспере-
бойное и эффективное ее функционирование [19].

На рис. 3 можно увидеть, что интегральный показатель финансовой стабильности России 
имел положительный тренд до 2018 года, после чего в 2019 году показатель упал (0.182) и в 2020 
году снова вырос (0.209). В целом данный показатель можно отнести к «низкому» уровню. С дру-
гой стороны, интегральный показатель США имеет положительную динамику роста. Ежегодно 
значение показателя немного увеличивается, вследствие чего можно отнести его к уверенному 
«среднему» уровню. Значение показателя финансовой стабильности США и его нединамичный 
темп роста демонстрирует нам абсолютную финансовую устойчивость системы США к шокам и 
ее бесперебойную работу [20].

На рис. 4 интегральный показатель финансовой эффективности России в целом имеет поло-
жительный ежегодно растущий тренд, немного проседая в 2017 году. На основании полученных 
значений интегральный показатель можно отнести к среднему уровню между «очень низким» и 
«низким».

С другой стороны, интегральный показатель финансовой стабильности имеет отрицательный 
тренд, после попытки роста в 2018 году показатель резко упал в 2019 году и продолжил падать 
в 2020 году. Одной из возможных причин резкого падения показателя может быть крупнейшее 
падение экономики США.

С тех пор дефицит бюджета подскочил отчасти из-за проведенной республиканцами реформы 
налоговой системы, которая в краткосрочной перспективе снизила доходы, а также увеличения 
военных расходов. К концу 2019 финансового года выплаты корпоративного налога выросли на 
5%. Таможенные пошлины, которые были повышены в результате введения администрацией 
Трампа тарифов на Китай и другие страны, выросли на 70% в годовом исчислении и достигли 
рекордного уровня [21].

В 2020 году экономика США сократилась еще на 3,5%, что привело к первому ощутимому 
падению после произошедшего в 2008 финансового кризиса и Второй мировой войны. В связи 

2 Потребительское кредитование в США выросло в мае почти на 6%. Росбалт URL: https://www.rosbalt.ru/business/2017/07/11/1629633.
html [Accessed:19.05.2023].
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со снижением расходов населения, экспорта, частных инвестиций в основной капитал и других 
факторов значительно сократилось значение ВВП3.

Сигналом для грядущих проблем в банковском секторе послужила нехватка свободных денег 
в банках для выполнения своих обязательств. Для изменения сложившейся ситуации Федераль-
ный резерв начал в быстром порядке печатать доллары. Ранее регулятор прибегал к такой мере в 
2008 году — во время мирового финансового кризиса [22].

Таким образом, в сравнении с другими странами интегральные показатели по России относят-
ся к среднему уровню между «очень низкий» и «низкий». Однако несмотря на это за рассматрива-
емый промежуток времени значения показателей не имели динамичных изменений и оставались 
преимущественно стабильными. Это может свидетельствовать нам об успешной финансовой и 
банковской политике государства, а также о том, что финансовый рынок в целом находится в 
устойчивом состоянии. 

Несмотря на то, что значения интегральных показателей США преимущественно можно от-
нести к «среднему» уровню и что доля финансового сектора в структуре ВВП по отраслям США 
превышает долю финансового сектора России в несколько раз, состояние финансового рынка 
3 Экономика США показала крупнейшее падение со времен Второй мировой войны. Forbes. URL: https://www.forbes.ru/newsroom/
finansy-i-investicii/419763-ekonomika-ssha-pokazala-krupneyshee-padenie-so-vremen-vtoroy

Рис. 4. Сравнительная диаграмма интегральных показателей фин. эффективности России и США 2016–2020 гг.

Fig. 4. Comparative diagram of integral financial efficiency indicators in Russia and the USA in 2016–2020

Рис. 5. Сравнительная радиолокационная карта России и США, 2020 г.

Fig. 5. Comparative radar map of Russia and the USA, 2020



87

Инструментарий интеллектуальной цифровой экономики и Индустрии 4.0 / 5.0

США находится в нестабильном положении и преимущественно с конца 2018 года имеет нега-
тивный характер. Столь плохие результаты могут быть обоснованы не эффективной политикой 
правительства США по развитию и укрепления экономики страны.

Заключение
В эпоху глобализации наблюдается высокая степень взаимосвязи между экономикой страны 

и состоянием ее финансового сектора. Эффективное функционирование и динамическое разви-
тие финансового сектора становится насущной потребностью для обеспечения стабильного эко-
номического роста. Однако, нередко многие развивающиеся страны на пути к этому развитию 
сталкиваются с рядом ограничений. Эти ограничения могут серьезно влиять на их финансовый 
потенциал, тормозя развитие финансовых систем. Таким образом, целесообразно разработать 
систему показателей оценки состояния финансового рынка в условиях интеллектуальной эконо-
мики. Во время исследования были получены следующие результаты:

1. В процессе исследования была разработана система показателей оценки состояния финан-
сового рынка в условиях интеллектуальной экономики. В качестве характеризующих состояние 
финансового рынка выступали четыре финансовых показателя.

2. Сформирован инструментарий комплексного моделирования состояний финансового 
рынка в основе нечетко-множественного подхода. При помощи значимого массива данных уда-
лось сформировать систему нечетко-множественных классификаторов интегральных показате-
лей, используя данные 214 стран за обширный промежуток времени, а именно с 1960–2020 гг. Это 
позволило сформировать границы показателей и в дальнейшем определить их принадлежность.

3. Апробация разработанного инструментария применительно к сопоставимым объектам (в 
рамках исследования данными объектами выступают финансовые рынки России и США) пока-
зала, что на фоне США состояние российского финансового рынка оставалось преимущественно 
стабильным, данные имеют низкую дисперсию, а также относительно низкие значения показате-
лей. Это может свидетельствовать нам об успешной финансовой и банковской политике государ-
ства, а также о том, что финансовый рынок в целом находится в устойчивом состоянии.

Таким образом, теоретическую значимость представляет собой сформированная нечетко-мно-
жественная модель, позволяющая сформировать интегральный показатель, объединяющий в се-
бя значения частных показателей, отличающихся между собой величиной и мерами обозначе-
ний. Полученные результаты можно использовать при проведении исследований, касающихся 
особенностей применения нечетко-множественного моделирования для определения состояния 
финансового рынка.

Практическая значимость работы отражается в возможности модели адаптироваться к спец-
ифике финансовых рынков как развивающихся, так и развитых стран с целью оценки состояния 
рынка и последующей разработки действий по улучшению полученных результатов.

Направления дальнейших исследований
В будущих исследованиях представляется актуальным категориальная детализация направле-

ний медиирования финансового рынка на основе фундаментального анализа результатом приме-
нения разработанного инструментария.
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Аннотация. Актуальность исследования конвергенции цифровой индустриализации и ин-
дустриальной цифровизации обусловлена существенным влиянием цифровых технологий на 
современные экономические системы, где они выступают катализатором инноваций, модер-
низации промышленной структуры и устойчивого развития в рамках концепций Индустрии 
4.0 и 5.0. Целью исследования является разработка авторской методики оценки конвергент-
ности цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации в условиях Индустрий 
4.0 и 5.0. Это позволит заполнить существующий пробел в научной литературе и предоставит 
инструментарий для анализа и сравнения эффективности применения цифровых технологий в 
различных экономических системах. Особое внимание уделено адаптации этой методики для 
условий Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0, что обогатило теоретическую базу и практические 
рекомендации в данной области. В исследовании применены методы дескриптивного, крите-
риального, количественного, сравнительного и трендового анализа; методы систематизации, 
агрегирования и нормализации. Источником исходных данных в динамике с 2010 по 2022 гг. 
явился Росстат в части показателей информационного общества по состоянию на сентябрь 2023 
г. Результаты исследования заключаются в разработке и успешной апробации авторской мето-
дики оценки конвергентности цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации 
в общем по Российской Федерации, а также в сравнительном анализе динамики этого про-
цесса между Россией и Китаем. Методика включает в свой состав 6 основных этапов. Новиз-
на работы заключается в создании уникального инструментария для анализа конвергентности 
в условиях Индустрий 4.0 и 5.0, включающего систему показателей оценки конвергентности 
цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации из 2 первичных, 7 вторичных и 
19 третичных показателей, что заполняет существующий пробел в академической литературе. 
Практическая ценность исследования выражается в сформулированных на основе эмпириче-
ских данных рекомендаций для стимулирования устойчивого развития цифровой экономики в 
России. Дальнейшие исследования могут быть направлены на детализацию методики оценки 
конвергентности для различных отраслей и географических регионов, интеграцию с другими 
индикаторами устойчивого развития и резильентности, а также на анализ эффективности раз-
личных этапов и механизмов внедрения цифровых технологий.

Ключевые слова: Цифровая экономика, Индустрия 4.0, конвергентность, цифровые предпри-
ятия, индустриализация, цифровизация
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Abstract. The relevance of the study of the convergence of digital industrialization and industrial 
digitalization is due to the significant impact of digital technologies on modern economic systems, where 
they act as a catalyst for innovation, modernization of the industrial structure and sustainable development 
within the framework of the concepts of Industry 4.0 and 5.0. The purpose of the study is to develop 
an author's methodology for assessing the convergence of the digital industrialization and industrial 
digitalization in the conditions of Industry 4.0 and 5.0. This will fill the existing gap in the scientific 
literature and provide a tool for analyzing and comparing the effectiveness of digital applications in various 
economic systems. Particular attention is paid to the adaptation of this methodology for the conditions of 
Industry 4.0 and 5.0, which enriched the theoretical basis and practical recommendations in this area. The 
study applied methods of descriptive, criteria, quantitative, comparative and trend analysis; methods of 
systematization, aggregation and normalization. The source of initial data in dynamics from 2010 to 2022 
was Rosstat in terms of information society indicators as of September 2023. The results of the study consist 
in the development and successful testing of the author's methodology for assessing the convergence of 
the digital industrialization and industrial digitalization in general in the Russian Federation, as well as in 
a comparative analysis of the dynamics of this process between Russia and China. The method includes 6 
main stages. The novelty of the work lies in creation of a unique tool for convergence analysis in Industry 4.0 
and 5.0, which includes a system of indicators for assessing the convergence of digital industrialization and 
industrial digitalization from 2 primary, 7 secondary and 19 tertiary indicators, which fills the existing gap 
in the academic literature. The practical value of the study is expressed in recommendations formulated 
on the basis of empirical data to stimulate the sustainable development of the digital economy in Russia. 
Further research may focus on detailing the convergence assessment methodology across industries and 
geographies, integration with other indicators of sustainability and resiliency, and effectiveness analysis for 
different stages and mechanisms of digital adoption.
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Введение
Актуальность исследования
Актуальность конвергенции цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации 

является неоспоримой в контексте современных экономических и технологических трендов, 
когда множественные и кумулятивные эффекты широкого применения цифровых технологий 
порождают новые бизнес-модели и стимулируют высококачественное развитие региональных 
экономик. Цифровая технология все больше становится ключевым фактором, определяющим 
конкурентоспособность промышленности. Конвергенция между цифровой индустриализацией 
и цифровизацией промышленности:

– не только способствует модернизации промышленной структуры, но и улучшает иннова-
ционную способность, повышает инновационный потенциал; 

– представляет собой стратегический вектор, способный обеспечить резильентность и устой-
чивое развитие экономики в условиях Индустрии 4.0 и 5.0;

– является индикатором, позволяющим оценить устойчивость цифровой экономики, актуа-
лизирует глубокую конвергенцию цифровой экономики и экономики реального сектора.

Объектом исследования являются процессы цифровой индустриализации и индустриальной 
цифровизации как проекции цифровой экономики РФ, зародившиеся в условиях Индустрии 4.0, 
функционирующие и развивающиеся в условиях Индустрии 5.0.

Предметом исследования выступают управленческие, организационные и экономические от-
ношения, возникающие в процессе решения комплекса теоретических, научно-методических и 
практических вопросов и проблем конвергентного управления цифровой реиндустриализацией 
и индустриальной цифровизации в условиях Индустрии 4.0 и 5.0.

Базис области исследования определяется теориями индустриализации, модернизации [1] 
и реиндустриализации [2]; концепциями Индустрий 4.0 [3] и 5.0 [4]; конвергентной концепци-
ей цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации, заложенной в 2020–2022 гг. 
Китайской академией информационных и коммуникационных технологий (China Academy of 
Information and Communications Technology, CAICT) [5–9] и развитой в части теоретической кон-
цептуализации и методической оценки конвергентности [10, 11].

Литературный обзор
Теории индустриализации, модернизации и реиндустриализации в промышленности
Анализ определений понятия индустриализации [12–16] позволяет авторам выделить несколь-

ко ключевых аспектов этого сложного и многофакторного процесса. Во-первых, во всех опре-
делениях присутствует элемент крупного машинного производства как основы индустриализа-
ции. Во-вторых, акцент делается на переходе от аграрного типа экономики к индустриальному, 
что подразумевает не только технологические изменения, но и структурные сдвиги в экономике. 
В-третьих, индустриализация связана с применением научно-технических инноваций и разви-
тием новых технологий. Также стоит отметить, что индустриализация рассматривается как целе-
направленный процесс, в ходе которого происходит не только модернизация производства, но 
и значительное увеличение доли промышленного сектора в общей структуре экономики. Это, 
в свою очередь, ведет к высвобождению кадровых ресурсов для других сфер деятельности, что 
является важным фактором социального развития.

По мнению Б.Н. Порфирьева и соавторов [17], модернизация представляет собой комплексный 
процесс, направленный на создание индустриальной базы с отраслевой структурой и технической 
оснащенностью, соответствующими мировым стандартам. Этот процесс также включает в себя 
установление взаимной автономии социальных сфер, что предполагает создание развитых систем 
социальной защиты, а также укрепление правовой защищенности человека. В этом контексте мо-
дернизация является не только технологическим, но и социально-экономическим процессом.
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По мнению Е.М. Бухвальда и А.В. Бабкина [18], новая индустриализация, или неоиндустриали-
зация — это процесс, который идет дальше простой модернизации и предполагает формирование 
новых отраслей и направлений, основанных на передовых технологиях и инновациях. Это может 
включать в себя развитие высокотехнологичных отраслей, таких как искусственный интеллект, 
биотехнологии, нанотехнологии и другие.

Анализ различных определений реиндустриализации, представленных в статьях разных авто-
ров [19–21], позволяет выявить несколько ключевых аспектов этого процесса. Во-первых, ре-
индустриализация рассматривается как интенсивное развитие промышленности, основанное на 
крупных инвестициях в новые технологии и оборудование. Во-вторых, акцентируется внимание 
на необходимости модернизации и инновационного развития как отдельных отраслей, так и 
промышленности в целом. Также стоит отметить, что реиндустриализация охватывает не только 
технологическую, но и социально-институциональную сферы, требуя согласованных изменений 
в различных аспектах жизни общества. Это подчеркивает многоуровневый и многоаспектный 
характер реиндустриализации, включающий в себя технологические, экономические, социаль-
ные и управленческие изменения. Таким образом, реиндустриализация является комплексной 
экономической стратегией, направленной на модернизацию и инновационное развитие про-
мышленности. Она представляет собой набор конкретных мероприятий, которые должны быть 
реализованы в рамках приоритетов развития передовых и высокотехнологичных отраслей про-
мышленности, включая применение технологий Индустрии 4.0.

Индустрия 4.0 и Индустрия 5.0
Подробный литературный обзор концепций Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0 выполнен автора-

ми в своих предыдущих исследованиях [4, 22, 23].
Индустрия 4.0 представляет собой новую парадигму в развитии промышленности, которая 

тесно связана с процессами индустриализации и модернизации. Эта концепция акцентирует 
внимание на цифровизации, автоматизации и сетевой интеграции производственных процес-
сов. Она также коррелирует с NBIC-конвергенцией (Nano-Bio-Info-Cognito), которая объединяет 
нанотехнологии, биотехнологии, информационные технологии и когнитивные науки в единый 
комплекс, способствуя созданию новых материалов, процессов и бизнес-моделей.

Индустрия 5.0, в свою очередь, фокусируется на более глубокой интеграции человека и маши-
ны, а также на устойчивом и персонализированном производстве. Эта концепция тесно связана 
с процессом реиндустриализации, который предполагает пересмотр существующих производ-
ственных практик с целью их оптимизации и адаптации к новым социально-технологическим 
реалиям. Индустрия 5.0 также ассоциируется с SCBIN-конвергенцией (Socio-Cognito-Bio-Info-
Nano), в которой социальные, когнитивные, биологические, информационные и нанотехноло-
гии сливаются для создания новых форм производства и социальной организации.

Конвергентная концепция цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации и их связь 
с Индустриями 4.0 и 5.0

В 2020 году CAICT представила «Фреймворк четырёх ориентаций» в цифровой экономике 
(рис. 1). Цифровая индустриализация и индустриальная цифровизация в данном фреймворке 
выступают соответственно второй и третьей ориентацией совместно с развитием валуизации 
данных как процессу присвоения им экономической стоимости (первой ориентацией) и цифро-
вым управлением (четвертой ориентацией цифровой экономики).

Под цифровой индустриализацией CAICT понимает информационно-коммуникационную ин-
дустрию, включающую в себя индустрию производства электронной информации, телекоммуни-
кационную индустрию, индустрию программного обеспечения и информационно-технологиче-
ских услуг, интернет-индустрию и т.д. Цифровая индустриализация включает в себя, в частности, 
5G, интегральные схемы, программное обеспечение, искусственный интеллект, большие данные, 
облачные вычисления, блокчейн и другие технологии, продукты и услуги. Цифровая индустри-
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Рис. 1. «Фреймворк четырёх ориентаций» в цифровой экономике CAICT

Fig. 1. CAICT's Framework of “Four Orientations” in Digital Economy

ализация фокусируется на пересмотре и оптимизации существующих производственных систем 
с использованием цифровых технологий, таких как интернет вещей, большие данные и искус-
ственный интеллект. Это совпадает с основными принципами Индустрии 4.0, которые включают 
в себя автоматизацию, цифровизацию и сетевую интеграцию [23].

Индустриальная цифровизация (цифровизация промышленности) рассматривается как повыше-
ние объемов и эффективности производства за счет применения цифровых технологий в тради-
ционных отраслях. Цифровизация промышленности включает в себя, в частности, промышлен-
ный Интернет, интеграцию индустриализации и модернизации, интеллектуальное производство, 
Интернет транспортных средств, платформенную экономику и другие интегрированные новые 
отрасли, новые модели и новые формы бизнеса. Индустриальная цифровизация подразумева-
ет не только применение новых технологий, но и их интеграцию в социально-экономические 
процессы с целью создания более гибких, адаптивных и устойчивых промышленных систем. Это 
соответствует стратегическим ориентирам Индустрии 5.0, которые включают в себя персонали-
зацию производства, устойчивое развитие и глубокую интеграцию человека и машины [24].

Xuejun Jin и Xiao Pan [11] доказывают, что цифровая индустриализация и индустриальная циф-
ровизация стабильно развиваются, и в 2021 году масштаб цифровой индустриализации и индустри-
альной цифровизации составил 8,4 триллиона юаней и 3,72 миллиарда юаней соответственно.

Матрица соотнесения теорий модернизации, индустриализации и реиндустриализации, кон-
цепций цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации с Индустриями 4.0 и 5.0 
представлена в табл. 1.

Существующие методы и методики измерения и оценки конвергентности цифровой индустриали-
зации и индустриальной цифровизации

CAICT предлагает следующий оценочный фреймворк для измерения цифровой индустриали-
зации и индустриальной цифровизации [5–9]:

– в контексте цифровой индустриализации фокусируемся на добавленной стоимости, созда-
ваемой в сфере информационных технологий. Этот показатель охватывает инновации в области 
цифровых технологий и производство цифровых продуктов. Основные компоненты включают в 
себя электронное информационное производство, индустрию информационных коммуникаций, 
Интернет-индустрию и индустрию программных услуг. Масштабы цифровой индустриализации 
в этом контексте измеряются как сумма добавленной стоимости этих компонент;

– что касается индустриальной цифровизации, здесь ключевым является показатель добав-
ленной стоимости и повышения эффективности в других, нецифровых секторах экономики за 
счет применения цифровых технологий и продуктов. Масштабы цифровизации отрасли в этом 
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случае определяются через уровень повышения эффективности производства, который дости-
гается за счет интеграции и проникновения информационно-коммуникационных продуктов и 
услуг в другие сектора экономики.

Таблица 1. Матрица соотнесения теорий индустриализации, модернизации и реиндустриализации, 
концепций цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации с Индустриями 4.0 и 5.0

Table 1. Matrix of Correlation between Theories of Industrialization, Modernization, 
and Reindustrialization with Concepts of Digital Reindustrialization and 

Industrial Digitization in the Context of Industry 4.0 and 5.0

Концепции Индустрия 4.0 Индустрия 5.0

Теории индустриализа-

ции, модернизация и

реиндустриализации

Индустриализация включает в себя 

адаптацию новых технологий и 

может считаться начальным эта-

пом на пути к Индустрии 4.0

Реиндустриализация может быть 

интерпретирована как переход от 

Индустрии 4.0 к Индустрии 5.0. Если 

Индустрия 4.0 фокусируется на автома-

тизации и цифровизации, то Индустрия 

5.0 добавляет в эту картину элементы 

сотрудничества между человеком 

и машиной, устойчивого развития 

и персонализации производства. 

Реиндустриализация в этом контексте 

означает адаптацию промышлен-

ности к новым технологическим и 

социальным требованиям, включая 

внедрение принципов Индустрии 5.0

Модернизация тесно связана с 

концепцией Индустрии 4.0, которая 

предполагает внедрение цифровых 

технологий, интернета вещей, больших 

данных и искусственного интеллекта 

в промышленные процессы. Модер-

низация в этом контексте означает 

переход от устаревших технологий к 

современным, цифровым решениям

NBIC-конвергенция (Nano-Bio-Info-

Cognito) и SCBIN-конвергенция 

(Socio-Cognito-Bio-Info-Nano)

Индустрия 4.0 коррелирует с 

NBIC-конвергенцией, которая объеди-

няет нанотехнологии, биотехнологии, 

информационные технологии и ког-

нитивные науки в единый комплекс, 

способствуя созданию новых матери-

алов, процессов и бизнес-моделей

Индустрия 5.0 ассоциируется с 

SCBIN-конвергенцией, в которой 

социальные, когнитивные, био-

логические, информационные и 

нанотехнологии сливаются для 

создания новых форм производ-

ства и социальной организации

Конвергентная концепция циф-

ровой индустриализации и ин-

дустриальной цифровизации

Концепция цифровой индустриали-

зации тесно связана с парадигмой 

Индустрии 4.0, поскольку обе на-

правлены на интеграцию цифровых 

технологий в промышленные процессы

Концепция индустриальной цифро-

визации находит свое отражение в 

Индустрии 5.0, которая, в дополне-

ние к технологическим инновациям, 

акцентирует внимание на челове-

ческом факторе и устойчивости

Источник: составлено авторами

Yaozhi Xu и Liling Xu [10] измеряют уровень цифровой индустриализации и индустриальной 
цифровизации в каждой провинции Китая в период с 2013 по 2019 год и проверяют его влияние 
на сложность экспортных технологий и его механизм. Указанные авторы разработали соответ-
ствующую систему измерения показателей уровня цифровой индустриализации и индустриаль-
ной цифровизации, представленную в табл. 2.

Конвергенция между цифровой индустриализацией и индустриальной цифровизацией оце-
нивается Yaozhi Xu и Liling Xu на основе расчета итогового коэффициента CDIIDit с использова-
нием метода координированного развития [10]:

( )
( )

1 2

1 2

min ,
,

max ,
ID it ID it

IDit
ID it ID it

CDI CDI
CDI

CDI CDI
= (1)
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где CDIID1it – коэффициент подсистемы «индустриальная цифровизация, управляемая цифро-
вой индустриализацией», отражающий разрыв между уровнем индустриальной цифровизации, 
требуемым для цифровой индустриализации провинции i в году t, и этим показателем во всех 
провинциях в том же году [10]:

CDIID2it – коэффициент подсистемы «индустриальная цифровизация способствует цифровой ин-
дустриализации» [10]:

CDIIDit принимает значения в диапазоне [0, 1]; чем ближе значение к 1, тем лучше конверген-
ция между цифровой индустриализацией и индустриальной цифровизацией и тем выше устойчи-
вость и резильентность системы цифровой экономики [10].

Таблица 2. Показатели оценки уровня цифровой индустриализации  
и индустриальной цифровизации Yaozhi Xu и Liling Xu

Table 2. Indicators of the Level of Digital Industrialization  
and Industrial Digitalization by Yaozhi Xu and Liling Xu

Первичные индикаторы Вторичные индикаторы Третичные индикаторы

Цифровая 

индустриализация

Цифровая инфраструктура
1. Длина оптических кабельных линий

2. Количество базовых станций мобильной связи

Цифровая среда

3. Количество портов широкополосного доступа в интернет

4. Количество доменных имен в интернете

5. Доходы от индустрии программного обеспечения

6. Выход информационных услуг

7. Общий объем телекоммуникационного бизнеса

Цифровые таланты

8. Количество людей, занятых в сфере информационных услуг

9. Количество людей, работающих в индустрии программного 

обеспечения

10. Эквивалент полного рабочего времени персонала по НИОКР

Индустриальная 

цифровизация

Цифровые финансы

11. Ширина охвата цифровых финансов

12. Глубина использования цифровых финансов

13. Цифровизация цифровых финансов

Цифровые транзакции

14. Уровни мобильных онлайн-платежей

15. Транзакции в электронной коммерции

16. Количество проведенных бизнес-операций в электронной 

коммерции

Цифровая помощь

17. Количество компаний с веб-сайтами

18. Количество компьютеров в использовании на конец периода

19. Уровень проникновения мобильных телефонов

Источник: [10]

Результаты исследования Yaozhi Xu и Liling Xu показали, что уровень конвергентности цифро-
вой индустриализации и индустриальной цифровизации [10]:

– играет положительную роль в повышении сложности экспортных технологий, и в кратко-
срочной перспективе необходимо уделять больше внимания развитию цифровизации промыш-
ленности для повышения сложности экспортных технологий;

( ) ( )( )1 1, ...,ˆ ˆexp , , max , , ,
tID i it i n itCDI y DIG i t y DIG i t== − (2)

( ) ( )( )2 1, ...,ˆ ˆexp , , max , , .
tID i it i n itCDI y IND i t y IND i t== − (3)
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– повышает сложность экспортных технологий через каналы модернизации промышленной 
структуры и повышения инновационной способности.

Qiong Wang и Yihan Wei [25] проводят исследование влияния цифровой экономики на техно-
логические инновации, в контексте которого разработали соответствующую систему измерения 
показателей цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации, представленную в 
табл. 3.

Таблица 3. Показатели измерения уровня цифровой индустриализации  
и индустриальной цифровизации Qiong Wang и Yihan Wei
Table 3. Indicators of the Level of Digital Industrialization  
and Industrial Digitalization by Qiong Wang and Yihan Wei

Системный слой Индикаторный слой Описание индикатора Единица измерения

Цифровая 

индустриализация

1. Практикующие  

в цифровой индустрии

Среднегодовое количество сотрудников  

в отраслях программного обеспечения,  

передачи информации  

и технологических услуг

человек

2. Доходы  

от программного бизнеса
Доходы от программного бизнеса 104 юаней

3. Доходы  

от телеком-бизнеса
Доходы от телеком-бизнеса 104 юаней

4. Количество пользователей  

цифрового ТВ

Общее количество пользователей  

цифрового ТВ
104 домохозяйств

Индустриальная 

цифровизация

5. Продажи  

в электронной коммерции
Продажи в электронной коммерции 108 юаней

6. Уровень онлайн- 

розничных транзакций
Доля онлайн-розничных транзакций в ВВП %

7. Покрытие  

корпоративных сайтов
Доля компаний с веб-сайтами %

8. Индекс цифрового  

финансового включения

Индекс цифрового финансового  

включения Пекинского университета
–

9. Объем экспресс-услуг Объем экспресс-услуг 104 штук

Источник: [25]

В результате исследования Qiong Wang и Yihan Wei эмпирически на примере китайских про-
мышленных предприятий за период 2016–2020 гг. подтвердили две гипотезы [25]:

– Цифровая индустриализация оказывает стимулирующее влияние на технологическую ин-
новацию предприятий.

– Индустриальная цифровизация может значительно способствовать технологической инно-
вации на предприятиях.

Сравнение двух индикаторных систем для оценки цифровой индустриализации и индустри-
альной цифровизации (табл. 2 и 3) показывает различия в подходах и фокусе. Система Yaozhi Xu 
и Liling Xu [10] (табл. 2) предлагает более разветвленный подход, включая третичные индикато-
ры и разнообразные аспекты, такие как цифровая инфраструктура, цифровая среда и цифровые 
таланты. Эта система кажется более детализированной и охватывает широкий спектр факторов, 
влияющих на цифровую индустриализацию и индустриальную цифровизацию.

С другой стороны, система Qiong Wang и Yihan Wei [25] (табл. 3) фокусируется на ключевых 
индикаторах, таких как доходы от программного и телеком-бизнеса, уровень онлайн-розничных 
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транзакций и индекс цифрового финансового включения. Эта система кажется более концентри-
рованной и направлена на измерение экономического влияния и эффективности.

По результатам литературного обзора идентифицирована научная проблема, связанная с от-
сутствием унифицированных и масштабируемых методик оценки конвергентности цифровой 
индустрии и индустриальной цифровизации, которые были бы апробированы в международном 
контексте, за исключением Китая. Это создает пробел в научных исследованиях и ограничивает 
возможности для анализа и сравнения эффективности применения цифровых технологий в про-
мышленности на глобальном уровне в условиях Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0.

Цель исследования
Целью данного исследования является разработка авторской методики оценки конвергентно-

сти цифровой индустрии и индустриальной цифровизации в условиях Индустрий 4.0 и 5.0. Это 
позволит заполнить существующий пробел в научной литературе и предоставит инструментарий 
для анализа и сравнения эффективности применения цифровых технологий в различных эконо-
мических системах. Особое внимание будет уделено адаптации этой методики для условий Ин-
дустрии 4.0 и Индустрии 5.0, что обогатит теоретическую базу и практические рекомендации в 
данной области.

Задачи исследования включают:
– разработку авторской методики оценки конвергентности цифровой индустрии и индустри-

альной цифровизации в условиях Индустрий 4.0 и 5.0;
– апробацию предложенной методики в целом по Российской Федерации в динамике за 

2010–2022 гг.;
– выявление основных тенденций развития конвергентности цифровой индустриализации и 

индустриальной цифровизации в целом по Российской Федерации и сравнение динамики циф-
ровой конвергентности с Китаем;

– формулировка практических рекомендаций для дальнейшего развития цифровой экономи-
ки в России.

Методы и материалы
В статье применяются следующие основные методы исследования: 
– Дескриптивный анализ используется для описания характеристик выбранной системы по-

казателей и их классификации на первичные, вторичные и третичные уровни.
– Критериальный анализ на основе шести ключевых критериев (актуальность, доступность, 

охват, своевременность, соответствие и прозрачность) применяется для отбора показателей, 
включаемых в систему.

– На основе количественного анализа производится расчет среднеарифметических значений  
по третичным и вторичным индикаторам для формирования итогового показателя конвергент-
ности.

– Сравнительный анализ позволяет сопоставить данные по Российской Федерации с данны-
ми по Китаю для выявления ключевых тенденций и различий между двумя странами.

– На основе трендового анализа изучается динамика итогового показателя конвергентности 
на протяжении ряда лет для выявления основных тенденций.

Дополнительно использован метод систематизации для упорядочивания собранных данных 
и показателей в соответствии с определенными критериями или логикой, что облегчает после-
дующий анализ. Метод агрегирования используется для суммирования или усреднения данных 
по определенным группам показателей, что позволяет сделать выводы на более высоком уровне 
абстракции. На основе метода нормализации различные показатели приведены к общей шкале и 
единицам измерения, что необходимо для сравнения и агрегирования данных.
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Результаты и обсуждение
Авторская методика оценки конвергентности цифровой индустрии и индустриальной цифро-

визации в условиях Индустрий 4.0 и 5.0 представляет собой последовательный и структурирован-
ный подход к анализу и включает следующие основные этапы, представленные на рис. 2.

На первом этапе осуществляется выбор показателей на основе ряда критериев, таких как ак-
туальность, доступность и прозрачность. Этот этап критичен для обеспечения релевантности и 
точности последующего анализа.

Предлагаемая авторами система показателей оценки конвергентности цифровой индустриа-
лизации и индустриальной цифровизации в условиях Индустрий 4.0 и 5.0 представлена в табл. 4.  
Выбор показателей для включения в систему основан на шести ключевых критериях: актуаль-
ность, доступность, охват, своевременность, соответствие и прозрачность.

Таблица 4. Система показателей оценки конвергентности цифровой  
индустриализации и индустриальной цифровизации

Table 4. System of Indicators for Assessing the Convergence  
of Digital Industrialization and Industrial Digitalization

Первичные индикаторы Вторичные индикаторы Третичные индикаторы Ед. изм.

Цифровая 

индустриализация

Цифровая 

инфраструктура

1. Проникновение подвижной радиотелефонной (сотовой) свя-

зи на 100 человек населения
Ед.

2. Уровень цифровизации местной телефонной сети – всего %

3. Доля организаций, использующих широкополосный доступ к 

сети Интернет, в общем числе организаций
%

4. Доля организаций, использующих доступ к сети Интернет со 

скоростью не менее 2 Мбит/с, в общем числе организаций
%

Цифровая среда

5. Доля внутренних затрат на научные исследования и разработ-

ки сектора ИКТ, в общем объеме внутренних затрат на научные 

исследования и разработки

%

6. Удельный вес принципиально новых технологий, в общем 

числе разработанных передовых производственных технологий
%

7. Объем инвестиций в основной капитал, направленных на 

приобретение информационного, компьютерного и телекомму-

никационного (ИКТ) оборудования, в фактически действовав-

ших ценах

Млн 

руб.

Цифровые таланты

8. Численность исследователей, выполнявших научные иссле-

дования и разработки, на 10000 занятых в экономике
Чел.

9. Удельный вес занятых в секторе ИКТ в общей численности 

занятого населения
%

Рис. 2. Основные этапы методики оценки конвергентности цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации

Fig. 2. General Framework for Assessing the Convergence of Digital Industrialization and Industrial Digitalization
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Индустриальная 

цифровизация

Электронная 

коммерция

10. Доля организаций, размещавших заказы на товары (работы 

услуги) в Интернете, в общем числе обследованных организаций
%

11. Доля организаций, получавших заказы на выпускаемые то-

вары (работы, услуги) по Интернету, в общем числе обследован-

ных организаций

%

12. Доля учреждений здравоохранения, имевших веб-сайт, в об-

щем числе обследованных учреждений здравоохранения
%

Цифровая культура

13. Доля учреждений культуры, имевших веб-сайт, в общем чис-

ле обследованных учреждений культуры
%

14. Число доступных в Интернете музейных предметов, внесен-

ных в электронный каталог и имеющих цифровые изображения 

на 10 000 предметов общего музейного фонда

Ед.

Цифровое управление 

бизнес-процессами

15. Доля организаций, имевших специальные программные 

средства для управления закупками товаров (работ, услуг), в об-

щем числе обследованных организаций

%

16. Доля организаций, имевших специальные программные 

средства для управления продажами товаров (работ, услуг), в об-

щем числе обследованных организаций

%

17. Доля организаций, использовавших ERP-системы, в общем 

числе обследованных организаций
%

18. Доля организаций, использовавших CRM-системы, в общем 

числе обследованных организаций
%

Электронное 

образование

19. Доля образовательных учреждений высшего профессиональ-

ного образования, подключенных к Интернету по широкопо-

лосному доступу (256 Кбит/сек и выше), в общем числе обсле-

дованных учреждений высшего профессионального образования 

– всего

%

Источник: разработано авторами на основе показателей Мониторинга развития информационного общества в Российской Фе-

дерации Росстата

Авторская система показателей оценки конвергентности цифровой индустриализации и ин-
дустриальной цифровизации представляет собой многомерный инструментарий, включающий 
в себя различные аспекты, начиная от инфраструктуры и заканчивая уровнем цифрового/элек-
тронного образования. Система разделена на две основные категории: цифровая индустриализа-
ция и индустриальная цифровизация, каждая из которых далее подразделяется на вторичные и 
третичные индикаторы.

В категории «Цифровая индустриализация» особое внимание уделяется инфраструктурным 
показателям, таким как проникновение мобильной связи и уровень цифровизации местной теле-
фонной сети. Это отражает важность базовой инфраструктуры для развития цифровой экономи-
ки. Также здесь рассматриваются инвестиции в ИКТ-оборудование и уровень занятости в секто-
ре ИКТ, что позволяет оценить вклад этого сектора в экономику и его потенциал для инноваций.

В категории «Индустриальная цифровизация» фокус смещается на применение цифровых 
технологий в различных отраслях, включая электронную коммерцию, управление бизнес-про-
цессами, электронное образование и здравоохранение. Здесь основной акцент делается на инте-
грации и проникновении цифровых технологий в традиционные отрасли, что является ключе-
вым фактором для повышения их эффективности и конкурентоспособности.

Второй этап, сбор данных, является фундаментальным для всего исследования. Здесь важно ис-
пользовать надежные источники и методы сбора данных для минимизации возможных искажений.

Фактические значения показателей системы оценки конвергентности цифровой индустриали-
зации и индустриальной цифровизации в целом по Российской Федерации представлены в табл. 5.

Окончание таблицы 4
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Таблица 5. Фактические значения показателей системы оценки конвергентности цифровой  
индустриализации и индустриальной цифровизации в целом по Российской Федерации

Table 5. Actual Values of Indicators for the Assessment System of Convergence of Digital 
Industrialization and Industrial Digitalization Across the Russian Federation

П
ок

аз
ат

ел
ь

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

1 166,4 179,0 182,7 193,3 190,8 193,8 197,8 200,3 196,9 211,0 208,1 220,9 215,2

2 81,0 85,3 86,4 87,9 88,7 89,6 91,0 92,6 93,3 94,4 95,0 96,0 96,8

3 56,7 63,4 76,6 79,4 81,2 79,5 81,8 83,2 86,5 86,6 58,1 75,6 74,1

4 22,1 26,7 47,0 50,2 50,9 52,2 55,3 58,4 62,7 65,0 78,5 67,2 66,7

5 1,3 1,5 2,9 2,2 2,3 3,7 3,6 2,5 2,4 2,0 3,0 2,4 2,6

6 11,8 9,7 10,2 10,7 11,6 12,5 12,5 13,6 11,6 13,4 10,1 11,9 11,7

7 170255,2 248641,5 293661,4 283415,6 292151,9 304987,7 284667,7 389600,1 484298,0 617770,6 728511,5 756221,5 822203,1

8 54,6 55,3 54,8 54,3 55,1 52,5 51,4 50,1 48,6 49,0 49,8 48,0 47,8

9 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,7 1,8 1,7 1,7

10 35,0 39,2 41,1 43,4 41,7 41,3 41,6 41,2 42,2 43,3 40,7 42,0 41,8

11 16,9 17,1 18,0 18,9 17,6 18,2 19,3 20,1 22,5 23,7 24,7 26,4 30,6

12 18,1 31,6 56,6 66,6 66,4 72,1 77,0 78,5 79,6 86,7 85,6 88,0 88,6

13 14,9 18,6 23,3 26,9 27,7 32,0 37,3 42,4 45,6 50,0 45,2 47,8 48,2

14 – 49 56 80 116 147 265 454 839 1261 1760 2217 2805

15 – 36,1 36,2 38,6 36,3 38,4 37,8 36,2 38,3 39,0 23,7 26,9 33,7

16 – 24,3 22,8 22,9 20,3 21,9 21,8 22,0 25,9 26,0 16,0 18,6 26,6

17 5,1 6,2 6,5 7,5 10,1 9,3 10,7 12,2 13,8 14,8 11,5 13,8 21,9

18 4,1 4,6 5,0 5,7 7,2 9,9 9,4 10,3 13,2 13,9 10,8 13,4 21,9

19 84,3 87,7 94,2 94,7 94,6 92,7 94,3 96,0 86,2 90,3 93,1 93,4 93,7

Источник: составлено авторами по данным Росстата на сентябрь 2023 года1

Третий этап, нормализация данных по методу минимакса, позволяет привести разнообраз-
ные показатели к единой шкале, что облегчает их последующее сравнение и агрегирование.

Четвертый этап включает расчет итогового показателя конвергентности на основе средне-
арифметических значений по третичным и вторичным индикаторам. Это дает количественную 
оценку уровня конвергентности и позволяет провести сравнительный анализ.

Расчет итогового показателя на основе среднеарифметических значений по третичным и вто-
ричным индикаторам представлен в табл. 6.

Пятый этап — анализ и интерпретация результатов — предполагает глубокий анализ полу-
ченных данных, выявление ключевых тенденций, аномалий и возможных причин наблюдаемых 
явлений.

Анализ полученных результатов позволил выявить основные тенденции и динамику конвер-
гентности цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации в целом по Российской 
Федерации:

1. Итоговый показатель конвергентности в целом демонстрирует положительную динамику, 
начиная с 0,18 в 2010 году и достигая 0,75 в 2022 году. Это указывает на усиление взаимодействия 
и интеграции между цифровой индустриализацией и индустриальной цифровизацией.

2. Цифровая инфраструктура показывает стабильный рост, что является основой для развития 
всех других показателей. Она начинает с нулевого значения в 2010 году и достигает 0,8 в 2022 году.

1 Информационное общество. Росстат. https://rosstat.gov.ru/statistics/infocommunity



103

Инструментарий интеллектуальной цифровой экономики и Индустрии 4.0 / 5.0

Таблица 6. Итоговый показатель конвергентности цифровой индустриализации  
и индустриальной цифровизации в целом по Российской Федерации

Table 6. Final Indicator of Convergence of Digital Industrialization  
and Industrial Digitalization Across the Russian Federation

Показатели 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Итоговый показатель 

конвергентности цифровой 

индустриализации и инду-

стриальной цифровизации

0,18 0,30 0,47 0,52 0,53 0,55 0,59 0,62 0,49 0,66 0,61 0,65 0,75

Цифровая инду-

стриализация
0,3 0,3 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6

Цифровая инфраструктура 0,0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,7 0,8 0,8

Цифровая среда 0,18 0,07 0,33 0,27 0,36 0,64 0,62 0,61 0,48 0,64 0,56 0,64 0,68

Цифровые таланты 0,70 0,75 0,72 0,68 0,74 0,56 0,49 0,40 0,05 0,33 0,63 0,26 0,25

Индустриальная 

цифровизация
0,07 0,25 0,45 0,54 0,50 0,51 0,58 0,65 0,55 0,71 0,60 0,71 0,91

Электронная коммерция 0,00 0,24 0,45 0,61 0,51 0,54 0,60 0,61 0,71 0,82 0,74 0,84 0,94

Цифровая культура 0,00 0,06 0,12 0,18 0,20 0,26 0,36 0,47 0,58 0,72 0,74 0,86 0,97

Цифровое управление 

бизнес-процессами
0,28 0,42 0,40 0,46 0,43 0,52 0,52 0,54 0,73 0,77 0,19 0,37 0,91

Электронное образование 0,00 0,29 0,85 0,89 0,88 0,72 0,85 1,00 0,16 0,51 0,75 0,78 0,80

Источник: рассчитано авторами

3. Цифровая среда и цифровые таланты имеют волатильную динамику. Например, показатель 
цифровых талантов снижается с 0,70 в 2010 году до 0,25 в 2022 году, что может свидетельствовать 
о несоответствии спроса и предложения на рынке труда в данной сфере.

4. Индустриальная цифровизация и ее подкатегории (электронная коммерция, цифровая 
культура, управление бизнес-процессами и электронное образование) в целом демонстрируют 
положительную динамику, особенно заметную после 2015 года. Это указывает на успешную ин-
теграцию цифровых технологий в традиционные отрасли.

5. Некоторые показатели, такие как электронное образование и управление бизнес-процес-
сами, имеют значительные колебания, что может отражать влияние экстернальных факторов или 
изменения в методологии исследования.

В целом, данные указывают на успешную конвергенцию цифровой индустриализации и инду-
стриальной цифровизации, хотя существуют определенные проблемы, требующие дополнитель-
ного исследования и корректировки политики в области цифровой трансформации экономики.

Полученные результаты оценки конвергентности по РФ могут быть сравнены с динамикой 
цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации, рассчитанной Xuejun Jin и Xiao 
Pan [11] с 2016 по 2021 гг. по Китаю (табл. 7).

Анализ данных по динамике развития цифровой индустриализации и индустриальной цифро-
визации в России и Китае выявляет ряд ключевых тенденций и различий между двумя странами.

1. Цифровая индустриализация: в Китае наблюдается стабильный и высокий рост темпов 
цифровой индустриализации, достигающий 57,69% к 2021 году относительно 2016 года. В России 
же динамика неравномерна, с падением на 26,82% в 2018 году и незначительным ростом в после-
дующие годы.

2. Индустриальная цифровизация: в Китае также наблюдается более выраженная положи-
тельная динамика, с ростом на 113,79% к 2021 году. В России рост также присутствует, но он не-
равномерен и значительно меньше по амплитуде, достигая 21,96% к 2021 году.
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Таблица 7. Сравнение динамики развития цифровой индустриализации  
и индустриальной цифровизации по РФ и Китаю

Table 7. Comparison of the Development Dynamics of Digital Industrialization  
and Industrial Digitalization in Russia and China

Показатель 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Темп прироста цифровой индустриализации  

в РФ к 2016 году, %
0,00% –1,67% –26,82% 3,54% 5,49% –0,99%

Темп прироста цифровой индустриализации  

в Китае к 2016 году, %
0,00% 19,23% 23,08% 36,54% 44,23% 57,69%

Темп прироста индустриальной цифровизации  

в РФ к 2016 году, %
0,00% 11,80% –6,51% 20,59% 3,42% 21,96%

Темп прироста индустриальной цифровизации  

в Китае к 2016 году, %
0,00% 20,69% 43,10% 65,52% 82,18% 113,79%

Источник: рассчитано авторами по данным Росстата и [11]

3. Волатильность развития: российский рынок характеризуется большей волатильностью как 
в сфере цифровой индустриализации, так и индустриальной цифровизации. Это может свиде-
тельствовать о нестабильности внешнего и внутреннего экономического окружения, а также о 
недостаточной эффективности политики в данной сфере.

4. Конвергенция и резильентность: несмотря на различия в темпах роста, в обеих странах на-
блюдается положительная динамика в индустриальной цифровизации, что указывает на возмож-
ности для конвергенции и увеличения резильентности цифровых экономик.

Шестой этап заключается в формулировке рекомендаций, которые могут быть как страте-
гического, так и тактического характера, и направлены на оптимизацию процессов цифровой 
индустриализации и индустриальной цифровизации.

На основе проведенного анализа авторами сформулированы практические рекомендации для 
дальнейшего развития цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации в России.

1. Инвестиции в цифровую инфраструктуру: учитывая положительную динамику в развитии 
цифровой инфраструктуры, необходимо увеличить инвестиции в эту сферу, включая развитие 
широкополосного доступа и базовых станций мобильной связи.

2. Развитие цифровых талантов: следует активизировать программы подготовки и переподго-
товки кадров в сфере ИКТ, чтобы сократить дисбаланс между спросом и предложением на рынке 
труда.

3. Стимулирование инноваций в цифровой среде: необходимо создать механизмы для стиму-
лирования инновационной активности, включая налоговые льготы и гранты для исследований и 
разработок в области цифровых технологий.

4. Интеграция цифровых технологий в традиционные отрасли: для ускорения индустриаль-
ной цифровизации следует разработать комплексные программы, направленные на интеграцию 
цифровых технологий в традиционные отрасли экономики.

5. Регулятивная поддержка: важным аспектом является создание благоприятного регулятив-
ного окружения, которое будет способствовать развитию цифровой экономики, включая элек-
тронную коммерцию, цифровое управление и электронное образование.

6. Мониторинг и анализ: рекомендуется установить систему постоянного мониторинга и ана-
лиза показателей цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации, чтобы своевре-
менно корректировать стратегии и тактики развития.

7. Международное сотрудничество: для обмена опытом и технологиями следует активизиро-
вать международное сотрудничество в данной сфере, включая участие в международных исследо-
вательских проектах и программах.
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Эти рекомендации могут служить отправной точкой для формирования комплексной страте-
гии развития цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации в России.

Разработанная методика представляет собой комплексный инструментарий для оценки и ана-
лиза конвергентности в сфере цифровой индустрии, что особенно актуально в контексте быстро 
развивающихся технологий и экономических реалий Индустрий 4.0 и 5.0.

Заключение
1. Разработана авторская методика оценки конвергентности цифровой индустрии и инду-

стриальной цифровизации, адаптированная для условий Индустрий 4.0 и 5.0. Этот результат яв-
ляется новаторским и заполняет пробел в существующей научной литературе.

2. Проведена успешная апробация предложенной методики на данных Российской Федера-
ции за период 2010–2022 гг. Это позволило выявить основные тенденции и динамику развития 
конвергентности в цифровой индустриализации и индустриальной цифровизации.

3. Осуществлено сравнение динамики цифровой конвергентности между Россией и Китаем, 
что является важным вкладом в международные исследования в данной области.

4. Сформулированы практические рекомендации для дальнейшего развития цифровой инду-
стриализации и индустриальной цифровизации в России, основанные на полученных исследо-
вательских данных.

В целом, исследование успешно достигло поставленной цели и задач, что обогатило теорети-
ческую базу и предоставило практические рекомендации для дальнейшего развития цифровой 
экономики. 

Направления дальнейших исследований
Один из наиболее перспективных векторов исследования — это анализ конвергентности в 

различных отраслях промышленности. Это позволит более точно адаптировать методику для 
конкретных экономических секторов и учитывать их специфику. Важным аспектом является 
изучение географических различий в развитии цифровой индустриализации и индустриальной 
цифровизации. Это может включать в себя сравнительный анализ между различными регионами 
внутри страны или между разными странами. Существует потребность в интеграции разработан-
ной методики с другими моделями и индикаторами, такими как индексы устойчивого развития 
или резильентности. Кроме того, очень актуальным является вопрос о том, какие этапы и меха-
низмы внедрения цифровых технологий наиболее эффективны и как они соотносятся с уровнем 
конвергентности в различных отраслях и регионах.
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МЕТОДЫ И ИНСТРУМЕНТЫ ЦИФРОВОЙ  
ТРАНСФОРМАЦИИ ПРЕДПРИЯТИЙ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО 

КОМПЛЕКСА В УСЛОВИЯХ ИНДУСТРИИ 4.0
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Аннотация. Актуальность. В условиях Индустрии 4.0 предприятия АПК пытаются найти 
способы повышения их эффективности и конкурентоспособности. Организации должны быть 
готовы использовать новые технологии и новые методы управления производством, чтобы по-
высить его эффективность, гибкость и качество. Одним из способов достижения этой цели яв-
ляется следование глобальным трендам, одним из которых является цифровизация управлен-
ческой деятельности. Цифровизация такой недостаточно часто упоминаемой в современной 
литературе сферы, как АПК, является приоритетной и требует дополнительных исследований 
и разработок. Цель исследования – рассмотреть методы и инструменты цифровой трансформа-
ции предприятий агропромышленного комплекса и предложить инструментарий выбора наи-
более подходящей по комплексу выделенных критериев, учитывающих специфические требо-
вания предприятий АПК, цифровой платформы. В процессе исследования были использованы 
общенаучные методы анализа и синтеза, а также специальные методы экономико-статистиче-
ских исследований (метод дискретной оптимизации). В статье рассмотрены основные измене-
ния, которые происходят под воздействием цифровых преобразований Индустрии 4.0, методы 
и инструменты цифровой трансформации предприятий различных сфер деятельности, крите-
рии выбора инструментов цифровизации, виды цифровых платформ. Прикладные исследова-
ния проведены для предприятий АПК. Рассмотрены самые известные цифровые платформы, 
показано как встроить в них «сквозные» технологии. Показано как сформировать критерии 
выбора инструментов цифровизации для принятия digital-решений в управлении предприя-
тиями агропромышленного комплекса. Апробирован метод дискретной оптимизации, решена 
комбинаторная задача о покрытии множества. Проведенный анализ позволил обобщить, какие 
требования предъявляют потребители к функциональным возможностям цифровых платформ 
и доказать, что комбинации платформ FarmLogs и Climate FieldView или FarmLogs и John Deere 
Operations Center могут полноценно обеспечить потребности предприятия агропромышленно-
го комплекса на настоящем этапе его цифровой трансформации. Выводы: Доказано, что для 
агропромышленного комплекса выбор цифровой платформы и применяемых в них «сквозных» 
технологий может быть осуществлен методом дискретной оптимизации путем решения задачи 
о покрытии. Направления дальнейших исследований: развитие предложенного подхода, адап-
тация его к специфическим условиям различных подсистем АПК.

Ключевые слова: цифровая трансформация, цифровая платформа, агропромышленный ком-
плекс, дискретная оптимизация
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Abstract. Relevance. In the context of Industry 4.0, agricultural enterprises are trying to find ways to 
increase their efficiency and competitiveness. They must be ready to use new technologies and adopt new 
production management methods in order to increase efficiency, flexibility and quality of production. One 
of the ways to achieve this goal is to follow global trends, one of which is the digitalization of management 
activities. Digitalization of such an area, which is not often mentioned in modern literature, as the agro-
industrial complex, is a priority and requires additional research and development. The purpose of the 
study is to consider methods and tools of digital transformation of agro-industrial enterprises and to offer 
tools for choosing the most suitable digital platform according to a set of selected criteria that take into 
account the specific requirements of agro-industrial enterprises. In the course of the research, general 
scientific methods of analysis and synthesis were used, as well as special methods of economic and statistical 
research (the method of discrete optimization). The article discusses the main changes that occur under 
the influence of digital transformations of Industry 4.0, methods and tools of digital transformation of 
enterprises in various fields of activity, criteria for choosing digitalization tools, types of digital platforms. 
Applied research was conducted for agricultural enterprises. The most famous digital platforms are 
considered, it is shown how to integrate "end-to-end" technologies into them. It is shown how to form 
criteria for choosing digitalization tools for making digital decisions in the management of enterprises of 
the agro-industrial complex. The method of discrete optimization is tested, the combinatorial set cover 
problem is solved. The analysis made it possible to summarize what requirements consumers have for the 
functionality of digital platforms and to prove that combinations of FarmLogs and Climate FieldView 
platforms or FarmLogs and John Deere Operations Center can fully meet the needs of an agro-industrial 
complex enterprise at the present stage of its digital transformation. Conclusions: It is proved that for the 
agro-industrial complex, the choice of a digital platform and the "end-to-end" technologies used in them 
can be carried out by the method of discrete optimization by solving the set cover problem. Directions 
for further research: development of the proposed approach, its adaptation to the specific conditions of 
various subsystems of the agro-industrial complex.

Keywords: digital transformation, digital platform, agro-industrial complex, discrete optimization
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Введение
В условиях Индустрии 4.0 цифровизация экономической деятельности организаций стреми-

тельно развивается и всеобъемлюще влияет на все сферы социально-экономического развития. 
Например, в 1 подробно рассмотрено как активное внедрение и применение цифровых платформ 
обуславливает трансформацию явлений и процессов общественной жизни, организаций различ-
ных сфер деятельности. Рассмотрению различных аспектов цифровой эпохи, драйверов цифро-
вой трансформации посвящён ряд работ [4, 11, 13, 15, 19].

1 Дин Ш. Цифровая трансформация управления организациями с использованием платформенного подхода: дис. ... канд. экон. наук. 
Курск, 2023. 168 с.
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Цифровая трансформация определила активное развитие и внедрение технологических ре-
шений в сферу АПК. Цифровые инновации становятся основным инструментом развития сель-
скохозяйственных компаний и перерабатывающих предприятий. При этом основным инстру-
ментом такой трансформации может стать внедрение платформенных экосистем, что доказывает 
актуальность исследования.

Цель исследования – изучить методы и инструменты цифровой трансформации предприятий 
агропромышленного комплекса в условиях Индустрии 4.0

Объектом настоящего исследования являются предприятия АПК, внедряющие сквозные техно-
логии и цифровые платформенные решения. 

Предметом исследования являются организационно-экономические отношения, возникаю-
щие в процессе цифровой трансформации управления организациями АПК.

Литературный обзор
Проблема цифровой трансформации управления послужила предметом исследования множе-

ства ученых. 
Вопросы цифровизации и цифровой трансформации рассмотрены в работах отечественных и 

иностранных ученых, таких как Алексеев А.Н., Бабкин А.В., Биль И., Бреннер С., Валендук Г., 
Вертакова Ю.В., Вендрамин П., Виггедал А., Вырковский А.В., Грибанов Ю.И., Данилова Л.Н., 
Крамерс А., Крейсс Д., Маккуэйл Д., Никулина Т.В., Плотников В.А., Шкарупета Е.В., Фомиче- 
ва Т.В., Хагберг Дж., Хазас М., Хойер М., Шатров А.А., Юй Ш. и др.

Несмотря на значительное число научных исследований, проблема цифровой трансформа-
ции управления организациями с использованием платформенного подхода требует дальнейшей 
теоретико-методической и научно-практической проработки и рассмотрения применительно к 
различным сферам экономики, в частности к АПК.

Результаты и обсуждения
Цифровые преобразования оказывают значительное влияние на бизнес-среду организаций. 

Они изменяют способы работы, взаимодействия с клиентами и конкурентами, а также требуют 
новых навыков и знаний у сотрудников. В условиях Индустрии 4.0 организации должны быть 
готовы к использованию новых технологий и принимать новые методы управления производ-
ством, чтобы повысить эффективность, гибкость и качество производства. Некоторые из основ-
ных изменений, которые происходят под воздействием цифровых преобразований Индустрии 
4.0, включают:

1. Изменение моделей бизнеса: цифровые технологии позволяют предприятиям создавать но-
вые модели бизнеса и менять существующие. Например, появление электронной коммерции по-
зволило компаниям продавать свои товары и услуги через интернет, что раньше было невозможно.

2. Увеличение скорости и эффективности процессов: автоматизация и цифровизация процес-
сов позволяют сократить время на выполнение задач и увеличить производительность.

3. Улучшение взаимодействия с клиентами: цифровые технологии позволяют предприятиям 
лучше понимать потребности своих клиентов и предоставлять им персонализированные услуги 
и продукты.

4. Повышение конкурентоспособности: предприятия, которые успешно используют цифровые 
технологии, могут быть более конкурентоспособными на рынке и привлекать больше клиентов.

5. Необходимость новых навыков и знаний: цифровые преобразования требуют от сотрудни-
ков новых навыков и знаний, таких как умение работать с различными программными продукта-
ми и понимание цифровых процессов.

В целом, цифровые преобразования изменяют бизнес-среду организаций, делая ее, по нашему 
мнению, более эффективной, конкурентоспособной и ориентированной на клиента. При этом, 
цифровизация развивается дифференцировано, неравномерно.
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Так, крупные предприятия чаще внедряют цифровые технологии. В [1] приводится статистика по 
странам ЕС, в соответствии с которой обмен электронной информацией с помощью программного 
обеспечения для планирования ресурсов предприятия (ERP) гораздо чаще встречается на крупных 
предприятиях (81%), чем на малых и средних предприятиях (37%). В социальных сетях более чем 
в два раза больше представлены предприятия крупные (61%) по сравнению с МСП (28%). МСП 
используют возможности электронной коммерции лишь в ограниченной степени: только 18% этих 
предприятий осуществляют продажи через Интернет (по сравнению с 38% крупных предприятий) 
и только 9% осуществляют трансграничные онлайн-продажи (по сравнению с 24% крупных пред-
приятий). МСП еще предстоит использовать множество других технологических возможностей, 
таких как облачные сервисы и большие данные. При этом наблюдается такой интересный факт, 
что организации МСП значительно в большей степени, чем крупные организации и чем в целом по 
экономике, используют технологии искусственного интеллекта (рис. 1).

Наиболее известные крупные организации, которые широко применяют цифровые техноло-
гии в управлении и IoT-технологии, это – IBM, Microsoft, Amazon, Google, Siemens, Schneider 
Electric, Honeywell и др. Они разрабатывают и предлагают свои собственные продукты и решения 
для управления производством, энергосистемами, транспортом, зданиями и др. Также существу-
ют специализированные компании, которые предоставляют услуги по разработке и внедрению 
систем управления и IoT-технологий для конкретных отраслей, например, PrecisionHawk для 
сельского хозяйства или Cognizant для здравоохранения. При этом цифровые технологии рас-
пространяются неравномерно по секторам экономики (рис. 2).

Существует множество методов и инструментов цифровой трансформации предприятия, ко-
торые могут помочь организации стать более эффективной и конкурентоспособной в условиях 
стремительной цифровизации экономики. Некоторые из них включают:

1. Использование облачных технологий для хранения и обработки данных.
2. Внедрение систем управления ресурсами предприятия (ERP) для автоматизации биз-

нес-процессов.
3. Применение искусственного интеллекта (AI) и машинного обучения (ML) для анализа дан-

ных и прогнозирования трендов.
4. Внедрение систем управления взаимоотношениями с клиентами (CRM) для улучшения 

взаимодействия с клиентами.
5. Использование интернета вещей (IoT) для сбора и анализа данных о производственных 

процессах и оборудовании.

Рис. 1. Использование в 2021 г. технологий искусственного интеллекта в разбивке по размерам предприятий (% предприятий) 

составлено по [1]

Fig. 1. Use of artificial intelligence technologies in 2021 by enterprise size (% of enterprises) 

compiled from [1]
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Рис. 2. Использование цифровых технологий по секторам экономики 

составлено по [1]

Fig. 2. Use of digital technologies by economic sector 

compiled from [1]

6. Создание цифровых платформ для управления бизнес-процессами и взаимодействия с 
клиентами.

7. Внедрение системы электронной коммерции для расширения рынка сбыта.
8. Разработка мобильных приложений для улучшения взаимодействия с клиентами и повы-

шения мобильности сотрудников.
9. Использование блокчейн-технологии для обеспечения безопасности и целостности данных.
10. Внедрение аналитики данных для принятия обоснованных управленческих решений.
В отчете Еврокомиссии «Индекс цифровой экономики и общества» [1, с. 62] показано, что 

наибольшее число стартапов, направленных на цифровую трансформацию, активно работают в 
области искусственного интеллекта и больших данных, и в будущем их число, будет динамич-
но расти еще больше. Три другие области потенциально могут наверстать упущенное: передовое 
производство и робототехника; блокчейн; сельскохозяйственные технологии и новые продукты 
питания.

На последний момент в нашем исследовании мы хотим обратить основное внимание. Мы по-
лагаем, что инструменты цифровой трансформации предприятий агропромышленного комплек-
са (АПК) имеют в настоящее время особый интерес. 

В АПК широкое распространение получили различные инструменты для автоматизации про-
цессов и управления данными [12, 19], такие как:

1. Системы управления фермой (Farm Management Systems) – позволяют собирать и анализи-
ровать данные о производстве, управлять ресурсами и улучшать эффективность работы.

2. Геоинформационные системы (GIS) – используются для анализа и управления геоданны-
ми, что помогает улучшить планирование посевов, определить оптимальные зоны для выращи-
вания растений, а также оценить риски и прогнозировать урожайность.

3. Датчики и IoT-технологии – позволяют собирать данные о погоде, почве, уровне влажно-
сти и других параметрах, что помогает оптимизировать производственные процессы и повышать 
качество продукции.

4. Системы автоматизации складов и логистики – позволяют управлять запасами, отслежи-
вать движение грузов и оптимизировать доставку продукции.

5. Аналитические инструменты и бизнес-интеллект (BI) – позволяют анализировать данные 
о производстве, продажах и клиентах, что помогает улучшить стратегию продаж и принимать 
более эффективные управленческие решения.
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Эти системы могут быть, как интегрированы в программные продукты, так и быть автоном-
ными. Например, система управления фермой может быть частью программного комплекса для 
управления агропроизводством, а датчики и IoT-технологии могут использоваться как отдельные 
устройства для сбора данных и передачи их на компьютер или облачную платформу для дальней-
шей обработки. Каждая конкретная система может иметь свою специфическую реализацию и 
интеграцию с другими системами.

Мы считаем, что при цифровизации управленческой деятельности организаций АПК связую-
щим процессом являются «цифровые платформы». В [2] была предпринята попытка теоретиче-
ского осмысления и уточнения понятия цифровой платформы. Цифровые платформы подробно 
рассмотрены в [14, 16, 18].

Мы разделяем подход Дин Шуи, что цифровая платформа – система взаимоотношений как 
внутри организаций, так и со стейкхолдерами, которые реализованы в единой информацион-
ной цифровой среде, что приводит к снижению как производственных, так и трансакционных 
издержек за счёт применения новых цифровых технологий работы с данными, изменения систе-
мы разделения труда и генерации сетевых эффектов при удовлетворении взаимных потребностей 
контрагентов [2]. ПО сути цифровые платформы выступают экосистемами и драйверами усиой-
цивого развития предприятий различных сфер деятельности [20, 21, 23].

Функциональные возможности цифровой платформы могут включать следующее:
1. Предоставление доступа к информации и ресурсам: цифровая платформа может предостав-

лять доступ к различным типам информации, таким как тексты, изображения, видео, аудио и т.д., 
а также к различным ресурсам, таким как базы данных, приложения и т.д.

2. Обработка данных [22]: цифровая платформа может обрабатывать большие объемы дан-
ных, используя аналитические инструменты, машинное обучение и другие технологии.

3. Коммуникация: цифровая платформа может обеспечивать коммуникацию между пользо-
вателями, например, с помощью чатов, форумов, социальных сетей и т.д.

4. Управление процессами [24]: цифровая платформа может автоматизировать различные 
бизнес-процессы, такие как управление проектами, управление заказами, управление персо-
налом и т.д.

5. Разработка и развертывание приложений: цифровая платформа может предоставлять ин-
струменты для разработки и развертывания приложений, таких как средства разработки, хо-
стинг и т.д.

6. Безопасность: цифровая платформа может обеспечивать безопасность данных и пользова-
телей, используя различные механизмы защиты, такие как шифрование, аутентификацию и т.д.

7. Интеграция с другими системами: цифровая платформа может интегрироваться с други-
ми системами и приложениями, обеспечивая более эффективную работу и управление боль-
шими данными.

Самыми известными и эффективными цифровыми платформами в настоящее время явля-
ются [3]:

1. Amazon Web Services (AWS);
2. Microsoft Azure;
3. Google Cloud Platform (GCP);
4. Alibaba Cloud;
5. Tencent Cloud;
6. Huawei Cloud;
7. Baidu Cloud.
Некоторые из наиболее известных цифровых платформ, применяемых в АПК, включают в себя:
1. AgroWebLab – цифровая платформа для анализа почвы и растительности, которая позволяет 

собирать и обрабатывать данные для принятия решений по управлению земельными ресурсами.
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2. FarmLogs – цифровая платформа для управления фермой, которая предоставляет инстру-
менты для мониторинга посевов, управления запасами и планирования работ.

3. Climate FieldView – цифровая платформа для управления агрокультурами, которая позволяет 
собирать и анализировать данные о почве, погоде и растительности, чтобы помочь фермерам при-
нимать более эффективные решения.

4. John Deere Operations Center – цифровая платформа для управления сельскохозяйственны-
ми операциями, которая предоставляет инструменты для мониторинга оборудования, управле-
ния посевами и уборкой урожая.

5. MyFarm – цифровая платформа для управления фермой, которая предоставляет инстру-
менты для планирования работ, мониторинга урожая и управления запасами.

Достаточно часто цифровые платформы по содержанию подразделяются на децентрализован-
ные (на которой данные и функциональность распределены между множеством участников без 
единого контролирующего органа, объединяет агентов и осуществляет транзакции за комиссию), 
централизованные (на которой все данные и функциональность хранятся и контролируются од-
ним центральным участником, она обычно имеет высокую степень контроля и безопасности, но 
может быть менее гибкой и масштабируемой) и гибридная.

Некоторые примеры централизованных цифровых платформ: социальные сети Facebook, 
Twitter, Instagram; поисковые системы Google, Bing, Yahoo; онлайн-магазины Amazon, Alibaba, 
eBay; платежные системы PayPal, Visa, Mastercard; облачные хранилища данных Dropbox, Google 
Drive, iCloud.

Примеры децентрализованных цифровых платформ: блокчейн-платформы Ethereum, EOS, 
TRON, Cardano; децентрализованные биржи Binance DEX, Uniswap, PancakeSwap; децентрали-
зованные социальные сети Steemit, Minds, Mastodon; децентрализованные хранилища данных 
IPFS, Storj, Sia.

В АПК наибольшую популярность получили централизованные цифровые платформы из-за 
высокой степени контроля и безопасности, которые они обеспечивают. Кроме того, такие плат-
формы обычно более просты в использовании и требуют меньше усилий для обслуживания и 
поддержки.

По нашему мнению, для принятия digital-решений в управлении предприятиями агропромыш-
ленного комплекса можно применять следующие критерии выбора инструментов цифровизации:

1. Совместимость с существующими системами: выбранные инструменты цифровизации 
должны быть легко интегрируемы с уже используемыми системами и программным обеспечением.

2. Гибкость и масштабируемость: инструменты цифровизации должны быть гибкими и мас-
штабируемыми, чтобы соответствовать изменяющимся потребностям АПК.

3. Надежность и безопасность: инструменты цифровизации должны быть надежными и обе-
спечивать высокий уровень безопасности, чтобы защитить данные и системы от внешних угроз.

4. Цена: выбранные инструменты цифровизации должны быть доступны по цене для АПК, 
чтобы они могли получить максимальную отдачу от своих инвестиций.

5. Удобство использования: выбранные инструменты цифровизации должны быть легко по-
нятными и удобными для использования, чтобы сотрудники АПК могли быстро освоить их и 
использовать в своей работе.

Мы считаем, что процедура выбора наиболее приемлемой централизованной цифровой плат-
формы должна опираться на оптимизационные модели, в частности – модели дискретной опти-
мизации, и может быть сведена к решению комбинаторной задачи о покрытии множества. 

В данном контексте задачу о покрытии можно представить в матричном виде. Введем обозначения:

1,
0,ija 

= 


если j-я цифровая платформа обладает необходимым функционалом
в противном случае
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Матрица           состоящая из нулей и единиц, носит название матрицы покрытий. Фор-
мально задача состоит в выборе минимального количества столбцов, объединение которых по-
крывает все строки матрицы (в каждой строке имеется, по крайней мере, одна единица).

Методы решения данной задачи в большинстве своем основаны на операциях с логическими 
функциями и подробно изложены в работах и подробно изложены в работах Еремеева А.В., За-
биняко Г.И., Максимова Ю.В. [5, 6, 7].

В соответствии с данными методами каждый столбец из совокупности столбцов X = {x1, x2, 
…, xm} можно рассматривать как «простую импликанту», покрывающую совокупность строк  
M = {µ1, µ2, …, µn} и матрица A представима как импликантная таблица булевой функции. При 
такой интерпретации матрицы A для каждой строки µi можно записать дизъюнкцию столбцов ai, 
покрывающих рассматриваемую строку, в следующем виде:

Конъюнкция дизъюнкций по всем строкам µ1, µ2, …, µn матрицы A образует конъюнктивное 
представление матрицы A, содержащее в себе все покрытия совокупности строк.

Используя последовательно законы дистрибутивности

идемпотентности

и правило поглощения

получаем дизъюнктивное представление матрицы A, образующее перечень всех возможных по-
крытий совокупности строк M = {µ1, µ2, …, µm}.

Рассмотрим решение задачи о покрытии, возникающую при выборе централизованной циф-
ровой платформы для АПК с учетом функциональных возможностей цифровых платформ, при-
меняемых в сельском хозяйстве и перерабатывающей промышленности.

Проведенный анализ позволил обобщить, какие требования предъявляют потребители к 
функциональным возможностям цифровых платформ:

1,
0,jx 

= 


если выбрана j-я цифровая платформа
в противном случае

{ }
{ }
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1. Предоставление доступа к информации и ресурсам: цифровая платформа может предостав-
лять доступ к различным типам информации, таким как тексты, изображения, видео, аудио и т.д., 
а также к различным ресурсам, таким как базы данных, приложения и т.д.

2. Возможность применения технологии блокчейн: сохраняет информацию о всех транзакци-
ях, что позволяет участникам системы просматривать и проверять все операции, ускоряет про-
цесс транзакций и уменьшить затраты на обработку данных.

3. Обработка данных: цифровая платформа может обрабатывать большие объемы данных, ис-
пользуя различные аналитические инструменты и способы вычислений.

4. Встроенное машинное обучение, что уменьшает затраты на ручную обработку данных, мо-
жет помочь в обработке большого объема и выявлении скрытых закономерностей, может исполь-
зоваться для прогнозирования результатов. 

5. Использование международных баз данных, автоматическая идентификация данных – би-
блиотеки и архивы.

6. Интуитивно понятные и удобные инструменты для разработчиков.
7. Коммуникация: цифровая платформа может обеспечивать коммуникацию между пользо-

вателями, например, с помощью чатов, форумов, социальных сетей и т.д.
8. Интерфейс для мобильных и интернет приложений: цифровая платформа может предо-

ставлять инструменты для разработки и развертывания приложений, таких как средства разра-
ботки, хостинг и т.д.

9. Управление процессами: цифровая платформа может автоматизировать различные биз-
нес-процессы, такие как управление проектами, управление заказами, управление персоналом 
и т.д.

10. Мультимедийные сервисы мультимедийный интегратор; комбинируя различные медиа- 
элементы, они могут создавать увлекательные истории, презентации и цифровой опыт.

11. Безопасность: цифровая платформа может обеспечивать безопасность данных и пользова-
телей, используя различные механизмы защиты, такие как шифрование, аутентификацию и т.д.

12. Встроенный искусственный интеллект.
13. Интеграция с другими системами: цифровая платформа может интегрироваться с другими 

системами и приложениями, обеспечивая более эффективную работу и управление данными.
По нашему мнению, многие из этих функциональных возможностей реализуются в тех или 

иных «сквозных» технологиях, которые мы систематизировали в табл. 1, также мы провели оцен-
ку ведущих цифровых платформ для АПК на соответствие вышеприведенным требованиям.

Таблица 1. Оценка возможностей использования «сквозных» технологий  
в цифровых платформах для АПК (составлено авторами)

Table 1. Assessment of the possibilities of using “end-to-end” technologies  
in digital platforms for the agro-industrial complex (compiled by the authors)

«Сквозные» цифровые технологии

Цифровые платформы для АПК
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1. Большие данные

Технологии сбора, обработки и хранения структурированных и 

неструктурированных массивов информации, характеризующих-

ся значительным объемом и быстрой скоростью изменений (в 

том числе в режиме реального времени

+ + + + +
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2. Системы распределенного реестра (блокчейн)

Алгоритмы и протоколы децентрализованного хранения и обра-

ботки трансакций, структурированных в виде последовательно-

сти связанных блоков без возможности их последующего изме-

нения

+ +

3. Новые производственные технологии

Технологии цифровизации производственных процессов, обе-

спечивающие повышение эффективности использования ресур-

сов, проектирования и изготовления индивидуализированных 

объектов, стоимость которых сопоставима со стоимостью това-

ров массового производства

+ + + + +

4. Промышленный Интернет 

Сети передачи данных, объединяющие устройства в производ-

ственном секторе, оборудованные датчиками и способные взаи-

модействовать между собой и (или) внешней средой без вмеша-

тельства человека

+ + + + + +

5. Компоненты робототехники и сенсорика

Производственные системы, обладающие тремя или более степе-

нями подвижности (свободы), построенные на основе сенсоров 

и искусственного интеллекта, способные воспринимать окружа-

ющую среду, контролировать свои действия и адаптироваться к 

ее изменениям

+ + + +

6. Технологии беспроводной связи

Технологии передачи данных посредством стандартизированного 

радиоинтерфейса без использования проводного подключения к 

сети. 5G-технологии беспроводной связи пятого поколения

+ + + + + + +

7. Технологии виртуальной и дополненной реальностей

Технологии компьютерного моделирования трехмерного изобра-

жения или пространства, посредством которых человек взаимо-

действует с синтетической («виртуальной») средой с последую-

щей сенсорной обратной связью

+ +

На основе табл. 1 составим матрицу покрытий:

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

1 1 1 1 1 1 0 0
2 0 0 0 1 1 0 0
3 1 0 1 1 0 1 1

A = 4 1 1 0 1 1 1 1
5 1 1 1 0 0 1 0
6 1 1 1 1 1 1 1
7 0 0 1 0 0 0 0

и соответствующее логическое выражение

Окончание таблицы 1

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

1 2 3 4 5 4 5 1 3 4 5 6 7

1 2 4 5 6 7 1 2 3 6

1 2 3 4 5 6 7 3,
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x x x x x x x x x x

x x x x x x x x
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которое, после применения законов дистрибутивности, идемпотентности и правила поглоще-
ния, будет иметь вид:

Таким образом, комбинации платформ FarmLogs и Climate FieldView или FarmLogs и John 
Deere Operations Center могут полноценно обеспечить потребности предприятия агропромыш-
ленного комплекса на настоящем этапе его цифровой трансформации.

Заключение
Проведенное нами исследование не только подчеркивает важность и приоритетность цифро-

визации такой недостаточно часто упоминаемой в современной литературе сферы, как АПК, но 
и предлагает инструментарий выбора наиболее подходящей по комплексу выделенных критери-
ев, учитывающих специфические требования предприятий АПК, цифровой платформы.

Рассмотрены основные изменений, которые происходят под воздействием цифровых преоб-
разований Индустрии 4.0 – изменение моделей бизнеса; увеличение скорости и эффективности 
процессов; улучшение взаимодействия с клиентами; повышение конкурентоспособности и не-
обходимость новых навыков и знаний.

Существует множество методов и инструментов цифровой трансформации предприятия, ко-
торые могут помочь организации стать более эффективной и конкурентоспособной в условиях 
стремительной цифровизации экономики.

Показано, почему инструменты цифровой трансформации предприятий агропромышленного 
комплекса имеют в настоящее время особый интерес.

Доказано, что для принятия digital-решений в управлении предприятиями агропромышлен-
ного комплекса можно применять ряд критериев выбора инструментов цифровизации и приме-
нять методы оптимизации для выбора «сквозных» технологий Индустрии 4.0.

Направления дальнейших исследований
Предлагаемый нами подход может быть легко адаптирован к выбору платформ с учетом так 

называемых субплатформ [10], связанных с рынками продукции АПК (растениеводство, садо-
водство, овощеводство, кормопроизводство и животноводство, агрохимическое обслуживание 
и мелиорация, земельные рынки, рынки минеральных удобрений, средств защиты растений, 
сельскохозяйственной техники и материального обеспечения сельского хозяйства и т.д.). В этой 
связи, развитие предложенного подхода, адаптация его к специфическим условиям различных 
подсистем АПК, представляет собой направление дальнейших авторских исследований.

( ) ( ) ( )4 5 3 3 4 3 5 .x x x x x x x∨ ∧ = ∧ ∨ ∧
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