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ОЦЕНКА ЗРЕЛОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В УПРАВЛЕНЧЕСКОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОРГАНИЗАЦИЙ

Х.И. Фаттахов1 ✉    , К.В. Пензин2    , О.В. Калинина1    
1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт-Петербург, Российская Федерация;
2 АО «Силовые машины», Санкт-Петербург, Российская Федерация

✉ khamit.fattakhov@mail.ru

Аннотация. В статье исследуется трансформация корпоративного управления под влия-
нием технологий искусственного интеллекта (ИИ). Актуальность темы обусловлена стре-
мительным ростом внедрения решений на основе инструментов ИИ. При этом более трети  
предприятий отмечают значительный экономический эффект от их использования. Однако  
актуальным остается вопрос систематизации применяемых технологий в деятельности орга-
низации и в первую очередь в управленческом контуре. Авторами предлагается оценивать зре-
лость применения технологий ИИ в управленческой деятельности организаций, тем самым  
позволяя избежать типичных ошибок и выстроить последовательную стратегию ИИ-транс-
формации. В связи с этим была определена цель исследования – разработка методологиче-
ской основы оценки зрелости применения технологий ИИ в управленческой деятельности  
организаций, включающей уточнение понятийного аппарата, систематизацию подходов  
к анализу влияния технологий ИИ на управленческую функцию организации, а также со-
здание практического инструментария оценки для диагностики и интерпретации уровней  
зрелости. Для анализа теоретических и методических аспектов стратегического управления  
организацией в условиях цифровой трансформации использовались методы анализа данных  
из открытых источников, методы научного поиска, включая анализ и синтез, а также методы  
дедукции и обобщения. Эмпирическую базу исследования составили кейсы российских ком-
паний различных отраслей (промышленность, логистика, ритейл), находящихся на разных  
стадиях внедрения ИИ в управленческие процессы. Авторами разработаны подходы к оценке  
влияния ИИ в управлении организации, уточнено понятие зрелости применения технологий  
ИИ в управленческой деятельности организаций, сформирована матрица ее оценки, создан  
чек-лист диагностики ее текущего уровня, предложена интерпретация результатов этой ди-
агностики. Матрица включает девять последовательных уровней – от локального использо-
вания открытых моделей сотрудниками («Уровень 0: Интерес») до создания полностью ав-
тономной «кэптивной компании», способной функционировать и генерировать выручку без  
участия человека («Уровень 8»). Каждый уровень характеризуется с точки зрения применяе-
мых технологий и инструментов ИИ, архитектурных подходов (роботоцентричная, ИИ-цен-
тричная, мультиагентная архитектура), ключевых артефактов, последовательности примене-
ния инструментов и трансформации управленческих функций (планирование, организация,  
мотивация, контроль, координация). На основе анализа кейсов российских компаний про-
анализированы ожидаемые эффекты от прогресса достижения уровня зрелости применения  
ИИ, оценен объем затрат на достижение каждого уровня, приведены практические примеры.  
Матрица оценки зрелости служит инструментом для диагностики текущего состояния ком-
пании и формирования стратегии ее ИИ-трансформации, позволяющей объективно оценить  
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состояние компании и определить направления развития ИИ-трансформации компании. Пер-
спективным направлением исследования является разработка детальных метрик для оценки  
каждого уровня зрелости, а также изучение отраслевых особенностей применения данной ма-
трицы. Важным направлением является также анализ рисков и этических аспектов функцио- 
нирования высокоуровневых автономных систем.

Ключевые слова: искусственный интеллект, оценка зрелости, корпоративное управление,  
цифровая трансформация, генеративный ИИ, мультиагентные системы, автоматизация управ-
ления, большие языковые модели
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Abstract. This article examines the transformation of corporate governance under the influence of  
artificial intelligence (AI) technologies. The relevance of the topic is driven by the rapid growth in the  
adoption of AI-based solutions. At the same time, more than a third of enterprises report significant  
economic benefits from their use. However, the issue of systematizing the technologies employed in  
organizational activities, particularly in the management function, remains pressing. The authors  
propose assessing the maturity of AI technology application in organizational management, thereby  
enabling the avoidance of typical errors and the development of a coherent AI transformation strategy.  
Consequently, the aim of the study is defined as follows: to develop a methodological framework for  
assessing the maturity of AI application in organizational management, including the refinement  
of key concepts, systematization of approaches to analyzing the impact of AI technologies on the  
management function, and the creation of practical assessment tools for diagnosing and interpreting  
maturity levels. To analyze the theoretical and methodological aspects of strategic management in  
the context of digital transformation, methods of data analysis from open sources, scientific research  
methods including analysis and synthesis, as well as deduction and generalization were employed.  
The empirical basis of the study comprises case studies of Russian companies from various industries  
(manufacturing, logistics, retail) at different stages of AI integration into management processes. The  
authors have developed approaches to assessing the impact of AI on organizational management,  
clarified the concept of “maturity” in the application of AI technologies in management, constructed  
a maturity assessment matrix for the use of AI in organizational management activities, created a  
checklist for diagnosing the current maturity level, and proposed an interpretation of diagnostic  
results for the current level of AI maturity in management activities. The matrix includes nine  
sequential levels: from the local use of open models by employees (“Level 0: Interest”) to the creation  
of a fully autonomous “captive company” capable of operating and generating revenue without  
human intervention (“Level 8”). Each level is characterized in terms of the AI technologies and  
tools employed, architectural approaches (robot‑centric, AI‑centric, multi‑agent architecture), key  
artifacts, the sequence of tool application, and the transformation of management functions (planning,  
organization, motivation, control, coordination). Based on an analysis of Russian companies’ case  
studies, the expected effects of progressing through AI maturity levels are examined, the costs required  
to achieve each level are estimated, and practical examples are provided. The maturity assessment  
matrix serves as a tool for diagnosing a company’s current state and formulating its AI transformation  
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strategy, enabling an objective assessment of the company’s status and identification of directions for  
its AI transformation. Promising research directions include the development of detailed metrics for  
assessing each maturity level, as well as the study of industry‑specific features of applying this matrix.  
Another important area is the analysis of risks and ethical aspects associated with the operation of  
high‑level autonomous systems.

Keywords: artificial intelligence, maturity assessment, corporate governance, digital transformation,  
generative AI, multi-agent systems, management automation, large language models
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Введение
Современный этап развития мировой экономики характеризуется повсеместным внедрени-

ем технологий искусственного интеллекта (ИИ) в управленческие процессы [1]. Как отмечают  
эксперты, интеграция ИИ в управленческие функции – от операционного контроля до страте-
гического планирования – позволяет принципиально изменить подходы к организационному  
управлению, обеспечивая переход от традиционных методов к управлению на основе данных  
[2, 3]. Российский бизнес демонстрирует растущий интерес к этим технологиям: по данным  
НЦРИИ и ВЦИОМ, уровень внедрения ИИ в управленческие процессы вырос с 20% в 2021 г.  
до 43% в 2024-м1. Особую значимость приобретают решения на основе машинного обучения  
(Machine Learning, ML) и обработки естественного языка (Natural Language Processing, NLP),  
которые не только автоматизируют рутинные операции, но и трансформируют саму систему  
корпоративного управления через внедрение интеллектуальных систем поддержки принятия  
решений, предиктивной аналитики и автономных управленческих агентов [4].

Актуальность темы обусловлена следующими ключевыми факторами. Во-первых, в усло-
виях глобальной конкуренции и санкционных ограничений российские компании нуждают-
ся в качественно новых подходах к управлению, где ИИ выступает катализатором повышения  
операционной эффективности [5]. Во-вторых, острый дефицит управленческих кадров высше-
го звена делает востребованными системы ИИ, способные частично или полностью брать на  
себя функции стратегического управления – от анализа рынков до формирования долгосроч-
ных бизнес-стратегий [6]. В-третьих, анализ существующих исследований показывает суще-
ственный пробел: большинство работ посвящено применению ИИ в отдельных управленче-
ских функциях (например, в финансовом планировании или управлении персоналом), тогда  
как комплексный подход к интеграции ИИ во все уровни управления (операционный, такти-
ческий и стратегический) практически не разработан [7]. В-четвертых, фрагментарность суще-
ствующих подходов к цифровизации управления приводит к низкой отдаче от инвестиций, что  
требует разработки системных моделей внедрения ИИ в управленческие процессы [8]. Как по-
казывают исследования, компании, системно применяющие ИИ в управлении, демонстрируют  
на 30–40% более высокие показатели скорости принятия решений и точности стратегического  
планирования [9].

Литературный обзор
Современные тренды развития технологий ИИ в организациях характеризуются переходом  

от уровня автоматизации рутинных операций к уровню интеграции в управленческие процес-
сы, что является одним из ключевых драйверов развития организации в контексте цифровой  
трансформации [10]. Особую актуальность в данном контексте приобретает переосмысление  

1 Аналитический центр ВЦИОМ (2024) Искусственный интеллект покоряет бизнес: внедрение ИИ в компаниях выросло в два раза.  
[online] Available at: https://wciom.ru/announcements-item/iskusstvennyi-intellekt-pokorjaet-biznes-vnedrenie-ii-v-kompanijakh-vyroslo-v-
dva-raza [Accessed 25.01.2026]. (in Russian)
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классических функций менеджмента – планирования, организации, мотивации, контроля и ко-
ординации – в условиях поэтапного внедрения интеллектуальных систем в управленческие про-
цессы.

Х.И. Фаттахов отмечает, что традиционные методы и инструменты стратегического менед-
жмента не в полной мере соответствуют задачам управления в условиях цифровой экономики,  
поскольку не учитывают специфику сетевых эффектов, уникальные особенности цифровых  
продуктов и необходимость оперативного и гибкого реагирования на внутренние и внешние  
факторы [11]. Автор подчеркивает, что устойчивость развития и повышение конкурентоспо-
собности организации зависят от того, насколько процесс стратегического планирования учи-
тывает потребности и специфику цифровых экосистем, динамику технологических изменений  
и работает «на перспективу» [11].

Эволюция применения ИИ в управлении демонстрирует переход от использования экс-
пертных систем к современным алгоритмам ML и генеративным моделям. А.А. Дороговцева  
и Н.К. Овчаренко выделяют ключевые этапы развития ИИ: от нейронных сетей (1950-е гг.)  
через эвристический поиск и представление знаний до современной эпохи, характеризующей-
ся созданием самовоспроизводящихся интеллектуальных систем. Авторы категоризируют ИИ  
на слабый (Artificial Narrow Intelligence, ANI), сильный (Artificial General Intelligence, AGI) и  
суперсильный (Artificial Superintelligence, ASI), отмечая, что современные бизнес-приложения  
преимущественно используют слабый ИИ в форме традиционного, адаптивного и генератив-
ного типов [12].

Перспективы развития применения ИИ в управлении организациями следует рассматри-
вать в контексте эволюции индустриальных концепций. А.В. Бабкин, А.А. Федоров, И.В. Ли-
берман и П.М. Клачек предлагают концепцию Индустрии 5.0 как кибер-социальной системы,  
позволяющей объединить человеческий и машинный интеллекты для создания коллективного  
суперинтеллекта, что является источником гармоничного технологического развития органи-
заций и общества в целом [13]. Авторы выделяют ключевые этапы эволюции индустриальных  
концепций: от механизации производства (Индустрия 1.0) через массовое производство и авто-
матизацию (Индустрия 2.0–3.0), локальное использование цифровых технологий (Индустрия  
4.0) к применению когнитивных технологий цифровой трансформации (Индустрия 5.0, 2021– 
2050 гг.). Принципиально важным для понимания будущего ИИ в управлении является пред-
ложенная авторами нейро-экосистемная модель Индустрии 5.0, включающая четырехкомпо-
нентную тетраду экосистем и метакогнитивные операторы технологичности знаний, обеспечи-
вающие нейро-цифровую и нейробионическую трансформацию. Данная модель предполагает  
создание принципиально нового уровня технологичности анализа и синтеза знаний на основе  
гибридного вычислительного интеллекта, что открывает возможности для реализации систем  
глобального архитектурного мышления в рамках когнитивного производства и управления ор-
ганизациями. Это позволяет прогнозировать переход от современных ИИ-центричных моде-
лей управления к мультиагентным системам, основанным на синергетическом взаимодействии  
человеческого интеллекта и ИИ [13].

Э. МакАфи и Э. Брюньольфссон подчеркивают, что эффективность внедрения ИИ определя-
ется не только технологическим уровнем инструментария, но и степенью интеграции интеллек-
туальных систем в архитектуру корпоративного управления [14]. В свою очередь, Т.Х. Дэвенпорт  
и Р. Ронанки отмечают, что компании, достигшие высокого уровня зрелости в применении ИИ,  
демонстрируют сокращение операционных затрат на 40–55% и ускорение процессов в 5–20 раз  
[15]. Эти результаты свидетельствуют о существенном влиянии уровня зрелости применения  
технологий ИИ на эффективность реализации управленческих функций в организации.

Концепция человекоцентричности, получившая распространение в современном стратеги-
ческом управлении, приобретает особое значение при рассмотрении трансформации функции  
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мотивации. В исследовании отмечается, что в центре процесса или организации находится  
человек со своими ценностями, потребностями и приоритетами, а применение человекоцен-
тричных практик позволяет на 30% повысить продуктивность сотрудников и втрое увеличить  
прибыль организаций [11]. При этом по мере роста уровня зрелости применения ИИ содер-
жание функции мотивации претерпевает существенные изменения: от традиционных бонусов  
за эффективность до оценки сотрудников по способности работать с ИИ и систем «обучения»  
интеллектуальных агентов.

В современном высокоизменчивом мире акцент в стратегическом планировании в менед-
жменте смещается от жестко детерминированных планов к подходу, предусматривающему 
формирование сценариев развития [11]. Форсайт-методы позволяют экспертам формулировать  
будущие тенденции, а сценарное планирование включает построение различных вероятных  
сценариев и разработку соответствующих мер реагирования. При достижении высокой степе-
ни автоматизации и зрелости применения технологий ИИ функция планирования переходит к  
автономному формированию стратегических инициатив интеллектуальными системами.

Трансформация функции организации связана с появлением новых архитектурных подхо-
дов. А.А. Крупин и В.В. Кобзев отмечают развитие сетевых структур управления в производстве  
в условиях цифровой трансформации, что требует пересмотра традиционных организационных  
моделей [16]. По мере роста уровня зрелости применения ИИ организационная структура эво-
люционирует от традиционных иерархий через «гибридные» роли (сотрудники, использующие  
RPA-скрипты и цифровых ассистентов) к командам, где люди выполняют только креативные и  
контрольные функции, а на высших уровнях – к полностью автономным системам без штатных  
сотрудников.

Функция контроля в менеджменте также претерпевает существенные изменения в цифровой  
экономике. О.В. Стоянова, Т.А. Лезина и В.В. Иванова подчеркивают необходимость формиро-
вания полноценной системы обратной связи в режиме реального времени как ключевого эле-
мента стратегического управления в современных условиях [17]. Технология больших данных  
(Big Data) и современные методы обработки информации позволяют получать любые данные  
и проводить корректирующие воздействия практически мгновенно. При совершенствовании  
технологий цифровизации и автоматизации функция контроля трансформируется от ручного  
сбора данных к полностью автономным системам, способным самостоятельно запускать ауди-
ты, выявлять и даже исправлять нарушения.

Т.А. Гилева, А.В. Бабкин и Г.А. Гилев отмечают необходимость разработки стратегии цифро-
вой трансформации с учетом возможностей бизнес-экосистем [18]. Организации, осуществля-
ющие цифровую трансформацию, сосредоточиваются на формировании экосистемы, включа-
ющей как поставщиков, так и потребителей, что требует принципиально нового уровня ко-
ординации элементов систем. По мере роста уровня зрелости координация эволюционирует  
в направлении синхронизации работы множества подразделений, предсказания конфликтов  
интересов и предотвращения кризисных ситуаций за счет предиктивной аналитики.

Важным аспектом трансформации функций менеджмента является понимание жизненных  
циклов технологических инноваций. Х.И. Фаттахов и М.А. Силенов подчеркивают, что успеш-
ная интеграция инновационных технологий, включая ИИ, требует учета стадий их жизненного  
цикла и синхронизации с циклами развития продуктов и базовых инноваций компании [19].  
Это особенно актуально при рассмотрении поэтапного внедрения ИИ в управленческие про-
цессы, где каждый уровень зрелости соответствует определенной стадии технологического раз- 
вития.

В свою очередь, И.А. Наугольнова указывает, что технологии ИИ, большие данные и облач-
ные технологии позволяют существенно ускорить процесс создания и внедрения инноваций,  
проводить более глубокий анализ данных и автоматизировать процессы оценки идей [20]. Это  
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свидетельствует о переходе ИИ от операционной к стратегической роли, что согласуется с кон-
цепцией «стратегического ИИ» (Strategic AI), предполагающей использование ИИ для форми- 
рования конкурентных преимуществ, а не только для оптимизации затрат [21].

Анализ практических кейсов российских компаний демонстрирует различные уровни ИИ- 
трансформации функций менеджмента:

–  Промышленная группа «Метран» внедрила нейросеть для анализа технической докумен- 
тации, сократив время обработки с 5 часов до 15 минут.

–  Компания СДЭК автоматизировала массовый подбор персонала с помощью чат-бота на  
базе ИИ, снизив операционную нагрузку на HR-отдел на 40%.

–  X5 Group внедрила систему поддержки принятия решений, ускорившую процесс приня- 
тия управленческих решений на 30%2.

Вместе с тем анализ существующих исследований выявляет отсутствие целостной модели,  
описывающей поэтапную эволюцию управленческой деятельности компании в контексте при-
менения технологий ИИ. Существующие модели зрелости, такие как CMMI3 или Gartner AI  
Maturity Model4, не учитывают специфику архитектурных изменений при переходе от робо-
тоцентричных к ИИ-центричным и далее к мультиагентным системам управления. Это обу-
словливает необходимость разработки специализированной оценки уровней зрелости, которая  
системно описывала бы трансформацию роли ИИ от инструментальной поддержки до авто-
номного управления бизнес-процессами и целыми направлениями деятельности компании.

Таким образом, проведенный анализ научных исследований свидетельствует о необходимо-
сти разработки комплексного подхода к оценке трансформации управленческой деятельности  
в контексте применения технологий ИИ. Такой подход должен интегрировать современные  
концепции стратегического управления, учитывать эволюцию архитектурных решений и обе-
спечивать методологическую основу для формирования стратегии ИИ-трансформации орга-
низаций.

В свете вышесказанного авторами сформулирована следующая цель исследования: разра-
ботка методологической основы оценки зрелости применения технологий ИИ в управленче-
ской деятельности организаций, включающей уточнение понятийного аппарата, систематиза-
цию подходов к анализу влияния технологий ИИ на управленческую функцию организации,  
а также создание практического инструментария оценки для диагностики и интерпретации  
уровней зрелости.

Для достижения поставленной цели исследования авторы сформулировали следующие задачи:
–  сформировать подходы к оценке влияния ИИ на управление организацией;
–  уточнить понятие зрелости применения технологий ИИ в управленческой деятельности  

организаций;
–  разработать на основе сформулированных подходов матрицу ее оценки;
–  создать чек-лист диагностики ее текущего уровня;
–  предложить интерпретацию результатов этой диагностики.

Методы и материалы
Авторами на основе анализа открытых источников, современных тенденций развития тех-

нологий цифровой экономики предлагаются следующие подходы к оценке влияния примене-
ния ИИ в управлении организации (табл. 1).

2 Сбер Про (2025) Интеллектуальные системы управления. Внедрение ИИ для автоматизации управленческих функций. [online] 
Available at: https://sber.pro/publication/intellektualnie-sistemi-upravleniya-vnedrenie-ai-sistem-dlya-avtomatizatsii-upravlencheskih-funktsii/ 
[Accessed 25.01.2026]. (in Russian)
3 Capability Maturity Model Integration (CMMI). [online] Available at: https://cmmiinstitute.com/cmmi [Accessed 22.03.2026].
4 Gartner (2024) AI Maturity Model, Stamford CT: Gartner Inc. [online] Available at: https://www.gartner.com/en/documents/ai-maturity- 
model [Accessed 22.03.2026].
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На основе проведенной оценки авторы предлагают определить понятие зрелости примене-
ния технологий ИИ в управленческой деятельности организаций. Под ней понимаются инте-
гральная характеристика фактического состояния управленческой системы, отражающая сте-
пень, глубину и системность встраивания ИИ-решений в процессы планирования, организации,  
мотивации, контроля и координации, а также технологическая сложность внедренных реше-
ний, метрики экономической эффективности, уровень затрат и ожидаемых эффектов.

Авторами предлагается выделить девять уровней зрелости, каждый из которых описывает  
качественный скачок в возможностях компании по использованию ИИ в управлении компа-
нии. Архитектура решений эволюционирует от роботоцентричной (где программный робот  
(RPA) [24] или человек инициируют задачи) к ИИ-центричной (где большая языковая модель  
(LLM) выступает оркестратором процессов [25]), и далее – к мультиагентным системам [26].

Уровень 0: Интерес. Руководство и сотрудники компании эпизодически используют откры-
тые генеративные модели (например, ChatGPT) для решения повседневных задач (написание  
писем, генерация идей).

Архитектура отсутствует.
Уровень 1: Макрос (начальный). Генеративный ИИ применяется для автоматизации отдель-

ных действий в рамках стандартной рабочей процедуры. Например, автоматическое заполне-
ние шаблонов форм или автоматизация документооборота при регистрации входящих писем.

Архитектура: роботоцентричная – RPA или сотрудник, который запускает модель для вы- 
полнения конкретного действия.

Уровень 2: Процедура (цифровой агент). Омнимодель (универсальная модель ИИ) в связке с  
RPA и другими технологиями выполняет последовательность нескольких, иногда не связанных,  
действий, заменяя одного сотрудника. Например, автоформирование отчетов из ERP, CRM или  
другой корпоративной информационной системы (КИС) по запросу (промпту) от сотрудника.

Архитектура: ИИ-центричная – LLM выполняет функцию «мозга»-оркестратора, управляя  
специализированными системами (RPA – «руки», компьютерное зрение – «глаза» и т.п.).

Уровень 3: Процесс (цифровой сотрудник). Омнимодель выполняет функционал нескольких  
сотрудников из разных подразделений, реализуя сквозной процесс. Пример: автоматическая  
проверка и согласование договора юристами, финансовыми службами, специалистами по эко-
номической безопасности.

Архитектура: реализована путем последовательного взаимодействия различных систем –  
роботоцентричные модели после завершения своего этапа передают данные ИИ-центричной  
модели.

Уровень 4: Омнипроцесс (цифровое подразделение). Омнимодель становится оркестратором не-
скольких несвязанных процессов [27]. Например, помимо проверки договора система само-
стоятельно готовит претензию контрагенту или документы для закрытия работ. Набор моделей  
способен заменить сотрудников целого подразделения.

Архитектура: реализованы мультиагентные системы, оркестрируемые омнимоделью.
Уровень 5: Цифровая группа подразделений. Омнимодели, как блоки в конструкторе, образу-

ют организационные связи для реализации функционала нескольких подразделений. Система  
управляет сложными кросс-функциональными взаимодействиями. Пример: подача заявки на  
закупку материалов, проведение торгов, заключение договоров с поставщиками, запуск мате-
риалов в производство после получения на склад и т.д. С точки зрения управления модель еще  
подчинена руководителю, есть контрольные процедуры со стороны человека.

Архитектура: реализованы омнимодельные системы, оркестрируемые полимодальной ор-
кестрирующей системой (ПОС) – системой управления омнимоделями.

Уровень 6: Управление процессами. ПОС выступает владельцем процесса, гибко адаптируя  
алгоритмы работы в реальном времени в ответ на изменения внешней среды (объема работ,  
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Таблица 1. Подходы к оценке влияния применения ИИ в управлении организации
Table 1. Approaches to assessing the impact of AI application in organizational management

№ Подход Описание Обоснование 

1 Эволюционно-стадийный подход
Внедрение ИИ осуществляется поэтапно через последовательное прохождение  
уровней зрелости с накоплением компетенций и инфраструктуры.

Модели зрелости CMMI5 подтверждают, что устойчивое развитие возможно только при последовательном освоении  
практик. Переход между уровнями требует освоения предыдущих технологий.

2 Архитектурная трансформация
Переход от разрозненных экспериментов к интегрированной автономной  
архитектуре через промежуточные стадии: роботоцентричная → ИИ-центричная →  
→ мультиагентная → автономная

Архитектура применяемых технологий определяет границы возможностей ИИ. Архитектура технологий ИИ  
в организации преобразуется по мере роста уровня зрелости вплоть до автономных самообучающихся систем. 

3 Функциональное замещение ролей
Постепенная передача управленческих функций от человека к ИИ-системам  
с сохранением контрольных полномочий за человеком на промежуточных этапах

Современные тренды развития технологий ИИ свидетельствуют о передаче управленческих функций от человека к ИИ.  
Автоматизация наиболее эффективна при поэтапном замещении рутинных когнитивных функций. Резкое исключение  
человека повышает операционные риски и снижает доверие стейкхолдеров [22].

4
Расширение управленческого  
периметра ИИ

Последовательное расширение зоны ответственности ИИ: задача → процедура →  
→ процесс → подразделение → компания

Управленческие аспекты, передаваемые от человека к ИИ также растут постепенно от локальной оптимизации  
до управления активом.

5
Трансформация управленческих  
функций

Изменение содержания базовых функций управления (планирование, организация,  
мотивация, контроль, координация) по мере роста зрелости ИИ

Классическая теория управления (А. Файоль) [23] определяет пять базовых функций менеджмента. Внедрение ИИ  
трансформирует каждую из них: от инструмента поддержки решений к автономному агенту.

6 Масштабирование затрат и эффектов
Сопровождение экспоненциального роста инвестиций (CAPEX/OPEX) пропорци-
ональным ростом экономических эффектов и снижением операционных затрат

Компании, инвестирующие в ИИ, системно получают значительный экономический эффект, по мере развития уровней  
зрелости применения технологий ИИ в управленческих процессах6.

7 Гибридный алгоритм внедрения
Комбинация последовательного и параллельного подходов в зависимости от уровня  
зрелости

На ранних этапах последовательный подход минимизирует риски, на зрелых уровнях параллельное масштабирование  
ускоряет трансформацию.

8 Доказательная верификация
Подтверждение каждого уровня зрелости набором ключевых артефактов,  
обеспечивающих объективную оценку достижения

Модели зрелости COBIT и ITIL основаны на системе артефактов как доказательств соответствия уровню.

9 Технологическая конвергенция
Интеграция множества технологий (RPA, LLM, ML, NLP, CV, Big Data, блокчейн,  
AGI) в единую экосистему

Максимальный эффект от применения ИИ достигается при синергии технологий, которые образуют интегрированные  
платформы, а не существуют изолированно7.

10
Переход от операционной  
к стратегической роли ИИ

Трансформация роли ИИ от инструмента автоматизации к субъекту  
стратегического управления

Эволюция информационных систем отражает постепенное смещение ИТ от операционного уровня к стратегическому.  
Концепция «стратегического ИИ» (Strategic AI, MIT Sloan) [21] предполагает использование ИИ для формирования  
конкурентных преимуществ, а не только оптимизации затрат.

Источник: составлено авторами.

5 Capability Maturity Model Integration (CMMI). [online] Available at: https://cmmiinstitute.com/cmmi [Accessed 22.03.2026].
6 Российская газета (2025) 70% российских компаний внедрили генеративный ИИ в свои бизнес-процессы. [online] Available at: https://rg.ru/2025/12/08/70-rossijskih-kompanij-vnedrili-generativnyj-ii-v-svoi-biznes-processy.html?utm_referrer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F [Accessed 9.03.2026]. (in Russian)
7 Там же.
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исходных данных, ресурсов). Система самостоятельно принимает решения о корректирующих  
мероприятиях. Пример: ИИ управляет цепочкой поставок.

Архитектура: реализованы взаимосвязанные группы омнимодельных систем, оркестрируе-
мые одной или несколькими ПОС. Взаимосвязь между ПОС реализуется аналогично одноран- 
говой (децентрализованной) сети.

Уровень 7: Управление направлениями деятельности. ПОС способны полностью преобразо-
вать сложную функцию компании (например, бухгалтерский учет, обслуживание договоров,  
проектирование), полноценно заменив сотрудников, выполняющих эти работы.

Архитектура: реализованы взаимосвязанные ПОС, каждая из которых способна принимать  
самостоятельные решения в зависимости от изменений внешней среды и данных от других  
ПОС. При этом сами ПОС оркестирируются метаомнимоделью – системой управления ор-
кестрами омнимоделей, т.е. взаимосвязь между ПОС реализуется аналогично многоранговой  
(централизованной) сети.

Уровень 8: Кэптивная компания. Полностью автономная организация, способная самостоя-
тельно генерировать выручку от выполнения работ или оказания услуг без участия человека- 
сотрудника. Является высшей точкой эволюции цифрового управления.

Архитектура: реализована взаимосвязь посредством единой платформы мета-управления 
экосистемой метаомнимоделей.

Каждый следующий уровень включает в себя достижения предыдущих, обеспечивая преем-
ственность развития.

Результаты и обсуждение
На основе сформулированных выше подходов и проанализированных кейсов применения  

ИИ в российских компаниях авторами предложена матрица оценки зрелости применения тех-
нологий ИИ в управленческой деятельности организаций по предложенным девяти уровням  
зрелости (табл. 2).

Для объективной оценки уровня зрелости компании по применению ИИ в управлении пред-
лагается использовать критерии, предложенные в матрице оценки зрелости применения техно- 
логий ИИ в управленческой деятельности организаций.

Авторами предложена методика оценки зрелости согласно предложенному чек-листу (табл. 3).  
Ее целесообразно проводить силами внутренней рабочей группы под руководством директора  
по цифровой трансформации с привлечением внешних экспертов для обеспечения объектив-
ности.

Интерпретация результатов оценки:
–  Уровень считается достигнутым, если выполнены все его критерии.
–  Переходное состояние фиксируется, если выполнены 50–80% критериев уровня, а также  

отдельные критерии более высоких уровней.
–  Основное внимание при развитии применения ИИ в управлении компанией рекоменду-

ется уделять достижению результатов по недостающим критериям текущего уровня перед пе- 
реходом к следующему.

–  Целесообразно проводить периодические оценки: каждые 6–12 месяцев для отслежива-
ния прогресса в цифровой трансформации компании.

Переход на более высокие уровни зрелости требует не только технологической готовности,  
но и изменений в корпоративной культуре, архитектуре управления, а также в развитии компе-
тенций сотрудников. В перспективе технологии ИИ перестают быть «цифровым сотрудником»,  
становясь сначала «ко-пилотом» руководителя, а затем – инструментом для собственников  
бизнеса, что приведет к формированию новых моделей корпоративного управления.



17

Цифровая экономика: теория и практика

Заключение
Авторами в предложенном исследовании были получены следующие результаты:
1.  Проанализированы основные научные исследования, посвященные применению ИИ в  

управлении организацией.
2.  Предложены подходы к оценке применения ИИ в управленческих функциях.
3.  Сформулировано определение зрелости применения технологий ИИ в управленческой 

деятельности организаций.
4.  Сформирована матрица ее оценки.
5.  Разработан чек-лист ее диагностики.
6.  Предложена интерпретация результатов оценки.
Научная значимость исследования: разработанная матрица оценки зрелости применения  

технологий ИИ в управленческой деятельности организаций вносит вклад в теорию органи-
зационного развития и цифровой трансформации, предлагая новый инструмент для класси-
фикации и анализа зрелости управленческих процессов организаций в контексте применения  
инструментов ИИ.

Практическая значимость исследования: матрица оценки служит дорожной картой для ру-
ководителей IT-служб и программ цифровой трансформации, позволяя оценить текущее со-
стояние компании, сформировать этапы развития инструментов ИИ, сформулировать измери- 
мые цели трансформации и обосновать инвестиции.

Дальнейшие исследования могут быть направлены на разработку детальных метрик для  
оценки каждого уровня, а также на изучение отраслевых особенностей применения данной мо-
дели. Важным направлением является также анализ рисков и этических аспектов функциони- 
рования высокоуровневых автономных систем.
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Таблица 2. Матрица оценки зрелости применения технологий ИИ в управленческой деятельности организаций
Table 2. Maturity assessing matrix of AI technology application in organizational management

Уровни зрелости применения технологий ИИ в управленческой деятельности организаций

п/п Критерии зрелости 0. Интерес 1. Макрос 2. Процедура 3. Процесс 4. Омнипроцесс
5. Цифровая  

группа подразделений
6. Управление 

процессами

7. Управление  
направлениями  
деятельности

8. Кэптивная компания

1
Среднее время 
достижения уровня

0–3 месяца 3–6 месяцев 6–12 месяцев 1–2 года 2–3 года 3–5 лет 5–7 лет 7–10 лет От 10 лет

2
Последователь-
ность реализации 
технологий ИИ

Стихийно Последовательно Последовательно
Параллельно (для 
разных процессов)

Параллельно Параллельно Последовательно Последовательно Финальная цель

3
Уровень цифрови-
зации управлен-
ческих функций

Инициативы исхо-
дят от отдельных 
сотрудников, а не 
от руководства

Локальная  
автоматизация 
рутинных задач

Замена одной  
роли сотрудника  
на участке

Автоматизация 
кросс-функцио-
нальных процессов

Замена всех ролей со-
трудника или несколь-
ких ролей сотрудников 
одним цифровым 
сотрудником

Гибридные команды 
(сотрудники и цифровые 
сотрудники) участвуют 
в реализации процессов

Цифровые сотруд-
ники полностью за-
меняют работников 
компании при реа-
лизации процессов

Цифровой аутсорсинг  
функций

ИИ становится инстру-
ментом в руках соб-
ственника бизнеса для 
управления активом

4
Управленческие 
аспекты:  
Планирование

ИИ не участвует. Ру-
ководители самосто-
ятельно ставят цели

ИИ-модели помо-
гают в оперативном 
планировании

ИИ применяется  
в тактическом 
планировании

ИИ участвует  
в стратегическом 
планировании

ИИ автономно  
корректирует планы

ИИ формирует  
стратегические 
инициативы

ИИ самостоятель-
но корректирует 
стратегию разви-
тия организации

ИИ полностью опреде-
ляет стратегию направ-
ления деятельности 
компании на 3–5 лет.

ИИ создает новые биз-
нес-направления, прини-
мает решения об изменении 
структуры продаж и т.п., 
руководствуясь решения-
ми собственника бизнеса

5
Управленче-
ские аспекты: 
Организация

Нет изменений 
в оргструктуре

Появляются первые 
«гибридные» роли 
(например, бухгал-
тер, использующий 
RPA-скрипты)

Появляются «циф-
ровые ассистенты»

Цифровые агенты 
заменяют одну-две 
роли в процессах

Цифровые сотрудники
Группы цифровых  
сотрудников

Люди выполняют 
только креативные  
и контрольные  
функции

Люди работают только в 
исследованиях и разра-
ботках, а также кон-
тролируют работу ИИ

Нет штатных сотрудни-
ков – только подрядчики 
для обслуживания ИИ

6
Управленческие 
аспекты: Мотивация

Сотрудники изу-
чают ИИ по ини-
циативе снизу

Сотрудники, ис-
пользующие ИИ, 
получают бонусы 
за эффективность

Внедряются KPI 
для ИИ-агентов 
(например, скорость 
обработки запросов)

Люди фокусируются 
на креативных зада-
чах, ИИ – на рутине

Люди управляют ИИ, 
а не процессами

Люди оцениваются  
по способности  
работать с ИИ

Система поощрений 
для сотрудников, ко-
торые «обучают» ИИ

Геймификация (сотруд-
ники соревнуются с 
ИИ в эффективности)

Отсутствует (ИИ  
сам определяет KPI)

7
Управленческие 
аспекты: Контроль

Ручной сбор данных 
для отчетности

ИИ собирает дан-
ные, но решения 
принимает человек

ИИ выявляет ано-
малии, но человек 
принимает фи-
нальное решение

ИИ предлагает 
корректировки

ИИ самостоя-
тельно исправля-
ет отклонения

ИИ дает рекомендации 
по перераспределению  
ресурсов между  
подразделениями

ИИ автоматически 
запускает аудиты и 
исправляет нару-
шения при выпол-
нении процесса

ИИ автономно прово-
дит реструктуризацию

ИИ пересматривает 
свою архитектуру для 
роста эффективности

8
Управленческие 
аспекты: Ко-
ординация

Коммуникация  
между отделами  
без ИИ

Автоматизированы  
простые  
коммуникации

ИИ автоматизи-
рует рутинные 
коммуникации

ИИ управляет 
потоками докумен-
тов и информации 
между тремя и более 
подразделениям

ИИ синхронизирует 
работу пяти и более 
подразделений

ИИ предсказывает 
конфликты интересов 
и предлагает решения

ИИ предотвращает 
кризисные ситуации 
за счет предиктив-
ной аналитики

ИИ синхронизирует  
глобальные и  
локальные цели

ИИ выступает ко-пилотом 
для собственника бизнеса

9
Уровень затрат 
(CAPEX или OPEX)

Низкий (OPEX,  
подписки на  
облачные сервисы)

Низкий или  
средний (лицензии 
RPA, настройка 
API-интеграции)

Средний (до 25 
млн руб. CAPEX и 
OPEX на развер-
тывание LLM и 
дообучение модели)

Высокий (до 50 
млн руб. CAPEX на 
интеграцию с КИС)

Высокий (до 100 млн 
руб. CAPEX и OPEX 
на развертывание 
ИИ-кластеров)

Очень высокий (до 500 
млн руб. CAPEX и OPEX)

Очень высокий 
(до 1 млрд руб. 
CAPEX и OPEX)

Очень высокий (до  
2 млрд руб. CAPEX и 
OPEX, в том числе  
на юридическое  
сопровождение)

Очень высокий (от 5 млрд 
руб. CAPEX и OPEX, в 
зависимости от отрасли, 
капитальные затраты на 
AGI и ИТ-инфраструктуру)

10 Ожидаемые эффекты 

Вовлечение и 
осведомленность 
сотрудников о 
возможностях ИИ

Снижение трудоза-
трат на 15–30% по 
автоматизирован-
ным процессам

Сокращение  
времени выполнения 
процедур на 40–50%

Снижение  
длительности 
процесса до 60%

Снижение OPEX под-
разделения на 25–35%

Снижение OPEX 
компании на 10–15%

Снижение опе-
рационных ри-
сков на 40–60%

Цифровой аутсорсинг 
функций (HR, финансы,  
логистика, закупки) 
– снижение OPEX 
компании на 20–25%

Полная самодостаточность 
бизнеса, без необходимости 
привлечения сотрудников

Источник: составлено авторами.
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Таблица 3. Чек-лист диагностики зрелости применения технологий ИИ в управленческой деятельности организаций
Table 3. Checklist for diagnosing the maturity level of AI application in organizational management

Уровень зрелости Характеристика Ключевые артефакты (доказательства) Переход на следующий уровень

0. Интерес
Сотрудники и руководство знакомы с ИИ,  
но используют его эпизодически без интеграции  
в бизнес-процессы

–  Инструменты: отдельные сотрудники применяют открытые GenAI-инструменты для личных задач.
–  Эффективность: отсутствуют измерения влияния ИИ на бизнес-процессы.
–  Архитектура: отсутствует системная интеграция ИИ.
–  Управление: отсутствуют регламенты или политики использования ИИ.

Автоматизация рутинных задач (например, через RPA)

1. Макрос
Локальная автоматизация отдельных задач  
с помощью ИИ

–  Инструменты: внедрено 3–5 RPA-сценариев с интеграцией GenAI.
–  Эффективность: измерено сокращение времени/ошибок по автоматизированным задачам.
–  Архитектура: роботоцентричная.
–  Управление: описаны и внедрены RPA-сценарии с интеграцией GenAI API.

Внедрение корпоративной LLM для оркестрации процессов

2. Процедура
ИИ управляет порядком действий, заменяя  
одну роль сотрудника

–  Инструменты: используется корпоративная LLM.
–  Эффективность: определены метрики эффективности цифрового агента.
–  Архитектура: ИИ-центричная (LLM управляет RPA и другими инструментами).
–  Управление: есть документация на оркестрацию процессов.

Автоматизация кросс-функциональных процессов  
с участием нескольких подразделений

3. Процесс
ИИ заменяет несколько ролей в сквозном  
процессе

–  Инструменты: Ансамбли моделей (NLP+CV+ML) для сквозных процессов. Цифровые  
двойники процессов.
–  Эффективность: подтверждено снижение времени или ошибок выполнения процесса.
–  Архитектура: Гибридная (роботоцентричные и ИИ-центричные системы взаимодействуют  
в одном контуре).
–  Управление: описаны схемы взаимодействия ИИ-агентов между отделами

Внедрение мультиагентных систем в процессы подразделений

4. Омнипроцесс
ИИ управляет несколькими несвязанными  
процессами в рамках подразделения

–  Инструменты: ИИ встроен (взаимодействует) с большинством корпоративных  
информационных систем. Предиктивная аналитика на основе Big Data
–  Эффективность: определены сервисные соглашения для ИИ. Отчеты о достижении KPI  
подразделения без участия людей.
–  Архитектура: мультиагентная система с центральным оркестратором.
–  Управление: SLA для ИИ-агентов

Создание связей между ИИ-агентами разных подразделений

5. Цифровая группа подразделений
ИИ управляет кросс-функциональными  
процессами

–  Инструменты: единые API и стандарты данных для взаимодействия ИИ-агентов.
–  Эффективность: достигнута оптимизация операционных затрат на межфункциональное  
взаимодействие.
–  Архитектура: ИИ-агенты из разных подразделений взаимодействуют через единый интерфейс.
–  Управление: карты организационных связей между ИИ-агентами

Обучение ИИ самостоятельной корректировке  
процессов на основе данных

6. Управление процессами
ИИ владеет процессами и адаптирует их  
в реальном времени

–  Инструменты: цифровой двойник компании. Самообучающиеся системы.
–  Эффективность: система генерирует отчеты об оптимизации. Операционные риски  
минимизированы за счет предиктивной аналитики.
–  Архитектура: автономная архитектура – мультимодальная система полностью реализует  
сквозной бизнес-процесс.
–  Управление: разработаны документы о передаче ИИ полномочий владельца процесса

Передача ИИ стратегического управления  
функциональным направлением

7. Управление направле-
ниями деятельности

ИИ полностью заменяет топ-менеджеров

–  Инструменты: ИИ встроен (взаимодействует) во все корпоративные информационные системы.  
Блокчейн для фиксации решений ИИ.
–  Эффективность: система генерирует отчеты об оптимизации. Операционные риски  
минимизированы за счет предиктивной аналитики.
–  Архитектура: мультимодельная экосистема – управляющие ИИ системы взаимодействуют  
через единую платформу.
–  Управление: разработаны документы о передаче полномочий и ответственности ИИ-системе.

Достижение полной автономии компании

8. Кэптивная компания Бизнес работает без людей

–  Инструменты: AGI (общий ИИ).
–  Эффективность: полная самодостаточность бизнеса, без необходимости привлечения сотрудников
–  Архитектура: полностью автономная: сотрудники не участвуют в принятии решений.
–  Управление: юридически зарегистрированная компания, управляемая ИИ, с финансовой  
отчетностью.

Финальная цель

Источник: составлено авторами.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИНДУСТРИИ 4.0  
НА ПРОИЗВОДСТВЕННУЮ ФУНКЦИЮ ПРЕДПРИЯТИЯ:  
ЭКОНОМЕТРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА И АНАЛИЗ СЦЕНАРИЕВ

А.Ф. Шайхулова ✉    

Уфимский университет науки и технологий, Уфа, Российская Федерация
✉ shaihulova@inbox.ru

Аннотация. В условиях Четвертой промышленной революции (Индустрия 4.0) вопросы  
количественной оценки влияния цифровых технологий на экономические показатели дея-
тельности предприятий приобретают критическую значимость. Традиционные производ-
ственные функции, ограниченные учетом только труда и капитала, не позволяют в полной  
мере отразить эффект от внедрения киберфизических систем, роботизации и искусственного  
интеллекта. Данное исследование направлено на устранение этого пробела путем разработ-
ки и эконометрического анализа расширенной производственной функции Кобба–Дугласа,  
включающей интегральный индекс Индустрии 4.0. В качестве теоретической базы исполь-
зованы работы классиков экономической теории и современных исследователей цифро-
вой трансформации, включая концепции технологического мультипликатора и парадокса  
производительности. Методология исследования базируется на построении регрессионной  
модели, где в качестве экзогенных переменных выступают объем капитала, затраты труда и  
интегральный индекс Индустрии 4.0. Последний агрегирует показатели плотности роботи-
зации, уровня внедрения промышленного интернета вещей и технологий искусственного  
интеллекта. Из-за ограниченной доступности микроданных по российским предприятиям  
эмпирическая оценка проводилась на симулированном наборе данных, содержащем 150 на-
блюдений. Параметры генерации данных – распределения переменных и корреляции между  
ними – были калиброваны в соответствии с реальными статистическими данными Росстата,  
Организации экономического сотрудничества и развития и Международной федерации ро-
бототехники за период 2018–2023 гг. Оценка параметров модели выполнялась методом наи-
меньших квадратов с использованием численной оптимизации. Результаты исследования де-
монстрируют, что включение фактора цифровизации кардинально улучшает качество модели  
по сравнению с классической спецификацией, не учитывающей технологии. Полученные  
оценки параметров эластичности выпуска по капиталу и труду являются статистически зна-
чимыми и соответствуют теоретическим представлениям о производственной функции для  
обрабатывающей промышленности. Коэффициент влияния цифровизации показывает, что  
рост уровня внедрения технологий Индустрии 4.0 приводит к существенному увеличению  
выпуска при неизменных затратах капитала и труда. На основе сценарного анализа четы-
рех стратегий цифровой трансформации выявлены наиболее эффективные подходы с точки  
зрения соотношения риска и доходности. Выводы работы имеют практическую значимость  
для менеджмента промышленных предприятий при обосновании инвестиционных бюдже-
тов в цифровые технологии, а также для органов государственной власти при разработке мер  
промышленной политики, направленных на стимулирование роботизации и повышение  
производительности труда. К ограничениям исследования можно отнести агрегированный  
характер индекса Индустрии 4.0, не учитывающий дифференцированные эффекты отдель-
ных технологий, а также использование симулированных данных, что требует дальнейшей  
валидации модели на реальных панельных данных.

Ключевые слова: Индустрия 4.0, производственная функция Кобба–Дугласа, цифровая 
трансформация, эконометрическое моделирование, анализ сценариев, производительность 
труда, роботизация, симулированные данные
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Abstract. In the context of the Fourth Industrial Revolution (Industry 4.0), the quantitative  
assessment of digital technologies’ impact on enterprise economic performance becomes critically  
important. Traditional production functions, limited to accounting only for labor and capital,  
cannot fully capture the effects of the introduction of cyber-physical systems, robotics, and artificial  
intelligence. This study aims to fill this gap by developing and econometrically estimating an  
extended Cobb–Douglas production function that incorporates a composite Industry 4.0 index.  
The theoretical framework draws on the works of classical economists and contemporary digital  
transformation researchers, including concepts of the technological multiplier and the productivity  
paradox. The methodology is based on constructing a regression model in which the exogenous  
variables are capital stock, labor input, and a composite Industry 4.0 index. The latter aggregates  
indicators of robot density, the level of adoption of the Internet of Things, and artificial intelligence  
technologies. Due to the limited availability of micro‑level data on Russian enterprises, the empirical  
estimation was conducted on a simulated dataset of 150 observations. The data generation parameters  
– variable distributions and their correlations – were calibrated to match actual statistical data from  
Rosstat, the OECD, and the International Federation of Robotics for the period 2018–2023. Model  
parameters were estimated using the least squares method with numerical optimization. The results  
demonstrate that incorporating the digitalization factor dramatically improves model fit compared to  
the classical specification that does not account for technology. The estimated output elasticities with  
respect to capital and labor are statistically significant and consistent with theoretical expectations  
for a manufacturing production function. The digitalization coefficient reveals that a higher Industry  
4.0 technology adoption level leads to a substantial increase in output, holding capital and labor  
constant. Based on scenario analysis of four digital transformation strategies, the most effective  
approaches in terms of risk‑adjusted trade-off are identified. The findings have practical implications  
for industrial enterprise management when justifying investment budgets for digital technologies, as  
well as for public authorities in designing industrial policies aimed at stimulating robotization and  
increasing labor productivity. Limitations of the study include the aggregated nature of the Industry  
4.0 index, which does not account for differentiated effects of individual technologies, and the use of  
simulated data, which requires further model validation on real panel data.
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Введение
Актуальность
Четвертая промышленная революция (Индустрия 4.0), основанная на внедрении киберфи-

зических систем, интернета вещей (Internet of Things, IoT), искусственного интеллекта (ИИ) и  
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больших данных, кардинально меняет ландшафт современной экономики. Для промышлен-
ных предприятий цифровая трансформация перестает быть опцией и становится критическим  
фактором конкурентоспособности. Однако на сегодняшний день сохраняется фундаменталь-
ное противоречие: несмотря на широкое признание роли цифровых технологий, большинство  
доступных инструментов для планирования (включая традиционные производственные функ-
ции) не позволяет количественно оценить их вклад. Это приводит к ошибочным инвестицион-
ным решениям, необоснованному завышению или занижению ожидаемой отдачи и, как след-
ствие, потере конкурентных позиций предприятиями. Таким образом, количественная оценка  
влияния технологий Индустрии 4.0 на выпуск продукции и производительность труда перестает  
быть чисто академической задачей – она становится насущной потребностью управленческой  
практики. Традиционные макроэкономические модели, в частности производственная функ-
ция Кобба–Дугласа, учитывающая только труд и капитал, не позволяют в полной мере описать  
эффекты от внедрения цифровых технологий, которые носят характер «усилителя» общей фак-
торной производительности.

Степень разработанности проблемы
Теоретической основой анализа экономического роста долгое время служила производ-

ственная функция Кобба–Дугласа [1], впоследствии дополненная учетом технического про-
гресса в работах Р.М. Солоу [2, 3]. Однако в классической постановке технологические изме-
нения входят в модель как экзогенный параметр (остаток Солоу), что не позволяет разделить  
вклад различных инноваций. Поворотным моментом стало осознание роли информационно- 
коммуникационных технологий (ИКТ). Д.В. Йоргенсон [4] показал, что вклад ИКТ в экономи-
ческий рост США в конце 1990-х гг. был существенно недооценен. Э. Бринолфссон и А. Сондерс  
[5] ввели понятие «цифрового мультипликатора», обосновав, что эффект от цифровизации  
носит не аддитивный, а мультипликативный характер по отношению к традиционным факто-
рам. Важным вкладом в понимание природы цифровой трансформации стала работа Г. Виаля  
[6], который предложил концептуализацию этого процесса как комбинации изменений в биз-
нес-моделях, организационной структуре и технологическом стеке. Д. Отор и А. Саломонс [7]  
на данных по 18 странам показали, что автоматизация ведет к росту производительности, но ее  
вклад в совокупную факторную производительность опосредован структурными сдвигами на  
рынке труда. Отдельное направление исследований связано с влиянием роботизации на произ-
водительность и занятость. Г. Грец и Г. Майклз [8] на панельных данных по 17 странам показали,  
что увеличение плотности роботизации на одно стандартное отклонение повышает рост произ-
водительности труда на 0,36 процентного пункта. Д. Аджемоглу и П. Рестрепо [9] подтвердили  
эти результаты на американских данных, добавив важную оговорку о неоднородности эффек-
тов для разных отраслей и групп работников. В работах К. Шваба [10] и Э. Бринолфссона и др.  
[11] сформулирована гипотеза о том, что технологии Индустрии 4.0 (ИИ, IoT, киберфизические  
системы) дают эффект, превышающий сумму эффектов от отдельных ИКТ-инвестиций, за счет  
синергии. Однако авторы отмечают наличие «парадокса производительности» – разрыва между  
ожиданиями от ИИ и реально измеряемым вкладом в статистике. Российские исследования  
[12–15] концентрируются в основном на уровне отраслевых агрегатов и показывают значитель-
ную вариацию в отдаче от цифровизации между секторами. Ю.В. Симачев и др. [15, 16] указы-
вают на отсутствие адаптированных к российским условиям моделей для микроуровня. Таким  
образом, несмотря на обширную эмпирическую базу, подтверждающую положительную связь  
между цифровизацией и производительностью, задача построения компактной параметрической  
модели, пригодной для сценарного анализа на уровне предприятия и включающей интегри-
рованный показатель Индустрии 4.0, остается нерешенной. Настоящая работа направлена на  
заполнение этого пробела.
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Цель и задачи исследования
Целью данной работы являются разработка и эконометрическая оценка расширенной произ-

водственной функции, учитывающей влияние технологий Индустрии 4.0, а также анализ сцена-
риев цифровой трансформации промышленного предприятия.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
1)  собрать и проанализировать данные, характеризующие уровень цифровизации и экономи-

ческие показатели на макроуровне, отраслевом уровне и в разрезе международных сравнений;
2)  специфицировать математическую модель расширенной функции Кобба–Дугласа с ин-

тегральным индексом Индустрии 4.0 (I_4.0);
3)  провести оценку параметров классической и расширенной моделей, сравнить их точность  

и объясняющую способность;
4)  интерпретировать полученные коэффициенты с экономической точки зрения;
5)  разработать и проанализировать несколько сценариев цифровой трансформации, оценив  

их ключевые показатели эффективности (ROI, срок окупаемости, прирост производительности);
6)  сформулировать практические рекомендации по выбору стратегии цифровизации.

Материалы и методы
Источники данных
В работе использованы данные из открытых источников за 2018–2023 гг. (или последний  

доступный год), включая:
•  Федеральную службу государственной статистики (Росстат): макроэкономические пока-

затели (ВВП, инвестиции в ИКТ), производительность труда по отраслям;
•  Организацию экономического сотрудничества и развития (OECD): международные сопо-

ставления производительности и инвестиций в цифровые технологии;
•  Международную федерацию робототехники (IFR): данные по плотности роботизации (ко-

личество роботов на 10 тыс. работников);
•  НИУ ВШЭ и РАЭК: показатели цифровой зрелости и уровня внедрения отдельных техно-

логий (ИИ, IoT, облачные сервисы) по отраслям российской экономики.
Для эконометрического моделирования на микроуровне был создан симулированный набор  

данных из 150 предприятий. Распределения ключевых переменных (капитала, труда) и взаимос-
вязи между ними были заданы таким образом, чтобы они соответствовали реальным статистиче-
ским закономерностям, наблюдаемым в вышеуказанных источниках. Это позволяет сохранить  
экономическую правдоподобность результатов при фокусировке на методологии оценки.

Математическая модель
В основе исследования лежит расширенная производственная функция Кобба–Дугласа, ко-

торая имеет следующий вид:

где Y – объем выпуска продукции (млн руб.); K – объем используемого капитала (основные  
фонды, млн руб.); L – объем используемого труда (численность занятых, чел.); I4.0 – интеграль-
ный индекс внедрения технологий Индустрии 4.0 (от 0 до 1); A – коэффициент общей фактор-
ной производительности (нейтральный технический прогресс); α, β, γ – оцениваемые пара-
метры эластичности выпуска по капиталу, труду и чувствительности к уровню цифровизации  
соответственно.

Для эконометрической оценки модель линеаризуется с помощью логарифмирования:

4.0ln ln ln ln .Y A I K L= + γ ⋅ + α ⋅ +β⋅ + ε
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Классическая модель Кобба–Дугласа является частным случаем данной спецификации при  
γ = 0.

Метод оценки
Оценка параметров Θ = A, α, β, γ проводилась методом минимизации суммы квадратов от-

клонений (least squares) с использованием численной оптимизации (L-BFGS-B). Для класси-
ческой модели оптимизация проводилась по трем параметрам (A, α, β), для расширенной – по  
четырем (A, α, β, γ). Качество моделей оценивалось с помощью среднеквадратичной ошибки  
(MSE) и коэффициента детерминации (R2).

Результаты
Анализ исходных данных
Анализ макроэкономических данных по России за 2018–2023 гг. показывает устойчивый  

рост инвестиций в цифровизацию на фоне нестабильной динамики производительности труда  
(рис. 1). Корреляционный анализ на уровне отраслей за 2023 г. выявил сильную положительную  
связь между уровнем цифровой зрелости и ростом производительности труда (рис. 1).

Наиболее высокая отдача от цифровизации наблюдается в секторах «Информационные тех-
нологии и телекоммуникации» и «Финансы». Международные сопоставления (рис. 1) подтвер-
ждают эту тенденцию: страны-лидеры по плотности роботизации (Южная Корея, Сингапур,  
Германия) демонстрируют и более высокие базовые показатели производительности. Россия с  
показателем 65 роботов на 10 тыс. работников значительно отстает от среднего уровня ЕС (208  
роботов на 10 тыс. работников), что указывает на существенный потенциал роста.

Оценка параметров производственной функции
Результаты оценки параметров на симулированной выборке из 150 предприятий представ-

лены в табл. 1. Параметры симуляции (Areal = 1,2, αreal = 0,35, βreal = 0,60, γreal = 0,8) были заданы  
таким образом, чтобы отражать типичную структуру промышленного предприятия с умерен-
ной отдачей от масштаба (α + β = 0,95) и значимым положительным влиянием цифровизации.

Таблица 1. Сравнение оценок параметров классической и расширенной моделей
Table 1. Classical and developed model metrics comparative analysis

Параметр Истинное значение Классическая модель Расширенная модель

A 1,2000 1,2968 1,1490

α 0,3500 0,3152 0,3245

β 0,6000 0,6565 0,6268

γ 0,8000 – 0,7522

α + β 0,9500 0,9717 0,9513

MSE – 10643,44 2099,29

R2 – 0,5088 0,9031

Источник: составлено автором на основе данных1.

1 International Federation of Robotics (IFR) (2024) World Robotics 2023: Industrial Robots, Frankfurt: IFR. [online] Available at: https://ifr.org/
img/worldrobotics/Executive_Summary_WR_Industrial_Robots_2023.pdf [Accessed 15.12.2024]; International Federation of Robotics (IFR) 
(2024) World Robotics 2023: Service Robots, Frankfurt: IFR. [online] Available at: https://ifr.org/wr-service-robots/ [Accessed 15.12.2024]; 
OECD (2019) Measuring the Digital Transformation: A Roadmap for the Future, Paris: OECD Publishing. [online] Available at: https://www.
oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2019/03/measuring-the-digital-transformation_g1g9f08f/9789264311992-en.pdf [Accessed 
15.12.2024]; Eurostat (2024) Digital Economy and Society Statistics, Luxembourg: Eurostat. [online] Available at: https://ec.europa.eu/eurostat 
[Accessed 15.12.2024]; World Bank. World Development Report 2019: The Changing Nature of Work]. Washington, DC: World Bank, 2019. 
[online] Available at: https://www.worldbank.org/en/publication/wdr2019 [Accessed 15.12.2024).
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Источник: составлено автором на основе данных2.

Рис. 1. Анализ влияния технологий Индустрии 4.0 на производительность

Fig. 1. Analysis of the impact of Industry 4.0 technologies on productivity

Источник: составлено автором при составлении модели на основе данных3.

Рис. 2. Сравнение точности моделей

Fig. 2. Comparison of model accuracy

2 Там же.
3 Там же.



Digital economy: theory and practice

32

Как видно из табл. 1, расширенная модель демонстрирует существенно более высокую точ-
ность. Включение фактора I4.0 позволило снизить среднеквадратичную ошибку более чем в 5 раз  
и увеличить объясняющую способность модели с 51 до 90% (рис. 2). Оценки параметров расши-
ренной модели (     = 0,32,      = 0,63,      = 0,75) близки к истинным значениям, использованным  
при симуляции, и имеют четкую экономическую интерпретацию.

Экономическая интерпретация коэффициентов
Полученные оценки позволяют сделать следующие выводы:
1.  Эластичности выпуска по капиталу (α = 0,32) и труду (β = 0,63) находятся в пределах нор-

мальных значений для обрабатывающей промышленности. Сумма коэффициентов (α + β = 0,95)  
свидетельствует о незначительной убывающей отдаче от масштаба.

2.  Коэффициент влияния Индустрии 4.0 (γ = 0,75) является статистически и экономиче-
ски значимым. Он означает, что увеличение интегрального индекса цифровизации I4.0 на 0,1  
(например, с 0,3 до 0,4) приводит к росту выпуска продукции на

или на 7,8% при неизменных K и L.
3.  При среднем по выборке уровне цифровизации        = 0,47 технологический мультиплика- 

тор           составляет 1,42. Это означает, что Индустрия 4.0 увеличивает эффективность исполь- 
зования традиционных факторов производства в среднем на 42%.

4.  Доля влияния цифровизации в общем объеме выпуска составляет около 29%, что сопо-
ставимо с вкладом капитала и труда.

Анализ сценариев цифровой трансформации
Для типового предприятия (капитал 500 млн руб., труд 200 чел., текущий I4.0 = 0,35) были  

смоделированы четыре сценария развития.
Обоснование выбора сценариев. Четыре анализируемых сценария охватывают весь спектр ре-

альных стратегий, наблюдаемых в промышленности:
•  «Статус-кво» (минимальные инвестиции) – соответствует предприятиям, ограничиваю-

щимся точечной заменой оборудования без изменения бизнес-процессов. Это базовый сценарий.
•  «Сфокусированная цифровизация» – инвестиции в одну-две ключевые технологии (на- 

пример, роботизацию сварочного участка или IoT-мониторинг станков). Наиболее распростра-
ненный сценарий для средних предприятий с ограниченным бюджетом.

•  «Комплексная трансформация» – одновременное внедрение роботизации, ИИ, IoT и MES/ 
ERP-систем. Характерна для крупных предприятий-лидеров.

•  «Поэтапный подход» – последовательная реализация комплексной трансформации с гори-
зонтом 3–5 лет. Реалистичный сценарий для большинства компаний, не имеющих возможности  
единовременного крупного инвестиционного рывка.

Целевые уровни I4.0 (0,4, 0,6, 0,8, 0,7) и соответствующие им объемы инвестиций (10, 30, 80,  
25 млн руб.) заданы на основе экспертных оценок и данных Росстата о средних затратах на ИКТ  
в расчете на одно промышленное предприятие в 2022–2023 гг.

Результаты моделирования представлены в табл. 2 и на рис. 3.
Анализ сценариев показывает, что:
•  «Статус-кво» ведет к стагнации и потере конкурентоспособности.
•  «Сфокусированная цифровизация» выглядит наиболее сбалансированным вариантом, обе-

спечивая высокий прирост производительности (+21,6%) при минимальных рисках и лучшем  
показателе ROI (37,8%).

α̂ β̂ γ̂

0,75 0,4

0,75 0,3 1,078e
e

⋅

⋅ ≈

4.0I
4.0Ieγ
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Источник: составлено автором при составлении модели на основе данных4.

Рис. 3. Сравнительный анализ сценариев цифровой трансформации

Fig. 3. Comparative analysis of digital transformation scenarios

Таблица 2. Сравнительный анализ сценариев цифровой трансформации
Table 2. Comparative analysis of digital transformation scenarios

Сценарий
Инвестиции,  

млн руб.
Целевой  

I
4.0

Прирост  
выпуска, %

Рост  
производительности,  

%

ROI (скорр.  
на риск), %

Окупаемость,  
лет

Статус-кво 10 0,4 +3,9 +3,9 12,1 >5

Сфокусированная 
цифровизация

30 0,6 +21,6 +21,6 37,8 2,9

Комплексная 
трансформация

80 0,8 +41,6 +41,6 31,5 3,8

Поэтапный подход 25 0,7 +32,0 +32,0 35,2 3,2

Источник: составлено автором при составлении модели на основе данных5.

•  «Комплексная трансформация» дает максимальный прирост выпуска (+41,6%), но требу-
ет самых высоких инвестиций и несет в себе наибольшие риски, что снижает скорректирован-
ный ROI.

•  «Поэтапный подход» позволяет добиться результата, близкого к комплексной трансфор-
мации, распределяя инвестиции и снижая риски во времени.

Анализ чувствительности подтверждает, что ключевыми факторами успеха являются не толь-
ко объем инвестиций, но и правильный выбор целевого уровня цифровизации, а также миними-
зация рисков на каждом этапе внедрения.

4 Там же.
5 Там же.
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Обсуждение
Интерпретация результатов
Полученные результаты убедительно демонстрируют ограниченность классической двухфак-

торной модели Кобба–Дугласа в современных условиях. Включение фактора цифровых техно-
логий не просто улучшает статистические показатели модели, но и позволяет количественно  
измерить эффект, который раньше «растворялся» в остатке Солоу (совокупной факторной про-
изводительности). Высокое значение коэффициента γ подтверждает тезис о том, что Индустрия  
4.0 выступает в роли «усилителя» эффективности, позволяя получать большую отдачу от каждо-
го рубля капитала и каждого часа труда.

Сравнение с другими исследованиями
Полученные результаты согласуются с международными исследованиями. В частности, дан- 

ные Международной федерации робототехники о высокой корреляции между плотностью робо-
тизации и производительностью труда находят количественное подтверждение в нашей модели  
– аналогично выводам, сделанным на панельных данных по 17 странам [8] и по американским  
рынкам труда [9]. Выявленный в нашей работе мультипликативный эффект цифровизации (         =  
= 1,42) соответствует концепции «цифрового мультипликатора» Бринолфссона и Сондерса [5].

Наши эмпирические выводы созвучны зарубежным работам, которые можно разделить на 
три группы:

1)  исследования, подтверждающие положительную связь цифровизации и производитель-
ности при условии наличия комплементарных нематериальных активов [17–22];

2)  работы, акцентирующие неоднородность эффектов в зависимости от отрасли, размера  
фирмы и уровня автоматизации [23–27]; 

3)  труды, фиксирующие структурные сдвиги на рынке труда и поляризацию занятости [28,  
29]. Применительно к российской промышленности эта общая закономерность, однако, огра-
ничивается факторами институциональной среды и кадрового потенциала [30].

Отставание России от стран-лидеров по плотности роботизации (в 3–4 раза от уровня ЕС),  
согласно результатам, полученным для Германии [7], указывает на колоссальный, но пока не ре-
ализованный потенциал импорта и внедрения данных технологий.

Применимость и ограничения модели
Разработанная модель и сценарный подход могут служить инструментом поддержки принятия  

решений для менеджмента предприятий и отраслевых органов власти. Однако следует учитывать  
ограничения:

1.  Агрегированный индекс I4.0 объединяет в себе разные технологии (роботизацию, AI, IoT).  
На практике эффекты от внедрения каждой из них могут различаться.

2.  Симулированные данные позволяют четко контролировать взаимосвязи, но для получе-
ния более точных точечных прогнозов необходима калибровка модели на реальных панельных  
данных конкретного предприятия или отрасли.

3.  Одним из ограничений нашей модели является отсутствие явного учета лага между инве-
стициями в цифровизацию и получением экономического эффекта. Э. Бринолфссон и др. [11]  
вводят понятие «J-кривой производительности», показывая, что из-за нематериального ха-
рактера многих цифровых активов отдача может проявляться с задержкой 3–5 лет. В нашем  
сценарном анализе этот лаг частично нивелируется через показатель срока реализации, но его  
прямое включение в модель остается направлением будущих исследований.

Направления будущих исследований
Дальнейшее развитие работы может идти по пути дезагрегирования индекса I4.0 для оценки  

сравнительной эффективности различных технологий (роботизация vs AI-аналитика), учета  
сетевых эффектов от цифровизации, а также построения более сложных моделей с использова-
нем методов машинного обучения для анализа больших массивов микроданных.

4.0Ieγ
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Заключение
В ходе исследования была разработана и эконометрически оценена расширенная производ-

ственная функция Кобба–Дугласа, включающая фактор технологий Индустрии 4.0. Полученные  
результаты подтверждают выдвинутую гипотезу о значимом положительном влиянии цифрови-
зации на выпуск продукции. Научная новизна проведенного исследования состоит в следующем:

1.  Впервые предложена и эконометрически оценена модификация производственной функ-
ции Кобба–Дугласа, где технологии Индустрии 4.0 входят в модель не как отдельный фактор  
производства, а как мультипликатор эффективности                что теоретически обосновано и  
подтверждено улучшением качества модели с R2 = 0,51 до R2 = 0,9.

2.  Количественно определена эластичность выпуска по уровню цифровизации (γ = 0,75)  
для типового промышленного предприятия, что позволяет прогнозировать прирост продукции  
при изменении индекса I4.0.

3.  Впервые проведено системное сравнение четырех сценариев цифровой трансформации  
(«статус-кво», «сфокусированная цифровизация», «комплексная трансформация», «поэтапный  
подход») с расчетом скорректированного на риск ROI и сроков окупаемости, что дало возмож-
ность эмпирически обосновать выбор сфокусированной стратегии как наиболее эффективной  
для большинства предприятий.

4.  Выявлено и количественно охарактеризовано значительное отставание Российской Феде-
рации по плотности роботизации (65 против 208 роботов на 10 тыс. работников в ЕС), что опре-
деляет конкретную зону первоочередных мер промышленной политики.

Основные выводы работы:
1.  Включение интегрального индекса I4.0 в модель позволяет повысить ее объясняющую  

способность с 51 до 90%, что подтверждает необходимость учета цифровых технологий в совре-
менных экономических моделях.

2.  Оцененная эластичность выпуска по уровню цифровизации (γ = 0,75) свидетельствует о  
высокой эффективности инвестиций в технологии Индустрии 4.0.

3.  Сценарный анализ показал, что наиболее сбалансированной стратегией для большинства  
предприятий является «сфокусированная цифровизация», которая обеспечивает высокую от-
дачу при умеренных рисках.

4.  Выявлено значительное отставание России от развитых стран по плотности роботизации,  
что определяет зону первоочередного роста для промышленной политики.

Таким образом, количественная оценка эффектов цифровой трансформации является не  
только возможной, но и необходимой для формирования обоснованных стратегий развития  
на всех уровнях экономики. Предложенный в работе подход может служить основой для более  
глубоких исследований и практических расчетов.

( )4.0 ,Ieγ
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Abstract. Zimbabwe’s economy remains agriculture-based, as it provides the country’s livelihood,  
employment, and food security. However, the issue of farm productivity and farm sustainability lies  
in the effectiveness of the performance management frameworks (PMFs) designed and applied within  
different farming systems. This paper presents literature review on performance management models  
in the sphere of commercial and smallholder farms in Zimbabwe. Based on empirical research on  
performance measurement, management practices, institutional structure, and policy instruments,  
the review compares the nature, drivers, and barriers of PMFs implementation across two systems.  
The results also reveal that commercial farms, characterized by capital intensity, mechanization  
and formal management, are better positioned to adopt structured PMFs that align with business  
and policy objectives. Smallholder farms, on the other hand, rely on informal, advisory-based  
monitoring of performance which is limited by available assets, access to credit, and existing data  
collection capacity. The research focuses on evidence gaps concerning farm-level data, which should  
be integrated by incorporating technical performance indicators into sustainability and viability  
metrics. The paper concludes with policy and practical recommendations for strengthening farms at  
both the farm and institutional levels, promoting evidence-based decision-making and agricultural  
transformation in Zimbabwe.
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Introduction
Zimbabwe’s economy remains fundamentally agrarian. Agriculture contributes approximately 17%  

of the country’s GDP, provides employment to 60–70% of the population, and supplies 60% of indus-
trial raw materials [1, 2]. Following the post‑Land reform period, this sector has undergone significant  
structural transformation, resulting in a dualistic farming system comprising commercial/medium‑scale  
farms and smallholder/communal farms [3]. Land and agrarian reform in Zimbabwe has created a du-
alistic farming structure [22].

Performance management systems have gained recognition as important instruments for enhanc-
ing agricultural productivity and sustainability. A performance management framework (PMF) is de-
fined as a formalized system that establishes goals, performance measures, monitoring mechanisms,  
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Аннотация. Экономика Зимбабве по-прежнему основана на сельском хозяйстве, поскольку  
оно обеспечивает средства к существованию, занятость и продовольственную безопасность  
страны. Однако вопрос производительности и устойчивости фермерских хозяйств заключа-
ется в эффективности систем управления эффективностью (СУЭ), разработанных и приме-
няемых в различных системах земледелия. В данной статье представлен обзор литературы по  
моделям управления эффективностью в сфере коммерческих и мелких фермерских хозяйств  
Зимбабве. На основе эмпирических исследований по измерению эффективности, методам  
управления, институциональной структуре и политическим инструментам обзор сравнивает  
характер, движущие силы и барьеры внедрения СУЭ в этих двух системах. Результаты также  
показывают, что коммерческие фермерские хозяйства, характеризующиеся капиталоемко-
стью, механизацией и формальным управлением, находятся в лучшем положении для вне-
дрения структурированных СУЭ, которые соответствуют целям бизнеса и политики. Мелкие  
фермерские хозяйства, с другой стороны, зависят от неформального, основанного на кон-
сультациях мониторинга эффективности, который ограничен имеющимися активами, досту-
пом к кредитам и имеющимися возможностями для сбора данных. Исследование сосредото-
чено на пробелах в изучении фактических данных о фермерских хозяйствах, которые следует  
восполнить путем включения технических показателей эффективности в индикаторы устой-
чивости и жизнеспособности. В заключение статьи приводятся политические и практиче-
ские рекомендации по укреплению фермерских хозяйств на уровне фермерских хозяйств и  
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feedback loops, and operational adjustments. However, the implementation of PMFs within Zimba-
bwe's specific agricultural systems remains poorly understood and inadequately documented.

The relevance of the study is grounded in several key considerations.
First, agriculture occupies a central position in Zimbabwe's economy. Consequently, any improve-

ment in agricultural performance directly contributes to poverty reduction, food security, and eco-
nomic growth. Although enhancing agricultural productivity is a priority of the National Development  
Strategy (NDS‑I) for 2021–2025, progress is constrained by the ineffectiveness of existing PMFs [4].

Second, the institutionalization of results‑based management within Zimbabwe's public sector  
requires insight into how national performance models can be translated into farm‑level practice [5].

Third, systematic production inefficiency persists. The average technical inefficiency among small-
holder farms is 77%, indicating substantial room for improvement [6].

Fourth, climate vulnerability is intensifying and demands adaptive capacity, as illustrated by the  
2019–2020 drought, which affected over five million people.

Fifth, the digital divide between commercial and smallholder farmers is likely to exacerbate per-
formance disparities [28].

Research object is Zimbabwean farming systems’ agricultural performance management.
Research aim is to comparatively examine PMFs in both Zimbabwean commercial and smallholder  

farming sectors in order to identify practices and factors influencing effectiveness, thereby informing  
policy formulation and remedial measures.

Research objectives are as follows:
•  To theorize performance management structures within the agricultural context and to clarify  

key terminologies, including effectiveness and PMF.
•  To conduct a comparative analysis of factors affecting agricultural efficiency across the two  

farming systems, identifying similarities, differences, and their implications.
•  To identify research gaps and to develop evidence‑based policy and practice recommendations.

Literature review
Within agricultural systems, performance management has attracted substantial scholarly atten-

tion. Nevertheless, the existing literature remains fragmented with respect to theoretical orientations,  
geographical contexts, and methodological approaches.

The theoretical foundations of agricultural performance management center on two interrelated  
concepts: effectiveness and PMFs.

Effectiveness refers to the degree to which farming systems achieve their goals. It encompasses  
four dimensions: production effectiveness (attainment of production targets), economic effectiveness  
(realization of financial objectives), institutional effectiveness (compliance and governance), and sus-
tainability effectiveness (long‑term viability, including soil health and climate resilience) [12]. Effec-
tiveness should not be confused with efficiency, which concerns input‑output optimization. A farm  
may be technically efficient yet ineffective if its outputs do not align with market demand [13].

A PMF is defined as a coordinated set of practices, tools, and procedures for developing perfor-
mance objectives, measuring outcomes, analyzing results, providing feedback, and ensuring correc-
tive action [10,14]. According to [12], a PMF comprises five main building blocks: objective setting,  
performance measurement, performance evaluation, feedback mechanisms, and integration of the  
framework with overall organizational governance. Within an agricultural context, a PMF must be  
capable of accommodating biological production cycles, seasonal variations, spatial diffusion, diverse  
stakeholder participation, and – in the case of smallholder systems – the integration of subsistence  
and commercial objectives [17, 18].

PMFs represent institutionalized designs for applying performance management within specific  
organizational or sectoral environments [17]. Several theoretical frameworks have shaped the literature  
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on agricultural performance management. Integrated performance measurement systems require co- 
ordination across organizational levels [15].

Result-based management emphasizes clearly defined expected outcomes, rational models linking  
operations to results, progress measurement, and accountability [20]. Integrated results‑based man-
agement has been adopted as the organizational performance framework for Zimbabwe's agricultural  
sector, where performance is structured around impact, outcome, output, and input [5].

The balanced scorecard extends performance measurement beyond financial metrics to include  
customer perspectives, internal processes, and learning and growth dimensions. Performance meas-
urement in smallholder value chains requires simplified frameworks [19]. In agricultural applications,  
this approach incorporates financial profitability, market satisfaction, production efficiency, farmer  
training, and environmental stewardship [18]. Sustainability effectiveness encompasses long-term vi- 
ability, including soil health and climate resilience [8].

Technical efficiency analysis, using methods such as Data Envelopment Analysis (DEA), provides  
quantitative performance management based on input‑output relationships [7]. This technique has  
been widely employed in smallholder research in Zimbabwe [4, 24].

Methods and materials
This paper adopts a systematic literature review method to examine performance management 

practices within Zimbabwe's commercial and smallholder farming systems. The study applies a com-
parative analytical approach to synthesize existing empirical evidence.

A comprehensive search was conducted across several electronic databases, including Scopus, Web  
of Science, Google Scholar, AgEcon Search, CAB Abstracts, and African Journals Online. The search  
covered publications released between 2000 and 2024 — a period corresponding to the post-land re-
form era in Zimbabwe. The search strategy focused on three thematic areas: performance manage-
ment (including frameworks, measurement, monitoring and evaluation, results-based management,  
efficiency, and productivity); the agricultural environment (encompassing farms, agriculture, farming  
systems, crops, and livestock); and the geographical context (Zimbabwe and Zimbabwean). In addi-
tion to peer-reviewed literature, reports from the Food and Agriculture Organization of the United  
Nations, the Zimbabwe Ministry of Lands, Agriculture, Fisheries, Water and Rural Development, the  
Zimbabwe National Statistics Agency, and other relevant organizations were also consulted.

Studies were selected for inclusion based on the following criteria:
•  They must focus on agricultural performance in Zimbabwe;
•  They must address either commercial or smallholder farming systems;
•  They must have been published in English between 2000 and 2024;
•  They must contain empirical evidence or a substantive analytical component.
Any study not satisfying these requirements was excluded from the review.
For data extraction, a standardized form was used to record the following information from each  

study: author(s), year of publication, study type, farm type under investigation, performance dimen-
sions analyzed, key findings regarding performance drivers and constraints, institutional and policy  
context, and identified research gaps. The extracted data were then synthesized using thematic analy-
sis [18]. The findings were organized into three comparative categories: commercial farming systems,  
smallholder farming systems, and a cross-system comparative analysis.

The proposed framework distinguishes between strategic and operational levels of performance  
management. The strategic level encompasses farm business planning and alignment with national  
and sectoral policies, which together set the overall direction for performance management. This  
strategic guidance informs the operational level, where decisions are made concerning inputs, field  
operations, labor, mechanization, and crop or livestock mix. Performance at the operational level is  
measured through key performance indicators, benchmarking, and efficiency analysis. The results  
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of this measurement are then channeled into feedback and learning processes — including extension  
services and managerial decision-making — which, in turn, inform adjustments at both the strategic  
and operational levels. Supporting the entire system are institutional and organizational mechanisms,  
such as policy frameworks, access to finance and markets, training programs, and information and  
communication technology (ICT) tools. This cyclical process is designed to drive continuous im-
provement and adaptive capacity in farm performance management.

Results
PMFs in commercial farming systems
The literature analysis of commercial and medium‑scale farming indicates that explicit perfor-

mance management structures are rarely reported. Nevertheless, implicit performance management  
behaviors can be observed across multiple studies. A synthetic assessment of the available evidence  
reveals seven key dimensions.

1.  Strategic alignment and scale objectives
Studies on A21 resettlement farms show that deliberate choices are made concerning farm size,  

enterprise mix, mechanization, infrastructure investment, labor composition (permanent versus sea-
sonal workers), and market positioning [3, 25]. Commercialized pathway farms exhibit clear business  
planning, in contrast to struggling farms, which lack strategic direction.

2.  Resource mobilization and financial management
Profitable commercial farms actively utilize bank credit and farm loans, contract farming agreements  

with processors or exporters, joint ventures with investors, and government input support programs  
wherever possible [3]. Budgeting, cash flow management, and investment appraisal are practiced as  
financial management processes; however, systematic financial PMFs are scarcely documented.

1 A2 farms in Zimbabwe are medium-to-large scale commercial resettlement plots created under the Fast Track Land Reform Program starting 
in 2000, designed for commercial production rather than subsistence. They are categorized as commercial units, often with individualized own-
ership, intended to replace former white-owned commercial farms by providing land to local, often skilled or professional, farmers.

Fig. 1. Fundamental process diagram of a PMF in farm systems that illustrates five key dimensions and their relationship
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3.  Operational efficiency and input management
These encompass land utilization rates, deployment and maintenance of mechanization, optimi-

zation of fertilizer and chemical application, management of labor productivity, and scheduling of  
irrigation where needed [27]. Studies report substantial variation in operational efficiency: some A2  
farms achieve utilization rates nearly equivalent to pre‑reform levels, while others operate consider-
ably below capacity.

4.  Output and market orientation
These include production quantities per enterprise, sales revenues and realized market prices, val-

ue addition (through processing or grading), contract compliance and buyer relations, and export  
performance where applicable [23].

5.  Monitoring and control capacity
The ability to monitor and control distinguishes high‑performing commercial farms from poor  

performers. Critical aspects include managerial qualifications and training in agriculture, commercial  
farming experience, record‑keeping systems and data utilization, performance review procedures,  
and managerial flexibility [3].

6.  Institutional and market linkages
These include relationships with input suppliers, buyers, extension agents, mechanization service  

providers, and farmer organizations [23].
7.  Feedback and adaptation mechanisms
These are characteristic of successful commercial farms. In such farms, planting decisions are adjust-

ed in response to market price signals, input regimes are modified following yield response analysis, and  
enterprise mix is adapted based on profitability experience [3].

The process of commercial farm PMF (fig. 2) begins with the formulation of strategic business  
objectives. From these objectives, specific key performance indicators (KPIs) are derived, including  
yield per hectare, cost per unit, labor productivity, and sales revenue.

Data are collected through farm management information systems, field record and market sales  
records. Performance analysis is then conducted using benchmarking and variance analysis. Feed-
back mechanisms enable adjustments in subsequent production cycles and support reporting to farm  
boards, investors, and lenders.

Considerable heterogeneity exists in commercial farm performance. Based on the findings of [3],  
three distinct performance trajectories can be distinguished:

•  commercialized farms – achieve output levels comparable to pre‑reform commercial agricul-
ture;

•  aspirant farms – demonstrate gradual improvement, yet remain constrained by limited access to  
capital;

•  struggling farms – generate low output and have limited market access.
The key determinants of performance reported in the literature include access to finance, manage-

ment capacity, level of mechanization, market linkages, land tenure security, and policy environment  
[3, 23, 26, 27].

PMF in smallholder farming systems
Smallholder PMFs differ fundamentally from commercial systems due to resource constraints,  

institutional context, and the mixed objectives of subsistence and commercial production. A synthesis  
of the literature identifies seven characteristic components.

1.  Household goals and food security
Smallholder performance management is shaped by household goals and food security consider-

ations, which extend beyond purely business objectives [9]. These include generating non‑food in-
come, managing risks associated with drought and price fluctuations, accumulating assets (e.g., live-
stock), and fulfilling social obligations [25].
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Fig. 2. Simplified process diagram of a commercial farm PMF

2.  Extension services as the main information source
Extension services constitute the primary source of information guiding smallholder performance  

management. They provide recommended practices, seasonal forecasts, problem diagnostics, demon-
strations by model farmers, and group training [1].
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Table 1. Key components of performance management in commercial farming systems

No. Component Description Evidence in Zimbabwe context

1.
Strategic alignment and scale  
objectives

Farm business plans, capital 
investment, scale of operation

A2 farms investing in mechanization 
and permanent labor [3]

2.
Resource mobilization and 
financial management

Access to credit, contract farming,  
joint ventures

Finance mobilization as critical  
driver [3]

3.
Operational efficiency and input  
management

Efficient use of land, labor, 
mechanization, inputs

Implied in medium scale studies [3]

4. Output and market orientation
Production volumes, market sales,  
value addition

Commercial farms oriented 
to markets [23]

5. Monitoring and control capacity
Farm managers, data tracking, 
performance review

Better performing farms had skilled  
managers [3]

6. Institutional and market linkages
Inputs suppliers, buyers, extension,  
contract farming

Market linkages as key [23]

7.
Feedback and adaptation 
mechanisms

Adjusting practices based on  
performance data

Less explicit in literature – gap  
identified

3.  Adoption of best management practices
A key area of smallholder performance measurement is the adoption of best management practic-

es. Emphasis is placed on improved seed varieties, appropriate fertilizer use, crop diversification, soil  
and water conservation, post‑harvest management, and pest control [25, 26]. Adoption rates serve as  
proxy performance indicators.

4.  Efficiency measurement
Smallholder performance is also measured through efficiency studies, which examine yield per  

hectare, input‑output ratios, and efficiency scores derived from frontier analysis [4, 24]. For example,  
in [1], mean technical efficiency among smallholder irrigation maize farmers was estimated at 77%,  
indicating substantial potential for improvement.

5.  Informal monitoring and peer learning
Informal monitoring and peer learning processes operate where capacity exists. These include  

farmer record‑keeping, observation of neighbors' practices, farmer group discussions, demonstrations  
by lead farmers, and traditional knowledge sharing [28].

6.  Institutional linkages
Several institutional linkages influence smallholder performance. These include government and  

non‑governmental organization input subsidy programs, credit and savings groups, output markets,  
farmer organizations, and research‑extension‑farmer linkages [26].

7.  Adaptation and resilience
Given climate variability, smallholder models emphasize adaptive actions. These include adjusting  

crop portfolios, diversifying enterprises, modifying practices based on observed results, and adopting  
risk‑coping behaviors [25, 28].

The process of smallholder farm PMF (fig. 3) begins with the setting of household objectives which  
balance food security, income generation, and risk management. Based on practical experience and  
experience‑based recommendations, farmers make decisions concerning crop mix, input quantities,  
and the number of laborers to recruit.

Yields, inputs usage, and costs are monitored through simple data collection. Performance assess-
ment is conducted through consultations with extension agents, neighbors, and groups of farmers.  
Institutional linkages – providing access to credit, markets, and extension services – help farmers to  
modify their future plans by adjusting practices or reallocating resources.
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Fig. 3. Simplified process diagram of a smallholder farm PMF

The literature reports several important findings regarding smallholder performance:
•  Technical efficiency gains – There is potentially significant room for improvement in technical  

efficiency, with a mean efficiency score of 77% [4].
•  Benefits of diversification – Crop diversification is well documented to lead to higher produc-

tivity, income, food security, and nutrition security [28].
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•  Extension effects – Consistent positive correlations exist between extension contact and both  
efficiency and adoption of best practices [4, 28].

•  Mechanization limitations – Long‑standing constraints on mechanization continue to limit  
labor productivity.

•  Gender dimensions – Female‑managed farms experience significantly more constraints in ac-
cess to resources and services.

The following performance determinants are consistently reported in the literature: human capi-
tal, access to extension services, access to credit, access to markets, security of land tenure, weather  
conditions, and social capital [4, 23, 25–28].

Table 2. Key components of performance management in smallholder farming systems

No. Component Description Evidence in Zimbabwe context

1.
Household goals and 
food security

Generating non‑food income, managing 
risks associated with drought and price 
fluctuations, accumulating assets (e.g., 
livestock), and fulfilling social obligations

Smallholder farms prioritize food 
security and risk management 
over profit maximization [9, 25]

2. Extension services

Recommended practices, seasonal 
forecasts, problem diagnostics, 
demonstrations by model farmers,  
and group training

Extension contact positively 
correlates with technical efficiency 
and adoption of best practices [1, 4]

3. Best management practices
Input application, crop diversification, 
mechanization where possible

Diversification study [25], 
mechanization review [26]

4. Efficiency measurement Technical efficiency, resource use efficiency Mean technical efficiency 77% [1]

5.
Informal monitoring 
and peer learning

Farmer records, peer learning, extension  
visits

Extension-farmer interactions [1]

6. Institutional linkages
Access to inputs, credit, markets, value  
chains

Smallholders lag in ICT access [28]

7. Adaptation and resilience
Response to climate variability, risk  
management

Diversification study emphasizes  
resilience [25]

Comparative analysis
Comparative analysis reveals systematic differences between commercial and smallholder PMFs.
Commercial farms exhibit greater promise for implementing formal PMF approaches due to the  

presence of business plans, hired managers, investments in farm mechanization, and market orienta-
tion. Nevertheless, systematic frameworks for commercial farms remain incompletely described in the  
literature.

In contrast, smallholder farms rely on informal structures, with feedback mechanisms operating  
through extension services and peer learning. These informal arrangements are not closely aligned  
with formal business KPIs.

Commercial farming systems
•  Drivers: access to finance, mechanization, managerial capacity, and market linkages.
•  Barriers: land tenure uncertainty and policy inconsistency.
Smallholder farming systems
•  Drivers: extension contact, training, and diversification.
•  Barriers: low asset bases, poor levels of mechanization, underdeveloped credit markets, climatic  

risk, and weak institutional linkages.
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Table 3. Comparative analysis of PMFs

Dimension Commercial and medium farms Smallholder farms

Formality of PMF Higher potential for formal PMF
Lower formality; informal monitoring  
and feedback

Key performance indicators
Yield/ha, sales revenue, cost/unit, labor  
productivity, asset growth

Yield, input-output ratio, income, 
food security, resilience

Data and monitoring tools
Farm management systems, digital  
tools possible

Manual records, extension visits,  
peer learning

Institutional linkages
Credit markets, contract farming, 
mechanization services

Extension services, donor programs,  
small-scale credit

Adaptation to risk and climate Focus on scale, market, mechanization
Focus on diversification, resilience,  
resource constraints

Barriers to PMF implementation Policy, tenure, finance bottlenecks
Asset base, market access, low data  
capacity, climate risk

Implication for improvement
Standardize KPI dashboards, link  
to finance

Simplified PMF tools, strengthen 
extension, resilience metrics

The comparative analysis yields several implications for the design of performance management  
frameworks.

•  For commercial farms – PMFs should incorporate both financial and production indicators,  
supported by robust databases and linked to investment decisions.

•  For smallholder farms – PMFs require simple, low‑cost structures embedded within extension  
systems and peer learning networks. These frameworks should include resilience indicators alongside  
productivity measures.

•  For both systems – Improved institutional connections and alignment with national frame-
works, such as RBB [4], are essential.

The effectiveness of a PMF depends not solely on the structure of the framework itself, but also on  
the facilitating institutional environment. Key enabling factors include secure land tenure, reliable  
markets, accessible credit, effective extension services, and a stable policy environment.

Conclusion
This review has critically analyzed PMFs within Zimbabwean commercial and smallholder far- 

ming systems and has yielded several important findings.
First, the paper has conceptually clarified the notions of effectiveness and PMF within agricultural  

contexts. Effectiveness refers to the achievement of goals at the production, economic, institutional,  
and sustainability levels. It should not be confused with efficiency, which focuses on input‑output opti-
mization [7, 11]. A PMF consists of coordinated procedures for target setting, measurement, evalua-
tion, feedback, and adjustment, whereas performance management frameworks define the form and  
rules governing these procedures [14, 16].

Second, commercial and medium‑scale farms have a higher potential for formal PMF implemen-
tation, owing to their capital intensity, mechanization, management capacity, and market orienta-
tion. Medium-scale commercial farms in Africa's “native purchase areas” show varied performance  
trajectories [21]. Within commercial systems, seven key PMF elements have been identified: strate-
gic alignment, resource mobilization, input management, output orientation, monitoring capacity,  
institutional linkages, and feedback adaptation [3, 23, 25]. Nevertheless, a comprehensive, litera-
ture‑based PMF for commercial farms remains nonexistent; existing evidence points to implicit rath-
er than systematic frameworks.
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Third, the PMF characteristics of smallholder farming systems differ radically. They are infor-
mal, mediated by extension services, supported by peer networks, and integrated with household  
decision‑making. Smallholder PMFs are characterized by seven components: household objectives,  
extension guidance, practice adoption, efficiency measurement, informal monitoring, institutional  
linkages, and adaptive responses [4, 28]. The mean technical efficiency of smallholder farms is 77%,  
indicating substantial room for improvement through more efficient use of existing resources without  
increasing input levels [4].

Fourth, comparative analysis establishes systematic differences between the two systems in terms  
of framework formality, goals, indicators, data systems, feedback mechanisms, institutional support,  
risk management strategies, and constraints. Performance drivers for commercial farms include fi-
nance mobilization, mechanization, managerial capacity, and market linkages, while barriers include  
land tenure uncertainty and policy inconsistency [3, 26]. Drivers for smallholder systems include  
extension contact, training, adoption of best practices, and diversification, while barriers include low  
asset bases, poor mechanization, underdeveloped credit markets, weak data systems, climate risk, and  
poor institutional linkages [4, 28].

Fifth, significant research gaps remain: the absence of explicitly reported PMFs in the Zimbabwe-
an farm literature; a lack of comparative research across farm types; insufficient evidence on PMF  
application and its effectiveness over time; a deficiency of longitudinal performance studies; and a  
lack of articulation between national frameworks and farm‑level performance management [5].

The dualistic nature of Zimbabwean agriculture requires differentiated approaches to PMF design.
Commercial farms need frameworks that combine financial and production metrics with well‑de-

veloped data systems linked to investment processes. These farms should systematize performance  
management by establishing clear objectives, defining key performance indicators (including yield,  
cost per unit, labor productivity, and sales revenue), monitoring and reviewing performance regularly,  
and creating established feedback loops to enable adaptation [3]. The effectiveness of commercial  
farm PMFs would be enhanced by introducing standardized KPI dashboards connected to financial  
and investment decision‑making.

Smallholder farms require simple, low‑cost models embedded within extension services and peer  
learning frameworks, incorporating both resilience indicators and productivity measures. Suitable  
PMF instruments include yield per hectare tracking, input‑output ratios, best management practice  
checklists, and resilience metrics such as crop diversification and soil fertility indicators [28]. Exten-
sion services, farmer group support systems, and peer benchmarking mechanisms should be used to  
sustain these frameworks.

Importantly, the effectiveness of PMFs is determined not solely by framework design but also by  
the facilitating institutional environment. Key enabling factors include secure land tenure, function-
ing input and output markets, accessible credit, effective extension services, well‑developed farmer  
organizations, and stable policy environments [23, 27, 26]. In the absence of these foundations, even  
well‑structured PMFs will fail to deliver performance improvements.

Land tenure insecurity continues to constrain productivity‑enhancing investments on both farm  
types [26]. Policy inconsistency creates uncertainty that negatively affects long‑term planning, par-
ticularly for commercial farms [27]. Poor institutional linkages limit smallholders' access to credit,  
inputs, and markets [27].

Opportunities exist to align national performance systems with farm‑level PMFs. The Integrated  
Results‑Based Management System and Results‑Based Budgeting framework employed by the Min-
istry of Lands, Agriculture, Fisheries, Water and Rural Development provide structuring principles  
that can inform the design of farm‑level PMFs [5]. Commercial farms could benchmark their KPIs  
against national impact, outcome, and output levels. For smallholders, alignment would be facilitated  
through extension programs that translate national targets into farm‑level objectives.
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Future research
Several priority areas warrant attention in future studies:
•  Empirical documentation of existing PMFs – Case study research focusing on current perfor-

mance management practices in commercial and smallholder farms.
•  Longitudinal impact studies – Research examining the effects of enhanced performance man-

agement structures on outcomes across multiple seasons.
•  Digital PMF tools – Investigation of digital tools across different farm types, including their  

cost‑effectiveness, usability, and associated farmer training needs.
•  Translation of national frameworks – Study of how national Results‑Based Management sys-

tems can be operationalized at the farm level.
•  Integration of resilience indicators – Assessment of methods for incorporating resilience indi- 

cators into farm‑level PMFs, particularly for smallholders facing environmental variability.
•  Participatory action research – Collaborative research with farmers, extension agents, and poli-

cymakers to design, implement, and evaluate PMF innovations.
Addressing these research priorities would substantially advance knowledge of performance man-

agement in Zimbabwean agriculture and support evidence‑based policy and practice. The ultimate  
objective is the development of PMFs that address the specific productivity, efficiency, and resil-
ience needs of both commercial and smallholder farming systems, thereby contributing to agricultural  
transformation and rural development in Zimbabwe.
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Аннотация. Актуальность исследования определяется тем, что промышленная модерниза-
ция в странах с формирующейся рыночной экономикой меняет не только технологические  
параметры производства, но и измеримые характеристики занятости: численность рабочих  
мест, уровень оплаты труда, степень формализации трудовых отношений, безопасность рабо-
чей среды и охват коллективными договорами. Цель статьи состоит в статистической оценке  
занятости, оплаты труда и социально-трудовых индикаторов в промышленности Узбекистана 
в 2020–2025 гг. в контексте цифровой модернизации. Методологическую основу составили 
сравнительный, структурно-динамический и институциональный анализы, а эмпириче-
скую базу – официальные материалы Национального комитета Республики Узбекистан по  
статистике и показатели Национальной платформы Целей устойчивого развития. В статье  
рассмотрены динамика промышленного производства, занятости и заработной платы, а так-
же показатели, характеризующие отдельные измерения достойного труда: неформальная за-
нятость, гендерный разрыв в оплате труда, производственный травматизм и распространен-
ность коллективных договоров. Результаты показывают, что в 2021–2025 гг. промышленность  
Узбекистана сохраняла роль одного из ключевых драйверов экономического роста, однако  
положительная динамика выпуска и заработной платы не сопровождалась пропорциональ-
ным улучшением всех социально-трудовых параметров. Выявлены ограничения, связанные  
с сохраняющейся неформальностью, доходной неоднородностью внутри промышленности и  
нестабильной динамикой показателей безопасности труда. Научная новизна состоит в том,  
что параметры достойного труда представлены не как общее нормативное понятие, а как си-
стема статистически наблюдаемых отраслевых индикаторов, примененная к промышленно-
сти Узбекистана с акцентом на автомобилестроение. Практическая значимость заключается  
в возможности использовать выводы при совершенствовании промышленной политики, по-
литики занятости и отраслевого мониторинга качества рабочих мест. Сделан вывод о необхо-
димости сочетания промышленной политики с мерами по формализации занятости, сниже-
нию трудовых рисков и развитию отраслевых статистических инструментов оценки качества  
рабочих мест.

Ключевые слова: промышленная занятость, заработная плата, социально-трудовые индика-
торы, достойный труд, промышленность, цифровая модернизация, качество занятости, авто-
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Abstract. The relevance of the study is determined by the fact that industrial modernization in  
countries with emerging market economies changes not only the technological parameters, but also  
measurable employment characteristics: the number of jobs, wage levels, the degree of formalization of  
labor relations, workplace safety and the coverage of collective bargaining agreements. The aim of the  
article is to provide a statistical assessment of employment, wages, and labor-related social indicators  
in Uzbekistan’s industry in 2020–2025 in the context of digital modernization. The methodological  
framework combines comparative, structural-dynamic, and institutional analysis, while the empirical  
base includes official data from the National Statistics Committee of the Republic of Uzbekistan and  
the national Sustainable Development Goals monitoring platform. The article examines the dynamics  
of industrial output, employment, and wages, as well as indicators characterizing selected dimensions  
of decent work: informal employment, the gender wage gap, occupational injuries, and the prevalence  
of collective bargaining agreements. The findings show that in 2021–2025, the industry of Uzbekistan  
remained one of the main drivers of economic growth; however, the positive dynamics of output and  
wages were not accompanied by a proportional improvement in all labor-related social parameters.  
Limitations associated with persistent informality, income heterogeneity within industry, and unstable  
dynamics in occupational safety indicators are identified. The scientific contribution lies in presenting  
decent work parameters not as a general normative concept but as a system of statistically observable  
sectoral indicators applied to Uzbekistan’s industry with a focus on the automotive sector. The practical  
significance of the study consists in its potential use for improving industrial policy, employment policy  
and sectoral monitoring of job quality. It is concluded that industrial policy needs to be combined with  
measures to formalize employment, reduce occupational risks, and develop sectoral statistical tools for  
assessing job quality.
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Введение
Актуальность исследования
В условиях ускоряющейся цифровой трансформации экономики проблема достойного тру-

да приобретает не только социально-трудовое, но и выраженное отраслевое измерение. Тех-
нологическая модернизация, автоматизация производственных процессов и распространение  
цифровых инструментов управления меняют не только параметры выпуска, но и качество заня-
тости, оплату труда, степень формализации трудовых отношений и безопасность рабочей сре-
ды. Особенно отчетливо эти изменения проявляются в промышленности, где цифровизация  
одновременно выступает фактором роста производительности и источником новых трудовых  
рисков. Поэтому в настоящей статье достойный труд рассматривается не как абстрактная ка-
тегория, а как совокупность статистически наблюдаемых параметров занятости, оплаты труда,  
формализации, безопасности и социального диалога.

Применительно к Узбекистану актуальность исследования усиливается тем, что в послед-
ние годы промышленный рост, структурная модернизация и развитие цифровых механизмов  
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управления происходят параллельно с институциональными изменениями в сфере труда. Вместе 
с тем положительная динамика промышленного производства и заработной платы не означа-
ет автоматического и равномерного улучшения всех параметров достойного труда. Это требует 
перехода от общенационального уровня анализа к отраслевому, позволяющему выявить, как  
именно процессы цифровой трансформации отражаются на занятости, доходах и защищенно-
сти работников в промышленности [1].

Литературный обзор
Современные исследования достойного труда развиваются по нескольким взаимосвязан-

ным направлениям. Д. Гай рассматривает достойный труд как многомерную категорию, объе-
диняющую занятость, права работников, социальную защиту и социальный диалог [2]. Д. Бес-
кон, А. Шатанье и Ф. Мехран предлагают систему международно-сопоставимых индикаторов,  
позволяющих переходить от нормативного понимания достойного труда к его статистической  
интерпретации [3]. Р. Анкер, И. Чернышев, Ф. Эггер, Ф. Мехран и Дж. Риттер доказывают, что  
измерение достойного труда требует сочетания количественных и качественных показателей  
и не может быть сведено к одному агрегированному индексу [4]. В.Н. Бобков подчеркивает  
необходимость более точной операционализации категории достойного труда в современной  
экономике труда и ее связи с качеством занятости [5].

Отдельный блок литературы связан с адаптацией концепции достойного труда к цифровой  
экономике. Т. Гюлавари и Э. Менегатти показывают, что цифровая среда изменяет традици-
онные границы трудовых отношений и требует расширения критериев оценки достойного труда  
[6]. С. Сарагих, Я.Х. Чакраатмаджа и А.П. Пратама фиксируют смещение исследовательского  
интереса к вопросам платформенной занятости, алгоритмического контроля и цифрового не-
равенства [7]. И.-Ж. Е и И.-И. Ван прослеживают развитие литературы о достойном труде с по- 
зиции расширения возможностей работника в цифровой среде [8]. Д.Н. Нурматов обосновыва-
ет необходимость адаптации классических индикаторов достойного труда к новым формам за-
нятости и цифровизации трудовых процессов [9]. Е.В. Янченко рассматривает цифровизацию  
как фактор изменения содержания достойного труда и требований к его измерению [10]. Е.В. Не-
хода, О.П. Недоспасова и Д.К. Демидова акцентируют проблему обеспечения достойного труда  
для новых категорий занятых [11].

Третье направление посвящено влиянию цифровой трансформации на занятость и качество  
рабочих мест в промышленности. К. Хётте, М. Сомерс и А. Теодоракопулос показывают, что  
технологические изменения неодинаково воздействуют на занятость в зависимости от отрасле-
вой структуры и квалификационного состава работников [12]. М.Г. Риккьярди и др. выявляют не-
однозначное влияние цифровой трансформации на заработную плату и неравенство [13]. Э. Соб-
чак подчеркивает, что в технологически продвинутых секторах цифровизация меняет не только  
производительность, но и параметры занятости [14]. Ц. Гао, Ч. Ли, Т. Нгуен и В. Чжан показы-
вают влияние цифровой трансформации предприятий на масштаб и структуру занятости [15].  
Ц. Го, С. Лю и Ш. Ли сопоставляют производственный и платформенный сектора и показывают  
различия в воздействии цифровизации на качество рабочих мест и распределение рабочей силы  
[16]. В.В. Кобзев, А.В. Бабкин и А.С. Скоробогатов рассматривают цифровую трансформацию  
промышленных предприятий как фактор организационных изменений в новой реальности [17].

Дополнительные исследования уточняют отдельные механизмы воздействия цифровизации  
на труд. Ц. Лю, Ц. Тан и Ф. Аянгба связывают цифровые инновации с изменением занятости  
в обрабатывающей промышленности [18]. Р. Монкада, Ф. Карбонеро, А. Джеуна и Л. Ризо по-
казывают, что цифровое внедрение требует повышения человеческого капитала в производ-
ственных регионах [19]. К. Абхари рассматривает участие работников как условие успешной  
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цифровой трансформации предприятий [20]. А.-М. Оствеен, И. Эймонтайте и С. Флетчер рас-
крывают значение человеческого фактора при внедрении цифровых производственных техно-
логий [21]. Ц. Цяо и Ш. Чэнь анализируют влияние цифровой трансформации на структуру  
занятости в странах со средним уровнем дохода [22]. Ж. Лю, Ж. Чжан и М. Люй связывают  
цифровую трансформацию и технологические инновации с изменением структуры занятости  
в городах [23].

Кроме того, Я. Ли, Л. Дин и Х. Ван анализируют влияние цифровизации предприятий на  
долю трудовых доходов и показывают, что цифровая трансформация может изменять распреде-
ление создаваемой добавленной стоимости между трудом и капиталом [24]. Г.-Ч. Ян, Д.-К. Сы и  
Г.-Ц. Нин, напротив, обращают внимание на риск сокращения доли трудовых доходов в усло-
виях цифровой трансформации предприятий [25]. Ч. Чэнь, Ш. Ван, Ш. Яо и Ю. Линь пока-
зывают, что влияние цифровизации на долю трудовых доходов зависит от перераспределения  
ресурсов и внутренних характеристик предприятий [26]. П. Мехта, К. Решма, А. Полисетти и  
П.Дж. Сурадж связывают автоматизацию с необходимостью специального анализа достойного  
труда в новых технологических условиях [27]. Д.Н. Нурматов рассматривает имплементацию  
международных трудовых стандартов МОТ в Республике Узбекистан как институциональную  
основу обеспечения достойного труда [28]. Ц. Лю, Ю. Фан, Ю. Ся, В. Цзоу, К.-Л. Чан, Дж. Лам  
и Х. Чэнь показывают, что цифровая экономика может способствовать устойчивому улучше-
нию качества занятости при наличии благоприятной инновационной среды [29]. Й.О. Абдалла,  
Э. Шехаб и А. Аль-Ашааб на материале обрабатывающей промышленности Египта раскрывают  
процессный подход к цифровой трансформации производственного сектора [30]. А. Ардешир  
и А. Шахин на основе социотехнического и библиометрического анализа показывают, что труд  
в цифровой экономике требует учета не только технологических, но и организационно-челове-
ческих факторов [31].

Вместе с тем в имеющейся литературе значительно лучше разработаны либо общетеоретиче-
ские аспекты достойного труда, либо общестрановые оценки социально-трудовых процессов.  
Недостаточно раскрытым остается отраслевой анализ промышленности Узбекистана, в кото-
ром показатели занятости, оплаты труда, формализации, безопасности труда и социального ди-
алога рассматривались бы как единая система статистически измеряемых параметров. Именно  
эта исследовательская лакуна определяет научную проблему настоящей статьи.

Цель исследования
Цель исследования состоит в статистической оценке занятости, оплаты труда и социаль-

но-трудовых индикаторов в промышленности Узбекистана в 2020–2025 гг. и в выявлении того,  
в какой мере промышленный рост и модернизационные сдвиги сопровождаются улучшением  
качественных характеристик рабочих мест.

Объект и предмет исследования
Объектом исследования выступают социально-трудовые отношения в промышленности Узбе-

кистана в условиях цифровой модернизации. Предметом исследования являются статистически  
измеряемые параметры достойного труда в промышленности Узбекистана, включая занятость,  
оплату труда и специальные социально-трудовые индикаторы.

Задачи исследования
Для достижения поставленной цели в статье решаются следующие задачи:
1)  систематизировать подходы к оценке достойного труда применительно к промышленной  

занятости;
2)  обосновать выбор официальных статистических показателей, используемых для измерения 

параметров достойного труда;
3)  проанализировать динамику занятости и заработной платы в промышленности Узбеки-

стана;
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4)  оценить специальные индикаторы, включая неформальную занятость, гендерный разрыв  
в оплате труда, производственный травматизм и коллективные договоры;

5)  определить аналитическое значение автомобилестроения как отраслевого фокуса про-
мышленной трансформации.

Методы и материалы
Методологической основой исследования выступает сочетание сравнительного, структур-

но-динамического и институционального анализов. Сравнительный анализ используется для  
сопоставления положения промышленности с другими видами экономической деятельности  
по занятости и оплате труда. Структурно-динамический анализ позволяет проследить изме-
нение роли промышленности в системе занятости и выявить соотношение между динамикой  
промышленного роста и трудовыми параметрами. Институциональный анализ применяется  
для интерпретации данных о неформальной занятости, коллективных договорах и иных харак- 
теристиках, отражающих степень защищенности работников.

Информационную базу исследования составили официальные статистические материалы  
Национального комитета Республики Узбекистан по статистике, включая данные о рынке тру-
да, заработной плате, промышленности и национальных счетах, а также показатели Нацио- 
нальной платформы мониторинга Целей устойчивого развития по Цели 8, связанной с достой-
ным трудом и экономическим ростом.

Основной временной горизонт исследования охватывает 2021–2025 гг. для анализа занято-
сти, заработной платы и промышленной динамики. Для специальных индикаторов достойного  
труда использован период 2020–2024 гг., поскольку именно в таком диапазоне в открытом до-
ступе представлены сопоставимые завершенные ряды по неформальной занятости, гендерному  
разрыву в оплате труда, безработице, производственному травматизму и коллективным дого-
ворам.

Выбор показателей обусловлен необходимостью статистически операционализировать ка-
тегорию достойного труда применительно к промышленности Узбекистана на основе доступ-
ной официальной базы данных. Использование именно этих данных определяется тремя кри-
териями: содержательной связью с ключевыми измерениями достойного труда, официальной  
опубликованностью показателей и их сопоставимостью во времени. Поэтому в исследование  
включены только те индикаторы, которые одновременно отражают качество занятости и могут  
быть проверены по открытым статистическим источникам.

Логика отбора показателей следующая. Численность занятых, доля промышленности в об-
щей занятости, уровень занятости, экономическая активность и безработица характеризуют  
возможность доступа к труду и место промышленности на рынке труда. Среднемесячная номи-
нальная начисленная заработная плата и ее соотношение со средней по экономике отражают  
доходный параметр достойного труда. Неформальная занятость показывает степень институци-
ональной защищенности трудовых отношений. Гендерный разрыв в оплате труда и различия в  
безработице женщин и мужчин характеризуют равенство доступа к результатам труда. Произ-
водственный травматизм используется как показатель безопасности рабочей среды, а доля пред-
приятий, имеющих коллективные договоры, – как индикатор социального диалога. Промыш-
ленное производство, индекс физического объема, доля обрабатывающей промышленности и  
показатели автомобилестроения введены не как самостоятельные социальные индикаторы, а как  
отраслевой контекст, позволяющий сопоставить производственную динамику с качественными  
характеристиками занятости.

Такая система показателей позволяет соединить теоретическое понимание достойного тру-
да как многомерной категории с реально доступной и сопоставимой статистикой. Тем самым  
выбранный набор данных не является произвольным: каждый показатель связан с конкретным  
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измерением достойного труда и одновременно ограничен рамками официально опубликован-
ной статистики, что обеспечивает воспроизводимость проведенного анализа.

При интерпретации результатов учитывались ограничения официальной статистики. От-
крытые данные позволяют надежно оценить место промышленности в системе занятости и 
доходов, а также показать масштабы развития автомобилестроения, однако не содержат полно-
го сопоставимого набора трудовых показателей непосредственно по данной отрасли. По этой  
причине в статье используется подход статистической оценки параметров достойного труда в  
промышленности с акцентом на автомобилестроение, а не делается попытка полной автоном- 
ной отраслевой оценки достойного труда в автомобильной промышленности.

Результаты и обсуждение
Промышленность в современной экономике Узбекистана выступает одним из ключевых но-

сителей структурной модернизации и одной из сфер, в которых цифровая трансформация при-
обретает наиболее выраженное экономическое содержание. Именно в промышленном секторе  
наиболее наглядно проявляется связь между технологическим обновлением, ростом произво-
дительности и изменением параметров занятости.

По предварительным официальным данным, в 2025 г. валовой внутренний продукт Узбе-
кистана вырос на 7,7% в реальном выражении, а прирост промышленности составил 6,8%. За  
январь–декабрь 2025 г. объем промышленного производства достиг 1101,1 трлн сумов, а индекс  
физического объема промышленного производства составил 106,8% к уровню предыдущего го-
да. В структуре промышленного выпуска доминировала обрабатывающая промышленность, на  
которую приходилось 86,0% общего объема. Для систематизации основных параметров про-
мышленного развития и выделения автомобилестроения как отраслевого фокуса исследования  
соответствующие показатели за 2021–2025 гг. представлены в табл. 1.

Таблица 1. Промышленное развитие и отраслевой фокус  
на автомобилестроение в Узбекистане в 2021–2025 гг.

Table 1. Industrial development and the sectoral focus  
on the automotive industry in Uzbekistan in 2021–2025

№ Показатели Единица измерения 2021 2022 2023 2024 2025

1
Объем промышленного  
производства

трлн сумов 451,6 551,1 655,8 885,8 1101,1

2
Индекс физического объема 
промышленного производства

% к предыдущему  
году

108,7 105,2 106,0 106,3 106,8

3
Доля обрабатывающей  
промышленности в общем  
объеме промышленности

% 83,0 83,2 84,4 85,1 86,0

4
Объем производства  
автотранспортных средств,  
прицепов и полуприцепов

трлн сумов 32,0 51,1 76,9* – 68,5**

5
Доля автомобилестроения  
в общем объеме промышленного  
производства

% 7,1 9,3 11,7* – 8,9**

Источник: составлено и рассчитано автором по данным Национального комитета по статистике Республики 
Узбекистан.
* Значение за 2023 г. рассчитано исходя из официального объема обрабатывающей промышленности и офици-
альной доли производства автотранспортных средств, прицепов и полуприцепов в ее структуре.
** Значение за 2025 г. приведено по официальным данным за январь–сентябрь 2025 г.; сопоставимый годовой 
показатель по объему выпуска отрасли в открытом доступе на момент подготовки статьи отсутствовал.
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Данные за 2021–2025 гг. показывают, что промышленное развитие в стране сохраняло устой-
чивую положительную динамику. Объем промышленного производства вырос с 451,6 трлн су-
мов в 2021 г. до 1101,1 трлн сумов в 2025 г., а доля обрабатывающей промышленности в общей  
структуре промышленности увеличилась с 83,0 до 86,0%. Это свидетельствует о том, что именно  
обрабатывающий сектор выступает ядром промышленной трансформации и определяет харак-
тер изменения занятости и трудовых доходов в отрасли.

Внутри данного промышленного контекста особое место занимает автомобилестроение. По  
данным официальной статистики, в январе–сентябре 2025 г. объем производства автотранс-
портных средств, прицепов и полуприцепов достиг 68,5 трлн сумов, что соответствовало 8,9%  
общего объема промышленного производства. Это позволяет рассматривать автомобилестрое-
ние как важный отраслевой фокус исследования, отражающий наиболее динамичные сегменты  
индустриальной модернизации.

Динамика занятости в промышленности
Занятость выступает исходным параметром достойного труда, поскольку именно через вклю-

ченность населения в экономическую деятельность формируются предпосылки для получения  
дохода, доступа к социальной защите и реализации трудовых прав. Анализ официальной ста-
тистики показывает, что в Узбекистане в целом наблюдалось увеличение общей численности  
занятых и сокращение безработицы. Динамика занятости и место промышленности в общей  
структуре занятости Узбекистана отражены в табл. 2.

Таблица 2. Динамика занятости и место промышленности  
в структуре занятости Узбекистана в 2021–2025 гг.

Table 2. Dynamics of employment and the place of industry  
in the employment structure of Uzbekistan in 2021–2025

№ Показатели
Единица 

измерения
2021 2022 2023 2024 2025

1 Численность занятых в экономике тыс. чел 13538,9 13706,2 14014,2 14261,9 14933,9

2
Численность занятых  
в промышленности

тыс. чел. 1863,2 1810,6 1835,9 1729,3 1889,8

3
Доля промышленности  
в общей занятости

% 13,8 13,2 13,1 12,1 12,7

4 Уровень занятости населения % 67,0 67,2 67,9 68,3 –

5 Уровень экономической активности % 74,1 73,7 72,9 72,3 –

6 Численность безработных тыс. чел. 1441,8 1332,7 1024,1 836,0 744,9

7 Уровень безработицы % 9,6 8,9 6,8 5,5 4,8

Источник: составлено и рассчитано автором по данным Национального комитета по статистике Республики 
Узбекистан. Показатели уровня занятости и экономической активности по 2025 г. в сопоставимом завершен-
ном годовом ряду на момент подготовки статьи официально не опубликованы.

Общая численность занятых в экономике выросла с 13538,9 тыс. человек в 2021 г. до 14933,9  
тыс. человек в 2025 г. Одновременно численность безработных сократилась с 1441,8 тыс. человек  
до 744,9 тыс. человек, а уровень безработицы снизился с 9,6 до 4,8%. Эти изменения указывают 
на улучшение количественных параметров рынка труда в стране.

Вместе с тем динамика занятости непосредственно в промышленности была менее устой-
чивой. Численность занятых в промышленности составила 1863,2 тыс. человек в 2021 г., затем  
снизилась до 1729,3 тыс. человек в 2024 г. и лишь в 2025 г. восстановилась до 1889,8 тыс. чело-
век. Соответственно доля промышленности в общей занятости изменилась с 13,8% в 2021 г. до  
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12,7% в 2025 г. Это означает, что промышленный рост не сопровождался пропорциональным  
укреплением роли отрасли в структуре занятости населения.

Структура промышленной занятости подтверждает ведущую роль обрабатывающей про-
мышленности. В 2025 г. в ней было занято 1699,6 тыс. человек, тогда как в добывающей про-
мышленности, электро- и теплоснабжении, а также в водоснабжении и утилизации отходов  
число занятых было существенно ниже. Следовательно, анализ параметров достойного труда  
в промышленности Узбекистана должен концентрироваться прежде всего на обрабатывающем  
секторе как на основном носителе рабочих мест в отрасли. Полученный вывод о неполной со-
отнесенности промышленного роста и динамики занятости согласуется с исследованиями тех-
нологических изменений.

Доходные параметры достойного труда в промышленности
Одним из ключевых параметров достойного труда выступает уровень и динамика оплаты  

труда, поскольку именно через трудовой доход реализуется экономическая функция занятости  
и обеспечивается связь между трудовой деятельностью и качеством жизни населения. Для про-
мышленности данный показатель особенно значим, так как отрасль традиционно рассматри-
вается как сфера более квалифицированного и более производительного труда. Сравнительная  
динамика среднемесячной номинальной начисленной заработной платы по основным видам  
экономической деятельности приведена в табл. 3.

Таблица 3. Среднемесячная номинальная начисленная заработная плата  
по видам экономической деятельности в Узбекистане в 2021–2025 гг.

Table 3. Average monthly nominal accrued wages  
by type of economic activity in Uzbekistan in 2021–2025

№ Показатели
Единица 

измерения
2021 2022 2023 2024 2025

1 Экономика в целом тыс. сумов 3214,8 3882,2 4561,9 5360,9 6376,7

2 Промышленность тыс. сумов 4278,3 4920,0 5622,2 6448,2 7525,1

3 Обрабатывающая промышленность тыс. сумов 3962,4 4786,3 5425,0 6020,3 7214,2

4 Строительство тыс. сумов 3960,1 4689,7 5218,9 6002,6 6548,8

5 Торговля тыс. сумов 3183,2 3944,7 4967,3 6215,4 6961,2

6 Перевозка и хранение тыс. сумов 4240,7 5079,8 6936,7 8123,7 9659,1

7 Информация и связь тыс. сумов 5577,2 7556,4 10602,1 13210,8 15298,1

8
Отношение зарплаты  
в промышленности к средней

% 133,1 126,7 123,2 120,3 118,0

9
Отношение зарплаты  
в обрабатывающей промышленности  
к средней по экономике

% 123,3 123,3 118,9 112,3 113,1

Источник: составлено и рассчитано автором по данным Национального комитета по статистике Республики 
Узбекистан. Значения за 2024 г. по отдельным видам экономической деятельности рассчитаны на основе офи-
циальных годовых значений 2025 г. и опубликованных темпов роста; показатель по обрабатывающей промыш-
ленности за 2024 г. рассчитан как среднее арифметическое квартальных официальных значений.

Результаты показывают, что в 2021–2025 гг. в промышленности Узбекистана наблюдался  
устойчивый рост среднемесячной номинальной начисленной заработной платы. По экономике  
в целом заработная плата увеличилась с 3214,8 тыс. сумов в 2021 г. до 6376,7 тыс. сумов в 2025 г.  
В промышленности за тот же период она выросла с 4278,3 тыс. сумов до 7525,1 тыс. сумов, а в  
обрабатывающей промышленности в 2025 г. составила 7214,2 тыс. сумов.
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Промышленная заработная плата на протяжении всего периода оставалась выше средней по  
экономике, что подтверждает наличие доходного преимущества отрасли. Однако в динамике  
данное преимущество сокращалось. Если в 2021 г. отношение заработной платы в промышлен-
ности к средней по экономике составляло 133,1%, то в 2025 г. оно снизилось до 118,0%. Для  
обрабатывающей промышленности соответствующий показатель изменился с 123,3 до 113,1%.  
Это означает, что номинальный рост заработной платы не сопровождался сохранением преж-
него относительного превосходства промышленности по доходным параметрам.

Внутри самой промышленности сохраняется заметная дифференциация оплаты труда. В 2025 г.  
заработная плата в обрабатывающей промышленности была ниже, чем в добывающей промыш-
ленности и в электро-, газо- и теплоснабжении. Следовательно, основной массив промышлен-
ных работников сосредоточен не в наиболее высокооплачиваемых сегментах индустрии, а в ее  
среднем по уровню доходов ядре. С позиции концепции достойного труда это позволяет ин-
терпретировать рост заработной платы как положительный, но не исчерпывающий индикатор  
качества занятости. Данный результат согласуется с исследованиями, показывающими неодно-
значное влияние цифровой трансформации на распределение трудовых доходов. В одних рабо-
тах цифровизация рассматривается как фактор перераспределения создаваемой добавленной  
стоимости и возможного снижения доли трудовых доходов, в других – как условие их роста при  
определённых институциональных и ресурсных предпосылках [24–26]. Поэтому сокращение  
относительного преимущества заработной платы в промышленности следует интерпретировать  
не как отрицание положительного эффекта модернизации, а как проявление более сложной и  
внутренне неоднородной динамики доходных параметров труда.

Специальные индикаторы достойного труда и отраслевой фокус на автомобилестроение
Оценка достойного труда в промышленности не может ограничиваться показателями за-

нятости и заработной платы. Для выявления реального качества трудовой жизни необходимо  
учитывать степень формализации занятости, гендерные различия в доступе к экономическим  
результатам труда, безопасность производственной среды и институциональные механизмы  
защиты работников. Поэтому в табл. 4 использованы не дополнительные случайные показате-
ли, а те социально-трудовые индикаторы, которые позволяют статистически отразить форма- 
лизацию, равенство, безопасность труда и социальный диалог.

Официальные данные показывают, что в 2020–2024 гг. в Узбекистане наблюдалась положи-
тельная динамика по ряду специальных индикаторов достойного труда. Доля неформальной  
занятости в общей занятости сократилась с 42,8 до 37,9%, а в несельскохозяйственном секторе  
– с 34,3 до 30,9%. Гендерный разрыв в заработной плате уменьшился с 37,5 до 29,0%. Уровень  
безработицы женщин снизился с 14,1 до 7,4%, мужчин – с 7,9 до 4,1%.

Вместе с тем данная динамика не была полностью однородной. Показатель производствен-
ного травматизма изменялся волнообразно: после роста до 15,8 случая на 100 тыс. работников в  
2021 г. он снизился до 9,4 случая в 2023 г., но затем вновь увеличился до 13,6 случая в 2024 г. Это  
указывает на отсутствие устойчивого улучшения ситуации в сфере безопасности труда. Фор-
мально высокий охват коллективными договорами, достигавший 99,9% предприятий, также не  
устранял полностью сохраняющихся институциональных и социальных ограничений.

Автомобилестроение в рамках данного исследования рассматривается как отраслевой фокус  
внутри более широкого промышленного анализа. Его значимость обусловлена заметным вкла-
дом в промышленный рост, высокой чувствительностью к процессам технологической модер-
низации и тесной связью с организационными изменениями в производстве. Вместе с тем сам  
по себе высокий объем выпуска в автомобилестроении еще не означает автоматического улуч-
шения качества рабочих мест. Именно поэтому сопоставление производственной динамики с  
занятостью, оплатой труда и специальными индикаторами достойного труда позволяет сделать  
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вывод о неполном совпадении промышленного роста и улучшения качественных характерис- 
тик труда.

Такой подход соответствует исследованиям производственных секторов, в которых цифро-
вая модернизация рассматривается как процесс, затрагивающий не только технологическую  
базу предприятий, но и качество рабочих мест, человеческий фактор, инновационную среду и  
организацию труда [16, 21, 29–31]. В этом смысле выявленная в статье неоднородность изме-
нений – при снижении неформальности и гендерного разрыва, но при нестабильной динамике  
производственного травматизма – отражает более широкую закономерность: промышленная  
модернизация улучшает отдельные параметры труда, но не гарантирует равномерного повыше-
ния качества рабочих мест по всем измерениям.

Заключение
1.  В статье предложена адаптированная схема статистической оценки параметров достой-

ного труда в промышленности Узбекистана, объединяющая показатели занятости, доходов,  
специальных социальных индикаторов и промышленной динамики. Это позволило перейти от  
общего рассмотрения трудовой сферы к отраслевому анализу, ориентированному на выявление  
взаимосвязи между промышленным ростом и качественными характеристиками занятости.

2.  Установлено, что промышленность в 2021–2025 гг. сохраняла роль одного из ключевых  
драйверов экономического роста Узбекистана, однако ее вклад в общую занятость не усиливал-
ся пропорционально масштабу промышленного развития. Это свидетельствует о том, что ко-
личественное расширение промышленного производства не сопровождается автоматическим  
укреплением роли отрасли в структуре занятости населения.

3.  Показано, что рост заработной платы в промышленности сопровождался снижением ее от-
носительного преимущества по сравнению со средней по экономике и сохраняющейся внутри-
отраслевой дифференциацией доходов. Следовательно, положительная динамика оплаты труда  
должна рассматриваться как важный, но не исчерпывающий индикатор достойного труда, по-
скольку она не устраняет неоднородность доходных параметров внутри промышленного сектора.

Таблица 4. Отдельные индикаторы достойного труда в Узбекистане в 2020–2024 гг.
Table 4. Selected indicators of decent work in Uzbekistan in 2020–2024

№ Показатели
Единица 

измерения
2020 2021 2022 2023 2024

1
Доля неформальной занятости  
в общей занятости

% 42,8 43,8 39,6 39,0 37,9

2
Доля неформальной занятости  
в несельскохозяйственном секторе

% 34,3 35,2 32,3 31,5 30,9

3
Гендерный разрыв  
в заработной плате

% 37,5 36,6 34,0 29,6 29,0

4 Уровень безработицы женщин % 14,1 13,3 13,4 10,2 7,4

5 Уровень безработицы мужчин % 7,9 6,9 5,4 4,3 4,1

6 Производственный травматизм 
чел. на 

100 тыс. 
работников

13,1 15,8 11,0 9,4 13,6

7
Доля предприятий, имеющих 
коллективные договоры

% 99,6 99,7 99,8 99,9 99,9

Источник: составлено автором по данным национальной платформы Целей устойчивого развития Республики 
Узбекистан. Показатели гендерного разрыва в оплате труда и производственного травматизма публикуются с 
ограничениями охвата, что учитывалось при интерпретации результатов.
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Аннотация. Усиление влияния технологических изменений обостряет исторически сло-
жившуюся пространственную дифференциацию социально-экономического развития. Циф-
ровая трансформация, проникшая практически во все сферы жизни, меняет традиционное  
представление о дифференциации и создает ситуацию, при которой отстающие регионы  
могут как сократить имеющиеся диспропорции, так и усугубить их. Наряду с классическими  
факторами научно-технологическое развитие выступает в роли ключевой детерминанты ре-
гионального развития. Однако эффект от этого фактора неравномерен: регионы, изначально  
находящиеся в более выигрышном положении, имеют больше шансов усилить свои пози-
ции. Это создает риски углубления пространственной асимметрии, что делает актуальной  
задачу разработки инструментария для отслеживания состояния неоднородности в условиях  
научно-технологического развития. Цель исследования заключается в разработке и апро-
бации методического подхода к количественной оценке дифференциации территорий по  
уровню социально-экономического развития на основе унифицированной системы Эмпи-
рическую основу исследования составляют данные по регионам Приволжского федерально-
го округа (ПФО). Методологический аппарат включает комплекс методов сравнительного,  
пространственно-временного анализов, индексный подход с применением таксономиче-
ского принципа для взвешивания показателей. В рамках исследования разработана система  
оценки пространственной дифференциации по четырем направлениям: природно-ресурс-
ному потенциалу, уровню жизни, экономическим показателям и цифровой трансформации.  
Применение весовых коэффициентов позволило получить более точные результаты за счет  
учета вклада каждого направления в интегральный индекс. Полученные данные свидетель-
ствуют о наличии значительной асимметрии в уровне пространственного развития регионов  
ПФО. Практическая значимость разработанного методического подхода заключается в том,  
что полученные результаты дают возможность органам управления регионов формировать  
стратегические решения в области пространственного развития, адаптированные к местной  
специфике и носящие точечный характер. В качестве перспективного направления дальней-
ших исследований целесообразно рассматривать расширение как состава показателей, так и  
временного горизонта оценки. Это позволит повысить точность измерений и даст возмож-
ность проследить динамику получаемых результатов.

Ключевые слова: научно-технологическое развитие, цифровая асимметрия, региональные  
экосистемы, социально-экономическая дифференциация, Приволжский федеральный округ
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Abstract. The increasing influence of technological change intensifies the historically established  
spatial differentiation of socio-economic development. Digital transformation, which has permeated  
virtually all spheres of life, is changing traditional understandings of differentiation and creating a  
situation in which lagging regions can either reduce existing imbalances or exacerbate them. Along  
with traditional factors, scientific and technological development acts as a key determinant of regional  
development. However, the effect of this factor is uneven: regions initially in a more advantageous  
position have a greater chance of strengthening their standing. This creates the risk of deepening  
spatial asymmetries, making it urgent to develop tools for monitoring the state of heterogeneity in  
the context of scientific and technological development. The aim of this study is to develop and test a  
methodological approach to quantitatively assessing the differentiation of territories by level of socio-
economic development based on a unified system of indicators. The empirical basis of the study  
consists of data from regions of the Volga Federal District (VFD). The methodological framework  
includes a combination of comparative and spatial-temporal analysis methods, as well as an index  
approach using a taxonomic principle for weighting indicators. Within the framework of the study,  
a system for assessing spatial differentiation has been developed across four dimensions: natural  
resource potential, standard of living, economic indicators, and digital transformation. The use of  
weighting coefficients allowed for more accurate results by taking into account the contribution of  
each dimension to the integrated index. The data obtained indicate significant asymmetry in the  
level of spatial development of the regions of the VFD. The practical significance of the developed  
methodological approach lies in the fact that the obtained results enable regional governments to  
formulate strategic spatial development decisions that are adapted to local specificities and are  
targeted in nature. Expanding both the range of indicators and the time horizon for assessment is a  
promising direction for further research. This will improve the accuracy of measurements and make  
it possible to track the dynamics of the obtained results.
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Введение
Региональное разнообразие российской экономики порождает пространственную неод-

нородность, что, в свою очередь, способствует снижению темпов социально-экономического  
развития территорий и связанности регионального пространства. В условиях всеобъемлющей  
цифровой трансформации проблема оценки дифференциации региональных систем выходит  
за рамки анализа показателей, характеризующих благосостояние населения [1–3]. Трансфор-
мация такого явления как социально-экономическая неоднородность в эпоху научно-техноло-
гического развития приводит к возникновению новой формы неравенства – цифровой. Авторы  
Я.А.Г.М. ван Дейк [4], С.К. Сандерс и Э. Скэнлон [5], С. Литреатис и др. [6] под цифровым  
разрывом понимают неравный доступ к информационно-коммуникационной инфраструктуре  
различными социальными группами и территориями. Углубление этого разрыва создает риски  
усиления существующих диспропорций, что ведет к формированию ассиметричной модели  
пространственного развития.

Согласно данной модели, территории, которые изначально имеют преимущества (например,  
благодаря более удобному географическому положению), как правило, продолжают укреплять  
свои позиции [7]. Для отстающих же регионов ситуация складывается противоположным обра-
зом. В контексте научно-технологического развития такие территории рискуют окончательно  
закрепиться в статусе периферийных. В связи с этим особую научную и практическую значи-
мость приобретает выявление факторов, которые лежат в основе указанной дифференциации.  
Унификация показателей, характеризующих состояние основных сфер региональной эконо-
мики, дает возможность создать действенный диагностический инструмент для количествен-
ного измерения пространственной неоднородности. Подобный подход позволяет перейти от  
простого описания диспропорций к их формализации и последующей разработке научно обо-
снованного инструментария для принятия управленческих решений, нацеленных на сокраще- 
ние территориальных различий.

Литературный обзор
Значительное количество исследований, проведенных в различные периоды, посвящено по-

иску ответов на вопросы о причинах неравномерного развития территорий и возможности до-
стижения ими состояния равновесия. Ключевой в данном контексте является неоклассическая  
теория центральных мест, разработанная В. Кристаллером [8], который выявил закономерно-
сти оптимального пространственного распределения городских поселений.

Дальнейшее развитие теория Кристаллера получила в трудах немецкого экономиста-геогра-
фа А. Леша [9]. Им была предложена усложненная модель, определяющая «конус спроса»; в  
соответствии с данной моделью размещение городов зависит от радиуса зоны сбыта товаров и  
услуг, производимых в «центре».

Постулаты, сформулированные в рамках неоклассической теории центральных мест, полу-
чили свое развитие в современных теориях пространственного развития. В 1956 г. выходит пер-
вая монография основоположника региональной науки У. Айзарда «Размещение и экономика  
пространства», в которой предложена комплексная межрегиональная модель пространствен-
ного равновесия, объединяющая в себе классические теории размещения [10].

Работы отечественных исследователей преимущественно сфокусированы на анализе спец-
ифики экономического пространства Российской Федерации. Так, А.Г. Гранберг и др., ис-
следуя пространственное развитие страны, констатируют, что исторически сложившаяся не-
однородность продолжает усугубляться [11]. Данный вывод был получен на основе анализа  
индикатора «валовой региональный продукт (ВРП) на душу населения». Максимальные зна-
чения этого показателя характерны для ограниченного числа наиболее развитых субъектов,  
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причем разрыв между лидирующими и отстающими регионами продолжает увеличиваться.  
Аналогичные выводы получены в работе А.Р. Бахтизина и др. [12]

Поиску факторов, определяющих пространственную дифференциацию экономики Россий-
ской Федерации, посвящено большое число исследований.

С.П. Земцов и В.Л. Бабурин, определяя потенциал экономико-географического положения  
регионов, анализируют следующие показатели: ВРП, расстояние между столицами, скорость  
взаимодействия между регионами [13].

И.М. Голова и А.Ф. Суховей предложили систему показателей для оценки научной и инно-
вационной дифференциации регионов, включающую в себя шесть индикаторов [14].

Определяя факторы пространственной неоднородности, исследователи традиционно выде-
ляют два ключевых направления оценки: экономический потенциал территории и социальное  
благополучие (качество жизни) населения. В рамках анализа экономической дифференциации  
принято изучать динамику ВРП на душу населения, уровень безработицы, объем инвестиций  
в основной капитал и другие макроэкономические индикаторы [15–19]. Группа факторов, от-
ражающих социальное расслоение, включает среднедушевые денежные доходы населения,  
уровень реальной заработной платы, коэффициент рождаемости и иные параметры, непосред-
ственно характеризующие благосостояние домохозяйств [20–24]. Вышеперечисленные инди-
каторы относятся к т.н. факторам «второй природы», т.е. к факторам, которые поддаются регу- 
лированию и являются результатом государственной политики.

Проведенный анализ научной литературы свидетельствует о том, что большинство исследо-
ваний ограничивается анализом исключительно социально-экономических показателей. Без-
условно, на развитие территории первостепенное влияние оказывает ее географическое поло- 
жение – факторы т.н. «первой природы» [25].

Влияние ускоряющегося технологического развития на все сектора экономики трансфор-
мирует традиционные представления о дифференциации и создает предпосылки для сокраще-
ния существующих диспропорций отстающими территориями, что открывает для них возмож-
ности перехода на более высокий уровень социально-экономического развития. Это приводит  
не только к трансформации факторов, обусловливающих дифференциацию, но и к возникно-
вению новых ее форм. В современной научной литературе наряду с социально-экономической  
дифференциацией все чаще выделяется цифровая [26–28].

Проведенный обзор научной литературы позволяет сделать вывод об отсутствии унифици-
рованного методического подхода к оценке уровня дифференциации региональных экономи-
ческих систем.

Таким образом, целью исследования является разработка методического подхода к иссле-
дованию индикаторов региональной дифференциации. Объектом исследования является про-
странственная экономика Приволжского федерального округа (ПФО). Предметом – количе-
ственная оценка уровня экономической неравномерности регионов Российской Федерации.

В соответствии с поставленной целью в работе решаются следующие задачи:
–  проанализировать существующие подходы к измерению дифференциации;
–  определить направления оценки пространственной асимметрии;
–  применить методику таксономического подхода для взвешивания выделенных направ-

лений;
–  разработать алгоритм интегральной оценки пространственной дифференциации.

Методы и этапы исследования
В настоящем исследовании с целью оценки уровня пространственной дифференциации  

предложен алгоритм из пяти этапов (рис. 1).
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В соответствии с представленной схемой на первых этапах осуществляется идентификация  
направлений оценки и сбор данных. С целью оценки уровня дифференциации региональных  
систем в работе предложен интегральный подход, основанный на агрегировании факторов  
«первой» и «второй природы». К факторам «первой природы» отнесены добыча полезных ис-
копаемых и плотность населения. Уровень данных показателей слабо зависит от результатов  
управленческой эффективности и скорее обусловлен ресурсным потенциалом территории.

Особый же интерес представляет анализ управляемых факторов «второй природы». Как по-
казал обзор научной литературы, на сегодняшний день не существует унифицированного под-
хода к оценке уровня дифференциации территорий, что во многом может быть обусловлено  
как сложностью самого понятия, так и стремительным научно-технологическим развитием. В  
настоящем исследовании состояние управляемых факторов предложено оценить по трем на-
правлениям: уровню жизни, экономическим показателям и цифровой трансформации.

Если первые два обозначенных направления являются уже традиционными при анализе со-
циально-экономических диспропорций, то цифровая трансформация в явном виде как само-
стоятельный комплексный показатель встречается в работах по агрегированной оценке регио- 
нальной дифференциации наряду с классическими показателями значительно реже.

В эпоху всеобъемлющих технологических изменений низкий уровень инфраструктурной  
готовности, а также низкий уровень внедрения инноваций могут способствовать усугублению  
исторически сложившейся пространственной неоднородности, обусловленной как расположе-
нием территорий, их близостью к «центру», так и наличием полезных ископаемых [29].

В концентрированном виде систематизация направлений оценки, а также перечень иссле- 
дуемых показателей представлены на рис. 2.

Учитывая специфику отобранных показателей, которая выражается в их разной размерно-
сти, в исходном формате данные не пригодны для дальнейшего анализа. Все финансовые пока-
затели приведены к ВРП каждого региона. Дополнительно с целью обеспечения сопоставимо- 
сти данные были пронормированы с применением следующей формулы:

Источник: разработано авторами.

Рис. 1. Алгоритм оценки пространственной дифференциации

Fig. 1. Algorithm for assessing spatial differentiation

min

max min

,i
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Источник: разработано авторами.

Рис. 2. Интегральная оценка пространственной дифференциации

Fig. 2. Integral assessment of spatial differentiation

где xi – текущее значение анализируемого показателя; xmax – максимальное значение анализи- 
руемого показателя; xmin – минимальное значение анализируемого показателя.

Нормирование показателей позволяет перейти к следующему этапу исследования – анализу  
состояния каждого из обозначенных на предыдущем этапе исследования направлений. Агреги-
рование факторов, входящих в эти направления осуществлено по формуле:

где Di – агрегированное значение i-го направления; ∑xij – сумма значений показателей; n –  
число показателей.

Следующим этапом реализуемого алгоритма исследования (рис. 1) является определение  
весовых коэффициентов выделенных направлений. Применение равновероятностного подхо-
да, традиционно используемого при построении большинства композитных индексов, пред-
ставляется некорректным ввиду неодинакового влияния различных направлений на итоговый  
результат. Альтернативный метод, основанный на экспертных оценках, также обладает суще-
ственным недостатком: он привносит элемент субъективизма, что снижает значимость полу-
чаемых результатов. Решение указанной проблемы видится в использовании метода расчета  
весовых коэффициентов на основе линейных коэффициентов корреляции. Данный метод ба-
зируется на анализе взаимосвязи между стандартизованными значениями исследуемого ряда и  
обобщенными оценками, рассчитанными как среднее по совокупности показателей, входящих  
в состав соответствующего субиндекса [30]:

где Zj – вектор стандартизованных переменных;      – вектор обобщающих оценок региона, ко- 
торые являются средним по всем направлениям:

,ij
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Итоговая оценка, характеризующая уровень пространственного развития, рассчитана как  
сумма произведений субиндексов по обозначенным направлениям оценки на их весовые коэф-
фициенты:

где IPD – индекс пространственной дифференциации региональных систем.
Несмотря на достаточное количество работ по оценке асимметрии регионального развития,  

в большинстве из них отсутствует система присвоения весов (табл. 1).
Представленный краткий анализ подходов свидетельствует о том, что разрыв, связанный с  

ускоренным развитием технологий, как правило, рассматривается как самостоятельная зада-
ча. В настоящей работе мы попытались в рамках единой комплексной оценки учесть влияние  
традиционных факторов и цифровой трансформации. Обоснованность включения цифровой  
трансформации в качестве фактора дифференциации территорий можно оценить на основе  
предложенного подхода весовых коэффициентов.

Результаты и обсуждение
В соответствии с предложенным алгоритмом на первом этапе выполнены расчет норми-

рованных показателей и их агрегирование по направлениям оценки. Расчеты реализованы на  
примере регионов ПФО. Результаты за 2024 г. представлены в табл. 2.

Согласно полученным результатам, по природно-ресурсному потенциалу первое место за-
нимает Республика Татарстан, за которой следует Самарская область. Данные регионы характе-
ризуются высокой плотностью населения и значительной долей добычи полезных ископаемых  
в структуре ВРП. По уровню жизни лидирует Нижегородская область, второе место занимает  
Республика Татарстан. Наихудшие показатели демонстрируют Саратовская область и Респу-
блика Мордовия. В экономических показателях лидирует Республика Татарстан со значением  
субиндекса 1,3, тогда как субиндекс Республики Марий Эл составляет 0,5, что свидетельствует  
о значительном экономическом разрыве между регионами. По цифровой трансформации ли-
дером является Нижегородская область. В итоговом рейтинге уровня развития среди регионов  
ПФО первое место занимает Республика Татарстан, а аутсайдерами выступают Пензенская и  
Саратовская области.

На следующем этапе рассчитаны весовые коэффициенты (табл. 3).
Полученные результаты свидетельствуют о том, что наибольший вес среди обозначенных  

направлений на развитие территорий имеет природно-ресурсный потенциал. Следующие по  
значимости цифровая трансформация и уровень жизни – 0,26 и 0,25 соответственно.

Рассчитанные весовые коэффициенты позволяют перейти к последнему этапу исследования  
– расчету итогового индекса (табл. 4).

Результаты после «взвешивания» направлений несколько отличаются от результатов, полу-
ченных в табл. 2. Так, Нижегородская область сместилась со второго на третье место. Это обу-
словлено более высокими позициями Самарской области по природно-ресурсному потенциа-
лу. Самые низкие значения интегрального индекса получили Пензенская область и Республика  
Мордовия.
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Таблица 3. Весовые коэффициенты
Table 3. Weight coefficients

Направление оценки Вес

Природно-ресурсный потенциал 0,28

Уровень жизни 0,25

Экономические показатели 0,21

Цифровая трансформация 0,26

Источник: рассчитано авторами

Таблица 4. Результаты расчета интегрального индекса
Table 4. Results of calculating the integral index

Регион Индекс регионального развития Ранг

Республика Башкортостан 1 7

Республика Марий Эл 0,86 10

Республика Мордовия 0,7 14

Республика Татарстан 1,31 1

Удмуртская Республика 0,97 8

Чувашская Республика 1,08 4

Пермский край 1,07 5

Кировская область 0,78 12

Нижегородская область 1,16 3

Оренбургская область 1,05 6

Пензенская область 0,8 13

Самарская область 1,2 2

Саратовская область 0,82 11

Источник: рассчитано авторами

Заключение
Проведенное исследование, опираясь на сочетание методов традиционного экономиче-

ского анализа и математических инструментов, позволяет сделать вывод о том, что цифровая  
трансформация является ключевым направлением, наряду с классическими, значительным  
образом определяющим дифференциацию российского регионального пространства, что под-
тверждают значения весовых коэффициентов, полученных с применением таксономического  
подхода. Результаты свидетельствуют, что влияние цифровой трансформации сопоставимо с  
уровнем жизни (w = 0,26 и w = 0,25 соответственно). Расчет весовых коэффициентов позволил  
получить интегральную оценку развития регионов ПФО. Значение агрегированного индекса  
Республики Татарстан в 1,87 раз превышает значение агрегированного индекса Республики  
Мордовия, что свидетельствует о значительном уровне асимметрии регионального простран-
ства. Наряду с интегральной оценкой получены значения субиндексов, что дает возможность  
выделить «проблемные» направления в составе управляемых переменных и разработать соот- 
ветствующие меры.
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Научная новизна исследования заключается в разработке подхода к количественной оцен-
ке межрегиональной дифференциации в условиях цифровой трансформации, основанного на  
идентификации направлений, определяющих эту дифференциацию, и отличающегося от ана-
логов введением весовых коэффициентов, рассчитанных на основе линейного коэффициента  
корреляции, что позволило учесть неоднородность влияния субиндексов на региональное раз- 
витие не экспертным, а статистически обоснованным способом.

Эмпирические данные, полученные в ходе исследования, доказывают необходимость разра-
ботки и внедрения дифференцированных государственных мер, которые принимают во внима- 
ние усиливающуюся пространственную неоднородность.

Направления дальнейших исследований
В качестве перспективного направления дальнейших исследований целесообразно рассма-

тривать расширение как состава показателей, так и временного горизонта оценки. Это позво-
лит повысить точность измерений и даст возможность проследить динамику получаемых ре-
зультатов.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Олифир Д.И. (2023) Пространственная дифференциация социально-экономического 
развития Санкт-Петербургской агломерации. Проблемы прогнозирования, 1 (196), 65–77. DOI: 
10.47711/0868-6351-196-65-77

2. Сидоров А.А., Сенченко П.В., Тарасенко В.Ф. (2020) Подход к оценке территориальной  
дифференциации развития цифровой экономики. Вестник Томского государственного универ- 
ситета. Управление, вычислительная техника и информатика, 51, 121–129. DOI: 10.17223/199-
88605/51/14

3. Положихина М.А. (2017) Информационно-цифровое неравенство как новый вид соци-
ально-экономической дифференциации общества. Экономические и социальные проблемы Рос-
сии, 2, 119–142.

4. Van Dijk J.A.G.M. (2006) Digital Divide Research, Achievements and Shortcomings. Poetics, 34  
(4–5), 221–235. DOI: 10.1016/j.poetic.2006.05.004

5. Sanders C.K., Scanlon E. (2021) The Digital Divide Is a Human Rights Issue: Advancing Social  
Inclusion Through Social Work Advocacy. Journal of Human Rights and Social Work, 6 (2), 130–143.  
DOI: 10.1007/s41134-020-00147-9

6. Lythreatis S., Singh S.K., El-Kassar A.-N. (2022) The digital divide: A review and future re-
search agenda. Technological Forecasting and Social Change, 175, art. no. 121359. DOI: 10.1016/j.tech-
fore.2021.121359

7. Динмухаметова А.А. (2025) Оценка цифровой дифференциации региональных экономи- 
ческих систем. Электронный экономический вестник Татарстана, 4, 61–65.

8. Christaller W. (1966) Die Zentralen Orte in Suddeutschland, Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.
9. Леш А. (1959) Географическое размещение хозяйства, М.: Издательство иностранной лите- 

ратуры.
10. Блауг М. (1994) Экономическая мысль в ретроспективе, М.: Дело.
11. Гранберг А.Г., Михеева Н.Н., Суслов В.И., Ершов Ю.С. (2011) Экономико-математи-

ческие исследования пространственного развития России на основе межотраслевых моделей.  
Межотраслевой баланс – история и перспективы, 46–55.

12. Бахтизин А.Р., Бухвальд Е.М., Кольчугина А.В. (2016) Выравнивание регионов в России:  
иллюзии программы и реалии экономики. Вестник Института экономики Российской академии  
наук, 1, 76–91.

13. Земцов С.П., Бабурин В.Л. (2016) Оценка потенциала экономико-географического поло-
жения регионов России. Экономика региона, 12 (1), 117–138. DOI: 10.17059/2016-1-9

14. Голова И.М., Суховей А.Ф. (2019) Дифференциация стратегий инновационного раз-
вития с учетом специфики российских регионов. Экономика региона, 15 (4), 1294–1308. DOI:  
10.17059/2019-4-25



79

Региональная и отраслевая экономика

15. Ельшин Л.А., Сафиуллин М.Р., Абдукаева А.А. (2018) Разработка методики оценки эко-
номического роста региональных экономических систем на основе унифицированной систе-
мы факторов (на примере Приволжского федерального округа). Теоретическая и прикладная  
экономика, 2, 39–52. DOI: 10.25136/2409-8647.2018.2.25892

16. Аксянова А.В., Тернер Е.Ю., Ильяшенко Д.В. (2018) Аналитический инструментарий  
оценки эффективности социально-экономических систем – пространственно-динамический  
аспект. Интегральные и дифференциальные парадигмы развития науки и практики России, 188–189.

17. Александровская Ю.П., Аксянова А.В., Хайрутдинова Ю.В. (2017) Дифференциация ре-
гиональных хозяйственных систем субъектов российской федерации на основе оценки струк-
турных сдвигов основных экономических показателей. Экономика и предпринимательство, 8–2  
(85), 276–280.

18. Дементьев В.Е. (2020) Факторы дифференциации регионов по темпам экономического  
роста. Terra Economicus, 18 (2), 6–21. DOI: 10.18522/2073-6606-2020-18-2-6-21

19. Новикова Н.В., Лысенко А.А. (2023) Социально-экономическая дифференциация ре-
гионов России: основные тенденции и факторы формирования. Региональная экономика и  
управление: электронный научный журнал, 4 (76), ст. № 4.

20. Caro P., Checcaglini A., Guironnet J.-P. (2025) The impact of territories on the salaries of young  
individuals. Papers in Regional Science, 104 (3), art. no. 100098. DOI: 10.1016/j.pirs.2025.100098

21. Россинская Г.М., Ишмухаметов Н.С., Ибрагимова З.Ф. (2024) Региональная социаль-
но-экономическая дифференциация: факторы, проявления, последствия. Дискуссия, 10 (131),  
118–124. DOI: 10.46320/2077-7639-2024-10-131-118-124

22. Печенская-Полищук М.А. (2020) Социально-экономические факторы и риски форми-
рования региональных бюджетов: о доходах, инвестициях и дифференциации. Экономическая  
безопасность, 3 (4), 505–518. DOI: 10.18334/ecsec.3.4.111171

23. Суворов А.В. (2001) Проблемы анализа дифференциации доходов и построения диффе-
ренцированного баланса денежных доходов и расходов населения. Проблемы прогнозирования,  
1, 58–74.

24. Afonso O., Gil P.M. (2024) Territorial comparative advantage, wage inequality, and monetary  
policy in the global world. Journal of International Money and Finance, 143, art. no. 103075. DOI:  
10.1016/j.jimonfin.2024.103075

25. Зубаревич Н.В. (2019) Стратегия пространственного развития: приоритеты и инструмен-
ты. Вопросы экономики, 1, 135–145. DOI: 10.32609/0042-8736-2019-1-135-145

26. Сафиуллин М.Р., Ельшин Л.А., Абдукаева А.А., Савеличев М.В. (2019) Инструменты и  
методы исследования развития цифровой экономики: подходы, методы, практические резуль- 
таты, Казань: ИП Кузнецов Н.В.

27. Динмухаметова А.А. (2025) Оценка эффективности цифровой трансформации регио-
нальных экономических систем. π-Economy, 18 (6), 71–83. DOI: 10.18721/JE.18604

28. Леонтьева Л.С., Кудина М.В., Воронов А.С., Сергеев С.С. (2021) Формирование нацио-
нального цифрового суверенитета в условиях дифференциации пространственного развития.  
Государственное управление. Электронный вестник, 84, 277–299. DOI: 10.24412/2070-1381-2021-
84-277-299

29. Liu M., Zhang H., Hou K., Gong X., Liu C. (2024) Spatio-temporal heterogeneity and cou-
pling effect of mining economy, social governance and environmental conservation: Evidence from  
Guangxi Zhuang Autonomous Region, China. PLoS ONE, 19 (4), art. no. e0301585. DOI: 10.1371/ 
journal.pone.0301585

30. Бадыкова И.Р. (2021) Эмпирические тенденции инновационной активности предприя-
тий в условиях нового технологического уклада. Управленческий учет, 6, 91–103. DOI: 10.25806/ 
uu6-1202191-103

31. Фраймович Д.Ю., Холодная А.К. (2021) Исследование межрегиональной дифференци-
ации показателей социально-экономического развития территорий Российской Федерации.  
Вестник Тверского государственного университета. Серия: Экономика и управление, 1 (53), 71–83.  
DOI: 10.26456/2219-1453/2021.1.071-083

32. Морошкина М.В. (2022) Социально-экономическая дифференциация приграничных  
регионов на примере России и Финляндии: факторный анализ. Вестник Российского универси-
тета дружбы народов. Серия: Экономика, 30 (4), 562–576. DOI: 10.22363/2313-2329-2022-30-4- 
562-576



Regional and branch economy

80

1. Olifir D.I. (2023) Spatial Differentiation of Socio-Economic Development of the St. Petersburg  
Agglomeration. Studies on Russian Economic Development, 34 (1), 42–50. DOI: 10.1134/S107570072-
3010148

2. Sidorov A.A., Senchenko P.V., Tarasenko V.F. (2020) Approach to assessing the territorial differ-
entiation of the digital economy development. Tomsk State University Journal of Control and Computer  
Science, 51, 121–129. DOI: 10.17223/19988605/51/14

3. Polozhikhina M.A. (2017) Informatsionno-tsifrovoe neravenstvo kak novyi vid sotsial'no-eko-
nomicheskoi differentsiatsii obshchestva [Information and digital inequality as a new type of socio- 
economic differentiation of society]. Economic and Social Problems of Russia, 2, 119–142.

4. Van Dijk J.A.G.M. (2006) Digital Divide Research, Achievements and Shortcomings. Poetics, 34  
(4–5), 221–235. DOI: 10.1016/j.poetic.2006.05.004

5. Sanders C.K., Scanlon E. (2021) The Digital Divide Is a Human Rights Issue: Advancing Social  
Inclusion Through Social Work Advocacy. Journal of Human Rights and Social Work, 6 (2), 130–143.  
DOI: 10.1007/s41134-020-00147-9

6. Lythreatis S., Singh S.K., El-Kassar A.-N. (2022) The digital divide: A review and future re-
search agenda. Technological Forecasting and Social Change, 175, art. no. 121359. DOI: 10.1016/j.tech-
fore.2021.121359

7. DINMUKHAMETOVA A.A. (2025) Assessment of digital differentiation of regional economic  
systems. Electronic Economic Newsletter of the Republic of Tatarstan, 4, 61–65.

8. Christaller W. (1966) Die Zentralen Orte in Suddeutschland, Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.
9. Lösch A. (1954) The economics of location. New Haven: Yale univ. press.
10. Blaug М. (1985) Economic Theory in Retrospect, 4th ed., Cambridge: Cambridge University Press.
11. Granberg A.G., Mikheeva N.N., Suslov V.I., Ershov Iu.S. (2011) Ekonomiko-matematichesk-

ie issledovaniia prostranstvennogo razvitiia Rossii na osnove mezhotraslevykh modelei [Economic and  
mathematical studies of Russia's spatial development based on intersectoral models]. Mezhotraslevoi  
balans – istoriia i perspektivy [Intersectoral balance – history and prospects], 46–55.

12. Bakhtizin A.R., Bukhvald E.M., Kolchugina A.V. (2016) Alignment of regions in russia: illusions  
of the program and reality of the economy. The Bulletin of the Institute of Economics of the Russian Aca- 
demy of Sciences, 1, 76–91.

13. Zemtsov S.P., Baburin V.L. (2016) Assessing the Potential of Economic-Geographical Position  
for Russian Regions. Economy of Region, 12 (1), 117–138. DOI: 10.17059/2016-1-9

14. Golova I.M., Sukhovey A.F. (2019) Differentiation of Innovative Development Strategies Con-
sidering Specific Characteristics of the Russian Regions. Economy of Region, 15 (4), 1294–1308. DOI:  
10.17059/2019-4-25

15. El'shin L.A., Safiullin M.R., Abdukaeva A.A. (2018) Razrabotka metodiki otsenki ekonomich-
eskogo rosta regional'nykh ekonomicheskikh sistem na osnove unifitsirovannoi sistemy faktorov (na  

REFERENCES

33. Иванова С.Н., Тулохонов А.К. (2022) Социальная устойчивость территорий Азиатской 
России. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 14 (5), 318–336. DOI: 10.12731/2658-6649-
2022-14-5-318-336

34. Доничев О.А., Закирова М.И. (2018) Эффективное использование ресурсного потенциа-
ла регионов как фактор преодоления дифференциации в их развитии. Региональная экономика:  
теория и практика, 16 (9 (456)), 1673–1692. DOI: 10.24891/re.16.9.1673

35. Королева Е.Н., Мустафина Л.А. (2025) Дифференциация развития сельских субрегионов  
в региональном экономическом пространстве. Вестник Казанского государственного аграрного  
университета, 20 (2 (78)), 131–138. DOI: 10.12737/2073-0462-2025-131-138

36. Никонова Т.В., Сахбиева А.И., Воронцова Л.В. (2026) Цифровой разрыв и человеческий  
капитал: новые вызовы для регионального развития. Modern Economy Success, 1, 137–146.

37. Артемова О.В., Савченко А.Н. (2020) Неоднородность регионального пространства и ее  
влияние на качество жизни населения в субъектах Российской Федерации. Социум и власть, 2  
(82), 65–79. DOI: 10.22394/1996-0522-2020-2-65-79



81

Региональная и отраслевая экономика

primere Privolzhskogo federal'nogo okruga) [Development of a methodology for assessing the econom-
ic growth of regional economic systems based on a unified system of factors (the case of Volga Federal  
District)]. Theoretical and Applied Economics, 2, 39–52. DOI: 10.25136/2409-8647.2018.2.25892

16. Aksianova A.V., Terner E.Iu., Il'iashenko D.V. (2018) Analiticheskii instrumentarii otsenki  
effektivnosti sotsial'no-ekonomicheskikh sistem – prostranstvenno-dinamicheskii aspekt [Analytical  
tools for assessing the effectiveness of socio-economic systems – spatial-dynamic aspect]. Integral'nye  
i differentsial'nye paradigmy razvitiia nauki i praktiki Rossii [Integral and differential paradigms for the  
development of science and practice in Russia], 188–189.

17. Aleksandrovskaya I.P., Aksyanova A.V., Khairutdinova I.V. (2017) Differentiation of regional  
economic systems of subjects of the Russian Federation on the basis of an assessment of structural  
changes in key economic indicators. Ekonomika i predprinimatel'stvo [Economics and Entrepreneurship],  
8–2 (85), 276–280.

18. Dementiev V.E. (2020) Factors of regional differentiation by economic growth rates. Terra Eco-
nomicus, 18 (2), 6–21. DOI: 10.18522/2073-6606-2020-18-2-6-21

19. Novikova N.V., Lysenko A.A. (2023) Socio-economic differentiation of Russian regions: main  
trends and formation factors. Regional economy and management: electronic scientific journal, 4 (76),  
ст. № 4.

20. Caro P., Checcaglini A., Guironnet J.-P. (2025) The impact of territories on the salaries of young  
individuals. Papers in Regional Science, 104 (3), art. no. 100098. DOI: 10.1016/j.pirs.2025.100098

21. Rossinskaya G.M., Ishmukhametov N.S., Ibragimova Z.F. (2024) Regional socio-economic  
differentiation: factors, manifestations, consequences. Discussion, 10 (131), 118–124. DOI: 10.46320/ 
2077-7639-2024-10-131-118-124

22. Pechenskaya-Polishchuk M.A. (2020) Socio-economic factors and risks of regional budget-
ing: revenues, investment and differentiation. Economic security, 3 (4), 505–518. DOI: 10.18334/
ecsec.3.4.111171

23. Suvorov A.V. (2001) Problemy analiza differentsiatsii dokhodov i postroeniia differentsirovanno-
go balansa denezhnykh dokhodov i raskhodov naseleniia [Problems of income differentiation analysis  
and construction of differentiated balance of monetary income and expenditure of the population].  
Problemy prognozirovaniia [Forecasting problems], 1, 58–74.

24. Afonso O., Gil P.M. (2024) Territorial comparative advantage, wage inequality, and monetary  
policy in the global world. Journal of International Money and Finance, 143, art. no. 103075. DOI: 10. 
1016/j.jimonfin.2024.103075

25. Zubarevich N.V. (2019) Spatial development Strategy: Priorities and instruments. Voprosy Eko- 
nomiki, 1, 135–145. DOI: 10.32609/0042-8736-2019-1-135-145

26. Safiullin M.R., El'shin L.A., Abdukaeva A.A., Savelichev M.V. (2019) Instrumenty i metody issle-
dovaniia razvitiia tsifrovoi ekonomiki: podkhody, metody, prakticheskie rezul'taty [Tools and methods for  
studying the development of the digital economy: approaches, methods, and practical results], Kazan: IP  
Kuznetsov N.V.

27. Dinmukhametova A.A. (2025) Assessing the effectiveness of digital transformation of regional  
economic systems. π-Economy, 18 (6), 71–83. DOI: 10.18721/JE.18604

28. Leontieva L.S., Kudina M.V., Voronov A.S., Sergeev S.S. (2021) Creating National Digital So- 
vereignty in the Context of Spatial Development Differentiation. Public Administration. E-journal (Rus-
sia), 84, 277–299. DOI: 10.24412/2070-1381-2021-84-277-299

29. Liu M., Zhang H., Hou K., Gong X., Liu C. (2024) Spatio-temporal heterogeneity and cou-
pling effect of mining economy, social governance and environmental conservation: Evidence from  
Guangxi Zhuang Autonomous Region, China. PLoS ONE, 19 (4), art. no. e0301585. DOI: 10.1371/ 
journal.pone.0301585

30. Badykova I.R. (2021) Empirical trends in the corporate innovation activity in the context of a  
new technological paradigm. Management Accounting, 6, 91–103. DOI: 10.25806/uu6-1202191-103

31. Fraymovich D.Yu., Kholodnaya A.K. (2021) The study of inter-regional differentiation of so-
cio-economic development indicators of the Russian Federation’s territories. Herald of Tver State Univer-
sity. Series: Economics and Management, 1 (53), 71–83. DOI: 10.26456/2219-1453/2021.1.071-083

32. Moroshkina M.V. (2022) Socio-economic differentiation of border regions by the example  
of Russia and Finland: Factor analysis. RUDN Journal of Economics, 30 (4), 562–576. DOI: 10.22363/ 
2313-2329-2022-30-4-562-576



Regional and branch economy

82

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT AUTHORS

ДИНМУХАМЕТОВА Алия Айдаровна
E-mail: aliyaabdukaeva@mail.ru
Aliya A. DINMUKHAMETOVA
E-mail: aliyaabdukaeva@mail.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1262-5588

БАДЫКОВА Иделя Рашитовна
E-mail: idelia.badykova@gmail.com
Idelya R. BADYKOVA
E-mail: idelia.badykova@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9072-3856

Поступила: 02.04.2026; Одобрена: 15.06.2026; Принята: 15.06.2026.
Submitted: 02.04.2026; Approved: 15.06.2026; Accepted: 15.06.2026.

33. Ivanova S.N., Tulokhonov A.K. (2022) Social Sustainability of Territories Asian Russia. Sibe-
rian Journal of Life Sciences and Agriculture, 14 (5), 318–336. DOI: 10.12731/2658-6649-2022-14- 
5-318-336

34. Donichev O.A., Zakirova M.I. (2018) Effective use of the resource capacity of regions as a factor  
to even their development levels. Regional Economics: Theory and Practice, 16 (9 (456)), 1673–1692.  
DOI: 10.24891/re.16.9.1673

35. Koroleva E., Mustafina L. (2025) Differentiation of development of rural subregions in the regio- 
nal economic space. Vestnik of Kazan State Agrarian University, 20 (2 (78)), 131–138. DOI: 10.12737/ 
2073-0462-2025-131-138

36. Nikonova T.V., Sakhbieva A.I., Vorontsova L.V. (2026) Digital divide and human capital: new 
challenges for regional development. Modern Economy Success, 1, 137–146.

37. Artemova O.V., Savchenko A.N. (2020) Inhomogeneity of the regional space and its impact on  
the population life quality in the constituent entities of the Russian Federation. Socium i vlast’, 2 (82),  
65–79. DOI: 10.22394/1996-0522-2020-2-65-79



© Васильев М.С., 2026. Издатель: Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого

π-Economy. 2026, Том 19, № 3. С. 83–99.
π-Economy. 2026, Vol. 19, No. 3. Pp. 83–99.

Научная статья
УДК 338.2
DOI: https://doi.org/10.18721/JE.19306
EDN: https://elibrary/IWINFV

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКИХ  
ЭФФЕКТОВ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ  

В ОБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ РОССИИ
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Аннотация. В статье рассматриваются методические проблемы оценки экономических эф-
фектов структурных изменений в обрабатывающей промышленности. Цель работы – дать  
оценку экономических эффектов структурных изменений в обрабатывающей промышлен-
ности Российской Федерации в 2020–2024 гг., а именно: оценить вклад перераспределения  
среднесписочной численности работников между технологическими группами обрабатыва-
ющей промышленности в изменение производительности труда. Методологическую основу  
составляют работы С. Фабриканта, Б. Масселла, М. Сиркина, М.П. Тиммера и А. Сирмаи, а  
также исследования структурной трансформации и технологической динамики промышлен-
ности. Научная новизна состоит в модификации методик анализа структурных изменений в  
промышленности и адаптации shift-share подхода к оценке экономических эффектов струк-
турных изменений в среднесписочной численности работников по технологическим груп-
пам отраслей обрабатывающей промышленности. Автор модифицирует методику Тиммера  
и Сирмаи, где изменение производительности раскладывается на внутриотраслевой эффект,  
статический структурный эффект и динамический эффект взаимодействия. Отличие мо-
дифицированной методики состоит в применении указанной декомпозиционной логики к  
оценке структурных изменений в обрабатывающей промышленности с учетом группировки  
ее отраслей по технологическим группам ОЭСР. Еще одним отличием является выбор вре-
менных интервалов для расчета. В исследовании Тиммера и Сирмаи декомпозиция произво-
дительности труда проводится по крупным интервалам, от пяти до десяти лет в зависимости  
от страны и периода. В данной работе используется цепной годовой расчет за 2020–2024 гг.  
по интервалам 2020–2021, 2021–2022, 2022–2023 и 2023–2024 гг., что позволяет проследить  
изменение вклада структурного перераспределения не только за период в целом, но и за от-
дельные годы. Эмпирическая база сформирована на основе данных Росстата по 24 видам де-
ятельности обрабатывающей промышленности, агрегированных в четыре технологические  
группы ОЭСР. Показано, что структура среднесписочной численности работников по тех-
нологическим группам в 2020–2024 гг. изменилась умеренно. Доля высокотехнологичных  
производств увеличилась, доля низкотехнологичных производств снизилась. Структура объ-
ема отгруженных товаров существенно отличается от структуры занятости: наибольшая доля  
объема отгрузки приходится на среднетехнологичные производства низкого уровня. Про-
изводительность труда, измеренная через объем отгруженных товаров на одного работника,  
увеличилась во всех технологических группах. Установлено, что увеличение производитель-
ности труда было обеспечено преимущественно внутриотраслевым эффектом, рассчитанным  
на уровне технологических групп. Статический структурный эффект на уровне технологиче-
ских групп оказался положительным, но значительно уступал внутриотраслевому компонен-
ту, а динамический эффект взаимодействия был минимальным.

Ключевые слова: обрабатывающая промышленность, структурные изменения, экономиче-
ский эффект, производительность труда, shift-share анализ, промышленность России
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Abstract. The article examines methodological issues of assessing the economic effects of structural  
changes in the manufacturing industry. The aim of the study is to assess the economic effects of  
structural changes in the manufacturing industry of the Russian Federation in 2020–2024, namely, to  
evaluate the contribution of the redistribution of average headcount of employees across technological  
groups of the manufacturing industry to the change in labor productivity. The methodological basis of  
the study is the works of S. Fabricant, B. Massell, M. Syrquin, M.P. Timmer and A. Szirmai, as well  
as studies on structural transformation and technological dynamics in industry. The scientific novelty  
lies in the modification of methods for analyzing structural changes in industry and adapting the  
shift-share approach to the assessment of the economic effects of structural changes in the average  
headcount of employees across technological groups of manufacturing industries. The author modifies  
the methodology of Timmer and Szirmai, in which the change in productivity is decomposed into the  
within-sector effect, the static structural effect, and the dynamic interaction effect. The difference  
of the modified methodology lies in applying this decomposition logic to the assessment of structural  
changes in the manufacturing industry, taking into account the grouping of its industries according  
to OECD technological groups. Another difference is the choice of time intervals for the calculation.  
In the Timmer and Szirmai study, labor productivity decomposition is carried out over large intervals,  
ranging from five to ten years depending on the country and period. This article uses a chain annual  
calculation for 2020–2024 over the intervals 2020–2021, 2021–2022, 2022–2023, and 2023–2024.  
This allows tracking the change in the contribution of structural redistribution not only over the  
entire period, but also over individual years. The empirical base is formed from Rosstat data for 24  
types of manufacturing activities, aggregated into four OECD technological groups. It is shown that  
the structure of the average headcount of employees by technological group changed moderately in  
2020–2024. The share of high-technology industries increased, while the share of low-technology  
industries decreased. The structure of the volume of shipped goods differs significantly from the  
employment structure: the largest share of shipment volume is accounted for by medium-low- 
technology industries. Labor productivity, measured as the volume of shipped goods per employee,  
increased across all technological groups. It was established that the increase in labor productivity  
was mainly driven by the within-sector effect calculated at the level of technological groups. The  
static structural effect at the level of technological groups was positive but significantly smaller than  
the within-sector component, while the dynamic interaction effect was minimal.

Keywords: manufacturing industry, structural changes, economic effect, labor productivity, shift-
share analysis, Russian industry
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Введение
Структурные изменения в промышленности относятся к числу значимых направлений эко-

номического анализа, поскольку увеличение выпуска, численности работников, инвестиций  
или иных показателей само по себе не показывает, произошло ли качественное изменение от-
раслевой структуры. Рост стоимостных показателей может быть связан с ценовой динамикой,  
изменением спроса, внутриотраслевым ростом или перераспределением ресурсов между вида-
ми деятельности. Поэтому анализ структурной динамики не может ограничиваться фиксацией  
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изменения долей. Необходимо определить, сопровождались ли выявленные изменения изме-
римым экономическим результатом.

Для постановки задачи настоящего исследования основное значение имеют такие научные  
работы, в которых структурные изменения связываются не только с изменением отраслевых  
пропорций, но и с динамикой производительности труда. В исследовании М.П. Тиммера и А.  
Сирмаи [1] анализируется вклад структурных изменений в рост производительности обрабатыва-
ющей промышленности азиатских стран. Авторы проверяют гипотезу «структурного бонуса», со-
гласно которой, в процессе промышленного развития труд и капитал должны перераспределять-
ся в более производительные отрасли. На основе shift-share анализа они показывают, что такой  
эффект не является автоматическим: рост производительности может обеспечиваться главным  
образом улучшениями внутри отраслей, а не перераспределением факторов между ними.

Для анализа российской экономики важна работа И.Б. Воскобойникова и В.Е. Гимпельсо-
на [2], в которой структурные изменения рассматриваются как результат перераспределения  
рабочей силы между отраслями, а также между формальным и неформальным сегментами вну-
три отраслей. Авторы используют shift-share анализ для разложения прироста агрегированной  
производительности труда на внутриотраслевой компонент и компонент перераспределения  
труда между секторами с разным уровнем производительности. Данный подход показывает, что  
структурные изменения могут как поддерживать рост производительности, так и ограничивать  
его, если перераспределение происходит в пользу менее производительных сегментов.

Таким образом, для оценки структурных изменений недостаточно зафиксировать изменение  
долей отраслей или групп в занятости. Необходимо определить, внесло ли перераспределение  
работников самостоятельный вклад в изменение производительности труда. Поэтому в данной  
статье структурные изменения рассматриваются через их экономический эффект, а именно:  
через вклад перераспределения среднесписочной численности работников между технологиче-
скими группами обрабатывающей промышленности России в изменение производительности  
труда.

Цель данного исследования – оценить один из экономических эффектов структурных из-
менений в обрабатывающей промышленности Российской Федерации, а именно: вклад пере-
распределения среднесписочной численности работников между технологическими группами  
в изменение производительности труда за 2020–2024 гг. В отличие от работ, где структурные  
изменения фиксируются преимущественно через изменение долей отраслей, в данной статье  
структурный показатель связывается с экономическим результатом – изменением производи-
тельности труда.

Литературный обзор
Структурные изменения в промышленности относятся к числу значимых направлений эко-

номического анализа, т.к. увеличение абсолютных значений выпуска, среднесписочной чис-
ленности работников или иных показателей само по себе не говорит о качественном изменении  
отраслевой структуры. Рост таких показателей может быть связан с ценовой динамикой, вну-
триотраслевым ростом, изменением спроса либо перераспределением ресурсов между видами  
деятельности. В связи с этим анализ структурной динамики не может ограничиваться фикса-
цией изменения долей. Необходимо определить, сопровождались ли выявленные изменения  
измеримым экономическим результатом, т.е. проявился ли их экономический эффект.

В отечественной литературе можно выделить несколько направлений исследования струк-
турных изменений. Первое направление связано с разработкой понятийного аппарата и мето-
дов количественного измерения структурных сдвигов. Классической для данного направления  
является работа Л.С. Казинца, в которой структурные сдвиги рассматриваются через изменение  
пропорций в экономике и показатели их статистического измерения [3]. В работе О.С. Сухарева  
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структурные изменения раскрываются как изменение соотношений между секторами и видами  
деятельности, а также как объект структурной политики и анализа структурной динамики [4].  
Эти исследования важны для настоящей статьи тем, что задают общее понимание структурных  
изменений как изменения пропорций внутри экономической системы, однако не сводят ана-
лиз только к фиксации долей.

Второе направление представлено работами, где структурные изменения анализируются при-
менительно к региональной и пространственной динамике. А.В. Котов использует простран-
ственную модификацию анализа структурных сдвигов для оценки динамики экономического  
развития макрорегионов России и показывает, что структурные эффекты могут зависеть не толь-
ко от отраслевого состава экономики, но и от межрегиональных взаимодействий [5]. А.В. Овчин-
никова и Е.А. Богачев рассматривают структурные сдвиги в региональной экономике через их  
сопряжение с темпами экономического роста и выделением отраслей-драйверов и отраслей- 
аутсайдеров [6]. Н.А. Серова и Т.П. Скуфьина исследуют структурное развитие промышленного  
производства в регионах российской Арктики, акцентируя внимание на отраслевой неоднород-
ности промышленного роста и специфике северо-арктических территорий [7]. И.П. Глазырина,  
И.А. Забелина и Л.М. Фалейчик анализируют структурные изменения в экономике и обрабаты-
вающей промышленности восточных регионов России, связывая их с экономическими шоками,  
региональной специализацией и задачами опережающего развития [8]. Эти работы показывают,  
что структурные изменения имеют выраженную территориальную специфику и по-разному про-
являются в зависимости от отраслевой структуры региона.

Третье направление связано с анализом структурных изменений в контексте промышленной  
политики и производительности труда. В работах С.В. Палаш структурные изменения рассма-
триваются как объект управления промышленным развитием, а также как основание для оценки  
эффективности инструментов структурной промышленной политики, включая государствен-
ные программы, институты развития и механизмы импортозамещения [9, 10]. Ю.В. Симачёв,  
А.А. Федюнина и М.Г. Кузык рассматривают промышленную политику как инструмент про-
грессивных структурных изменений в условиях трансформации системы мирового производ-
ства и внешних ограничений, выделяя структурные ограничения российской экономики и воз-
можные принципы ее промышленного развития [11]. И.Б. Воскобойников и В.Е. Гимпельсон  
связывают структурные сдвиги с ростом агрегированной производительности труда и показы- 
вают, что изменение производительности может быть обусловлено как внутриотраслевым ро-
стом, так и перераспределением рабочей силы между секторами с разным уровнем производи- 
тельности [2].

Обзор научной литературы показывает, что структурные изменения обычно рассматривают-
ся через изменение экономических пропорций, а их результаты зависят от отраслевых и тер-
риториальных условий. При этом экономический эффект таких изменений не возникает сам  
по себе, он проявляется через конкретные показатели развития, в том числе через производи-
тельность труда. В меньшей степени в существующих исследованиях раскрыт вопрос о том, как  
перераспределение среднесписочной численности работников между технологическими груп-
пами влияет на производительность внутри обрабатывающей промышленности России. Этот  
аспект и составляет основной предмет анализа в статье.

В зарубежной литературе структурные изменения обычно рассматриваются не как самостоя-
тельное статистическое явление, а как один из механизмов долгосрочного экономического ро-
ста. В работе М. Сиркина структурная трансформация анализируется через межсекторное пере-
распределение ресурсов в процессе развития [12]. Б. Херрендорф, Р. Роджерсон и А. Валентини  
рассматривают структурную трансформацию как перераспределение экономической активно-
сти между сельским хозяйством, промышленностью и услугами [13]. М. Дуарте и Д. Рестучча  
связывают структурные изменения с различиями в секторной производительности труда и их  
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влиянием на агрегированную производительность [14]. Д. Аджемоглу и В. Геррьери показывают,  
что различия в факторных пропорциях и накоплении капитала могут приводить к несбаланси-
рованному росту и перераспределению труда и капитала между секторами [15]. Г. Дюрнекер и  
М. Санчес-Мартинес анализируют влияние структурного перераспределения на долгосрочную  
динамику производительности в европейских странах [16]. Д. Комин, Д. Лашкари и М. Местьери  
объясняют структурные изменения через долгосрочные эффекты дохода, относительных цен и  
спроса на продукцию разных секторов [17]. Эти исследования позволяют рассматривать струк-
турные изменения не только как изменение долей, но и как процесс, оказывающий эффект на  
производительность, перераспределение ресурсов и экономический рост.

Для прикладной оценки вклада структурного перераспределения в изменение агрегирован-
ных показателей в научной литературе используется shift-share анализ. Его истоки связаны с  
работой С. Фабриканта, в которой изменение показателя трудоемкости рассматривалось через  
изменения внутри отдельных отраслей и через изменение структуры выпуска [18]. Последую-
щее развитие метода связано с работами Б. Масселла [19] и М. Сиркина [20], где такой подход  
был использован для анализа вклада перераспределения ресурсов в динамику производитель-
ности.

Для данной работы особое значение имеет направление исследований, в котором shift-share  
анализ применяется к оценке вклада структурных изменений в динамику производительности  
в обрабатывающей промышленности. М.П. Тиммер и А. Сирмаи на материале азиатских стран  
проверяли гипотезу структурного бонуса и показали, что перераспределение факторов между  
отраслями обрабатывающей промышленности не всегда обеспечивает положительный вклад  
в рост производительности [1]. В современных исследованиях этот подход развивается через  
разграничение внутриотраслевого канала роста и эффекта межотраслевого перераспределения  
[21, 22]. Отдельные работы показывают, что результат такого перераспределения зависит от от-
раслевой структуры, уровня производительности принимающих отраслей и роли обрабатываю-
щей промышленности в общей траектории экономического развития [23, 24]. Более широкий  
контекст структурной трансформации раскрывается в исследованиях, где анализируется пере-
распределение ресурсов между секторами в развивающихся и переходных экономиках [25, 26].  
Эти исследования позволяют рассматривать производительность труда как показатель, через  
который можно оценивать не просто сам факт структурного изменения, но и его экономиче-
ский результат.

Одна из ранних постановок декомпозиционной логики представлена в работе С. Фабрикан-
та. Методическое значение этой работы состоит в том, что изменение агрегированного показа-
теля связывалось не только с общей динамикой промышленности, но и с вкладом отдельных  
отраслей и изменением состава выпуска. В исследовании 1942 г. такая логика применялась к  
показателю трудоемкости выпуска. Изменение отношения занятости к выпуску объяснялось  
как изменением трудоемкости отдельных отраслей, так и изменением структуры выпуска [18].  
Для настоящей статьи этот подход важен как ранний пример анализа, в котором агрегирован-
ное изменение разделяется на внутриотраслевой и структурный компоненты. В последующих  
работах данная логика была развита применительно к анализу производительности и перерас-
пределения факторов. Так, Б. Масселл расширил подход на анализ технических изменений и  
перераспределения труда и капитала [19], М. Сиркин применил его к исследованию распреде-
ления ресурсов и роста производительности [20].

Современные исследования подтверждают, что вклад структурных изменений в производи-
тельность зависит не только от масштаба перераспределения, но и от его направления. Э. Мен-
са, С. Овусу, Н. Фостер-Макгрегор и А. Сирмаи рассматривают структурные изменения через  
shift-share декомпозицию производительности и перераспределение занятости в странах Африки  
южнее Сахары [21]. М. Конте, В.А. Куаме и Э. Менса анализируют влияние структурных реформ  
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на рост производительности через внутриотраслевой и межотраслевой каналы [22]. Г.Р. Джи-
дону и Н. Фостер-Макгрегор исследуют слабую динамику обрабатывающей промышленности  
Индии с учетом роли неформального сектора [23]. Х. Крузе, Э. Менса, К. Сен и Г. де Врис рас-
сматривают современные траектории индустриализации в развивающихся странах и роль обра-
батывающей промышленности в структурной трансформации [24]. А.А. Эрумбан и Г. де Врис  
связывают структурные изменения с сокращением бедности в развивающихся экономиках [25].  
К. Хэмилтон и Г. де Врис анализируют структурную трансформацию переходных экономик и  
показывают, что перераспределение работников может происходить в пользу менее производи-
тельных секторов [26]. Т. Куосманен и Н. Куосманен предлагают метод декомпозиции произ-
водительности, позволяющий учитывать структурные изменения без прямого использования  
весов долей [27]. В совокупности эти работы показывают, что структурное перераспределение  
может как усиливать, так и ограничивать рост производительности в зависимости от того, меж-
ду какими секторами оно происходит и какой уровень производительности имеют принимаю- 
щие отрасли.

Материалы и методы
Научная новизна данного исследования состоит в модификации методик анализа структур-

ных изменений в промышленности и адаптации shift-share подхода к оценке экономических  
эффектов структурных изменений в среднесписочной численности работников по технологи-
ческим группам отраслей обрабатывающей промышленности. Автор модифицирует методику  
М.П. Тиммера и А. Сирмаи, где изменение производительности раскладывается на внутрио-
траслевой эффект, статический структурный эффект и динамический эффект взаимодействия.  
Отличие модифицированной методики состоит в применении указанной декомпозиционной  
логики к оценке структурных изменений в обрабатывающей промышленности с учетом груп-
пировки ее отраслей по технологическим группам ОЭСР. Еще одним отличием является выбор  
временных интервалов для расчета. В исследовании М.П. Тиммера и А. Сирмаи декомпозиция  
производительности труда проводится по крупным интервалам, от пяти до десяти лет в зависи-
мости от страны и периода. В данной работе используется цепной годовой расчет за 2020–2024 гг.  
по интервалам 2020–2021, 2021–2022, 2022–2023 и 2023–2024 гг., что позволяет проследить из-
менение вклада структурного перераспределения не только за период в целом, но и за отдельные  
годы. Эмпирическая база сформирована на основе данных Росстата по 24 видам деятельности  
обрабатывающей промышленности, агрегированных в четыре технологические группы ОЭСР.

Информационную базу исследования составляют данные статистического сборника «Про-
мышленное производство в России. 2025» по 24 видам деятельности обрабатывающей промыш-
ленности за 2020–2024 гг. Группировка видов деятельности по технологическим группам вы-
полнена на основе таксономии ОЭСР по уровню R&D-интенсивности [28]. Работа К. Павитта  
используется как один из ранних подходов к классификации отраслей по характеру технологиче-
ского развития [29]. Виды деятельности объединены в четыре технологические группы:

1)  высокотехнологичные производства (ВТ);
2)  среднетехнологичные производства высокого уровня (СВТ);
3)  среднетехнологичные производства низкого уровня (СНТ);
4)  низкотехнологичные производства (НТ).
В терминах ОКВЭД2 к высокотехнологичной группе отнесены виды деятельности 21, 26,  

30.3; к среднетехнологичной группе высокого уровня – 20, 27–30 без 30.3, 33; к среднетехно-
логичной группе низкого уровня – 18, 19, 22–25; к низкотехнологичной группе – 10–17, 31,  
32. В таблицах далее используются указанные сокращения. В качестве веса используется доля  
группы в среднесписочной численности работников.
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Производительность технологической группы рассчитывается как отношение объема отгру-
женных товаров к среднесписочной численности работников:

где pi – производительность труда i-й технологической группы, тыс. руб./чел.; Qi – объем от-
груженных товаров собственного производства, выполненных работ и услуг собственными си-
лами, млн руб.; Ei – среднесписочная численность работников, тыс. чел. В формулах приняты  
следующие обозначения: P – производительность труда в обрабатывающей промышленно-
сти, тыс. руб./чел.; pi – производительность труда i-й технологической группы; si – доля i-й  
технологической группы в суммарной среднесписочной численности работников; индекс t обо-
значает начальный год рассматриваемого годового интервала; индекс t + 1 – следующий год;  
Δ – изменение за годовой интервал; i – порядковый номер технологической группы (i = l...n).

Использование объема отгруженных товаров требует отдельного пояснения. Согласно мето-
дологическим пояснениям статистического сборника, объем отгруженных товаров собственного  
производства, выполненных работ и услуг собственными силами отражает стоимость товаров,  
произведенных данным юридическим лицом и фактически отгруженных в отчетном периоде на  
сторону, а также стоимость работ и услуг, выполненных собственными силами. Данные приво-
дятся в фактических отпускных ценах без налога на добавленную стоимость, акцизов и анало-
гичных обязательных платежей. Поэтому данный показатель не тождественен выпуску и валовой  
добавленной стоимости. Он фиксирует стоимостной объем фактически отгруженных товаров и  
выполненных работ, а не полный выпуск продукции. Его использование обусловлено задачей  
исследования и доступностью сопоставимых данных по видам деятельности обрабатывающей  
промышленности за 2020–2024 гг. Этот показатель выбран потому, что по объему отгружен-
ных товаров и среднесписочной численности работников есть сопоставимые данные в нужном  
разрезе по видам деятельности обрабатывающей промышленности за 2020–2024 гг. Данные по  
валовой добавленной стоимости в такой детализации в использованном статистическом сбор-
нике не представлены. Поэтому результаты расчета следует понимать не как официальный по- 
казатель производительности труда, а как оценку объема отгруженных товаров на одного работ-
ника среднесписочной численности.

Доля технологической группы в среднесписочной численности работников определяется по  
формуле:

Производительность труда в обрабатывающей промышленности представляется как сумма  
групповых производительностей, взвешенных по долям групп в среднесписочной численности  
работников:

Для оценки одного из экономических эффектов структурных изменений используется цеп-
ная декомпозиция изменения производительности труда между двумя соседними годами t и  
t + 1:
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Схожая логика используется в современных методических материалах ОЭСР, где изменение  
производительности труда раскладывается на внутриотраслевой эффект, статический эффект  
перераспределения и динамический эффект перераспределения [30, 31]. В настоящей статье этот  
общий принцип адаптируется к данным российской промышленной статистики. Вместо валовой  
добавленной стоимости и отработанных часов используются объем отгруженных товаров и сред-
несписочная численность работников.

Первое слагаемое отражает внутриотраслевой эффект:

В настоящей работе внутриотраслевой эффект рассчитывается на уровне технологических  
групп и показывает, как изменилась бы производительность труда при сохранении исходной  
структуры среднесписочной численности работников, т.е. только за счет изменения произво-
дительности внутри самих технологических групп.

Второе слагаемое отражает статический структурный эффект:

Этот компонент положителен, если доля среднесписочной численности работников увели-
чивается в группах с более высоким исходным уровнем производительности. Иными словами,  
положительный статический структурный эффект возникает при увеличении доли более про-
изводительных отраслей или групп.

Третье слагаемое отражает динамический эффект взаимодействия:

Динамический эффект взаимодействия характеризует совместное влияние изменения струк-
туры среднесписочной численности работников и изменения производительности труда. В от-
личие от статического структурного эффекта, который учитывает исходный уровень производи-
тельности, данный компонент показывает, происходило ли перераспределение среднесписочной  
численности работников в пользу технологических групп, где одновременно росла произво-
дительность. Положительное значение компонента означает, что изменение долей усиливало  
вклад более динамичных групп в производительность труда; отрицательное значение указывает  
на обратную ситуацию. Проверочное тождество имеет вид:

Дополнительное ограничение связано с тем, что расчеты выполнены в фактических ценах.  
Следовательно, изменение показателя отражает не только физическое изменение производ-
ства и перераспределение среднесписочной численности работников, но и ценовую динамику,  
а также особенности момента признания объема отгруженных товаров. Индекс производства  
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характеризует изменение масштабов производства в сравниваемых периодах и отражает изме-
нение физического объема производимой продукции, поэтому в данной работе он не использу- 
ется как прямой показатель динамики объема отгруженных товаров.

Результаты исследования
Первый этап анализа связан с количественным измерением структурных изменений. По-

скольку в shift-share декомпозиции структурным весом выступает доля технологической груп-
пы в среднесписочной численности работников, в качестве ключевого структурного показателя  
целесообразно принять распределение среднесписочной численности работников по техноло- 
гическим группам. Данные представлены в табл. 1.

Таблица 1. Структура среднесписочной численности работников  
по технологическим группам ОЭСР, 2020–2024 гг., %

Table 1. Structure of average headcount by OECD technology-intensity groups, 2020–2024, %

Группа 2020 2021 2022 2023 2024 2024 к 2020, %

ВТ 7,3 7,6 7,7 7,9 8,0 109,53

СВТ 34,7 34,3 34,2 34,0 34,1 98,46

СНТ 28,3 28,5 28,9 29,4 30,0 105,96

НТ 29,8 29,6 29,3 28,7 27,9 93,79

Итого 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,00

Источник: составлено автором на основе данных статистического сборника «Промышленное производство в 
России. 2025».

Анализ структуры среднесписочной численности работников показывает, что за 2020–2024 гг.  
изменения можно охарактеризовать как умеренные. Доля высокотехнологичных производств  
увеличилась с 7,3% в 2020 г. до 8,0% в 2024 г. Темп роста показателя составил 109,53% к уровню  
2020 г. Доля среднетехнологичных производств высокого уровня снизилась с 34,7 до 34,1%, а темп  
роста показателя составил 98,46% к уровню 2020 г. Более заметное увеличение наблюдалось  
в группе среднетехнологичных производств низкого уровня, доля которой увеличилась с 28,3  
до 30,0%, а темп роста показателя составил 105,96% к уровню 2020 г. Наибольшее снижение  
зафиксировано в низкотехнологичных производствах. Их доля сократилась с 29,8 до 27,9%. В  
целом изменение структуры среднесписочной численности работников указывает на сокраще-
ние доли низкотехнологичных производств при одновременном увеличении долей высокотех- 
нологичных производств и среднетехнологичных производств низкого уровня.

Согласно данным табл. 2, структура объема отгруженных товаров в обрабатывающей про-
мышленности Российской Федерации отличается от структуры среднесписочной численно-
сти работников. Наибольшая доля объема отгруженных товаров на протяжении всего периода  
приходилась на среднетехнологичные производства низкого уровня. В 2024 г. она составила  
47,1% против 45,9% в 2020 г. Темп роста показателя составил 102,64% к уровню 2020 г. Доля  
высокотехнологичных производств увеличилась с 5,1 до 5,7%, а темп роста показателя составил  
111,85% к уровню 2020 г. При этом их место в общей структуре объема отгруженных товаров  
остается небольшим.

Доля среднетехнологичных производств высокого уровня снизилась с 25,1 до 24,4%, а доля  
низкотехнологичных производств – с 23,9 до 22,8%. Темп роста показателя составил соответ-
ственно 97,14 и 95,40% к уровню 2020 г. В целом изменения в структуре объема отгруженных  
товаров также были умеренными. Однако сопоставление структуры объема отгруженных това-
ров со структурой среднесписочной численности работников уже показывает, что одинаковое  
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изменение долей может иметь разное экономическое значение. Так, среднетехнологичные про-
изводства низкого уровня занимают почти половину в объеме отгруженных товаров, тогда как  
в структуре среднесписочной численности работников их доля составляет около трети. Следо-
вательно, экономический результат структурных изменений зависит не только от самого пере-
распределения долей, но и от того, между какими технологическими группами оно происходит  
и какой объем отгруженных товаров формируется в этих группах.

Таким образом, анализ структуры среднесписочной численности работников и структуры  
объема отгруженных товаров показывает, что в 2020–2024 гг. структурные изменения в обраба-
тывающей промышленности носили умеренный характер. Вместе с тем по одним только струк-
турным долям нельзя оценить их экономический эффект. Для этого далее рассчитывается про- 
изводительность труда (табл. 3) и проводится shift-share декомпозиция ее изменения.

Таблица 3. Производительность труда  
по технологическим группам ОЭСР, 2020–2024 гг., тыс. руб./чел.

Table 3. Labor productivity by OECD technology-intensity groups, 2020–2024, thousand RUB/person

Группа 2020 2021 2022 2023 2024 2024 к 2020, %

ВТ 5267,5 6035,7 5984,8 7064,9 8790,5 166,9

СВТ 5418,4 6774,3 6694,5 7543,3 8736,1 161,2

СНТ 12122,3 16151,8 17055,2 17876,3 19190,6 158,3

НТ 6013,1 7087,6 7978,2 8710,1 9995,4 166,2

Итого 7482,6 9481,5 10005,8 10880,8 12228,3 163,4

Источник: составлено автором на основе данных статистического сборника «Промышленное производство в 

России. 2025».

Производительность труда, рассчитанная на основе объема отгруженных товаров, увеличи-
лась во всех технологических группах. Наиболее высокий уровень производительности труда  
сохранялся у среднетехнологичных производств низкого уровня. Это связано с составом входя-
щих в эту группу производств, включая капиталоемкие виды деятельности с высоким объемом  
отгруженных товаров на одного работника. Высокотехнологичные производства продемон-
стрировали значительное относительное увеличение, но их исходная доля в среднесписочной  
численности работников и объеме отгруженных товаров оставалась небольшой. Поэтому само  
по себе увеличение производительности в высокотехнологичном сегменте еще не означает зна-
чительного структурного эффекта.

Таблица 2. Структура объема отгруженных товаров  
по технологическим группам ОЭСР, 2020–2024 гг., %

Table 2. Structure of shipped goods by OECD technology-intensity groups, 2020–2024, %

Группа 2020 2021 2022 2023 2024 2024 к 2020, %

ВТ 5,1 4,8 4,6 5,1 5,7 111,85

СВТ 25,1 24,5 22,9 23,6 24,4 97,14

СНТ 45,9 48,5 49,2 48,3 47,1 102,64

НТ 23,9 22,1 23,4 23,0 22,8 95,40

Итого 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,00

Источник: составлено автором на основе данных статистического сборника «Промышленное производство в 
России. 2025».
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Итоговая оценка экономического эффекта структурных изменений выполнена с помощью  
цепной shift-share декомпозиции. Результаты представлены в табл. 4.

Таблица 4. Цепная shift-share декомпозиция изменения производительности труда  
в обрабатывающей промышленности, тыс. руб./чел.

Table 4. Chain shift-share decomposition of changes  
in labor productivity in manufacturing, thousand RUB/person

Компонент 2020–2021 2021–2022 2022–2023 2023–2024
Итого за 

2020–2024 гг.

Внутриотраслевой эффект 1986,4 489,5 824,3 1297,1 4597,2

Статический структурный эффект 9,6 33,8 49,6 50,0 143,1

Динамический эффект взаимодействия 2,9 1,0 1,0 0,4 5,4

Итого ΔP 1998,9 524,3 875,0 1347,5 4745,8

Источник: составлено автором на основе данных статистического сборника «Промышленное производство в 

России. 2025».

Результаты показывают, что во всех годовых интервалах основной вклад в увеличение про-
изводительности труда в обрабатывающей промышленности обеспечивался внутриотраслевым  
эффектом, рассчитанным на уровне технологических групп. Его величина за 2020–2024 гг. со-
ставила 4597,2 тыс. руб./чел. при общем увеличении производительности труда на 4745,8 тыс.  
руб./чел. Это означает, что основной источник увеличения связан не с перераспределением  
среднесписочной численности работников между технологическими группами, а с ростом про-
изводительности внутри самих групп.

На уровне технологических групп статический структурный эффект оказался положитель-
ным во всех годовых интервалах и суммарно составил 143,1 тыс. руб./чел. Это означает, что  
перераспределение среднесписочной численности работников в целом происходило в направ-
лении групп с более высоким исходным уровнем производительности. Однако данный эффект  
невелик относительно внутриотраслевого эффекта. Динамический эффект взаимодействия со-
ставил 5,4 тыс. руб./чел., то есть аналогично предыдущему – практически не повлиял на ито-
говую динамику.

Полученный результат соотносится с выводом М.П. Тиммера и А. Сирмаи о том, что «струк-
турный бонус» в обрабатывающей промышленности не является автоматическим следствием  
структурных изменений [1]. В случае с российской обрабатывающей промышленностью за  
2020–2024 гг. структурное перераспределение среднесписочной численности работников дало  
положительный, но довольно слабый вклад. Следовательно, экономический эффект структур-
ных изменений был дополнительным, а не определяющим источником увеличения производи- 
тельности труда.

Полученные результаты позволяют уточнить различие между структурными изменениями  
и экономическим эффектом структурных изменений. Сам факт изменения долей среднеспи-
сочной численности работников по технологическим группам не означает, что структура стала  
источником значительного увеличения производительности труда. В рассматриваемом перио-
де структура среднесписочной численности работников изменилась умеренно, а основной рост  
производительности был обеспечен внутриотраслевым эффектом, рассчитанным на уровне тех-
нологических групп.

Положительное значение статического структурного эффекта показывает, что на уровне тех-
нологических групп перераспределение среднесписочной численности работников в неболь-
шой степени поддерживало рост производительности труда. Однако по масштабу этот вклад  
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оказался значительно ниже внутриотраслевого эффекта. Следовательно, основное увеличение  
производительности было связано не с изменением структуры среднесписочной численности  
работников, а с ростом производительности внутри самих технологических групп. Такой ре-
зультат согласуется с современными исследованиями, в которых показано, что экономический  
результат структурного перераспределения зависит от различий в уровне и динамике произво-
дительности между секторами, а также от направления перераспределения ресурсов [17, 21]. В  
работах М. Конте, В. А. Куаме и Э. Менсы [22], Г. Р. Джидону и Н. Фостер-Макгрегора [23] так-
же подчеркивается значение внутриотраслевого эффекта и отраслевой структуры для итоговой  
динамики производительности.

Сопоставление структуры среднесписочной численности работников и структуры объема  
отгруженных товаров показывает, что экономическая значимость технологических групп разли-
чается. Среднетехнологичные производства низкого уровня занимают меньшую долю в средне-
списочной численности работников, чем в объеме отгруженных товаров, что формирует высокий  
уровень производительности труда, рассчитанной на основе объема отгруженных товаров. Сред-
нетехнологичные производства высокого уровня, напротив, концентрируют наибольшую долю  
работников, но их доля в объеме отгруженных товаров ниже. Это означает, что изменение про-
изводительности труда зависит не только от роста производительности внутри групп, но и от  
того, в какие группы перераспределяется среднесписочная численность работников. Именно  
эту связь позволяет формализовать shift-share декомпозиция.

Методическое ограничение исследования связано с выбором как структурного, так и резуль-
тирующего показателя. В настоящей статье структурные изменения рассматриваются через пе-
рераспределение среднесписочной численности работников между технологическими группа-
ми обрабатывающей промышленности, а экономический эффект оценивается через произво-
дительность труда, рассчитанную на основе номинального объема отгруженных товаров. Такой  
выбор обусловлен доступностью статистических данных в требуемой отраслевой детализации,  
однако показатель производительности труда по объему отгруженных товаров зависит от це-
новой динамики и не отражает весь возможный спектр последствий структурных изменений.

В более широком исследовании могут быть рассмотрены и другие виды структурных изме-
нений: изменение структуры выпуска, инвестиций, основных фондов, экспорта, а также изме-
нение межотраслевых связей. Экономические эффекты таких изменений могут измеряться по  
другим результирующим показателям: реальной валовой добавленной стоимости, рентабель-
ности, прибыли, инвестиционной отдаче, фондоотдаче, экспортной динамике и налоговой  
отдаче. Поэтому полученные результаты следует рассматривать как оценку одного из каналов  
влияния структурных изменений – через изменение производительности труда, измеренной по  
объему отгруженных товаров.

Заключение
Автором получены следующие результаты.
Во-первых, адаптирована shift-share декомпозиция производительности труда к оценке эко-

номических эффектов структурных изменений в обрабатывающей промышленности России.  
В отличие от исследований, где единицей анализа выступают крупные сектора экономики  
или отдельные отрасли, в данной статье расчет выполнен по технологическим группам ОЭСР.  
Изменение производительности труда разложено на внутриотраслевой эффект, статический  
структурный эффект и динамический эффект взаимодействия по годовым интервалам 2020– 
2021, 2021–2022, 2022–2023 и 2023–2024 гг.

Во-вторых, проведена группировка 24 видов деятельности обрабатывающей промышленно-
сти России по четырем технологическим группам: высокотехнологичные производства, сред-
нетехнологичные производства высокого уровня, среднетехнологичные производства низкого  
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уровня и низкотехнологичные производства. На основе этого рассчитаны структура средне-
списочной численности работников, структура объема отгруженных товаров и производитель-
ность труда по технологическим группам.

В-третьих, установлено, что в 2020–2024 гг. структура среднесписочной численности ра-
ботников изменилась умеренно: доля высокотехнологичных производств увеличилась с 7,3 до  
8,0%, доля низкотехнологичных производств снизилась с 29,8 до 27,9%. При этом структура  
объема отгруженных товаров отличалась от структуры занятости. Наибольшая доля объема от-
грузки приходилась на среднетехнологичные производства низкого уровня. В 2024 г. она соста- 
вила 47,1% при доле этой группы в среднесписочной численности работников 30,0%.

В-четвертых, рассчитано, что производительность труда, измеренная как объем отгружен-
ных товаров на одного работника среднесписочной численности, увеличилась во всех техно-
логических группах. В целом по обрабатывающей промышленности показатель вырос с 7482,6  
тыс. руб./чел. в 2020 г. до 12228,3 тыс. руб./чел. в 2024 г.

В-пятых, по результатам цепной shift-share декомпозиции установлено, что общий прирост  
производительности труда за 2020–2024 гг. составил 4745,8 тыс. руб./чел. Основной вклад в этот  
прирост обеспечил внутриотраслевой эффект – 4597,2 тыс. руб./чел. Статический структурный  
эффект был положительным и составил 143,1 тыс. руб./чел., а динамический эффект взаимо-
действия – 5,4 тыс. руб./чел.

Таким образом, структурное перераспределение среднесписочной численности работников  
между технологическими группами в рассматриваемом периоде поддерживало рост произво-
дительности труда, но не являлось его главным источником. Экономический эффект структур-
ных изменений был положительным, однако его масштаб оказался существенно ниже внутри-
отраслевого эффекта. Это позволяет уточнить различие между структурными изменениями и  
их экономическим эффектом. Само изменение долей технологических групп еще не означает  
значимого вклада структуры в рост производительности.

Ограничение исследования связано с тем, что производительность труда рассчитана на ос-
нове номинального объема отгруженных товаров. Поэтому полученные результаты отражают  
один из возможных каналов влияния структурных изменений и зависят от ценовой динамики.

Перспективы дальнейших исследований связаны с расширением как набора структурных  
показателей, так и системы показателей экономического эффекта. Помимо перераспределения  
среднесписочной численности работников между технологическими группами могут быть рас-
смотрены изменения структуры выпуска, инвестиций, основных фондов, экспорта и межотрас-
левых связей. Экономические эффекты таких изменений могут оцениваться через реальную  
валовую добавленную стоимость, рентабельность, прибыль, инвестиционную отдачу, фондо-
отдачу, экспортную и налоговую отдачу. Отдельное направление дальнейшей работы связано  
с переходом от номинального объема отгруженных товаров к реальной валовой добавленной  
стоимости и использованию таблиц «затраты – выпуск».
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Аннотация. Беспрецедентное санкционное давление, трансформация структуры мировых  
рынков и необходимость реализации стратегий технологического суверенитета обусловли-
вают потребность в переосмыслении реализуемых ESG-подходов в контексте обеспечения  
устойчивого развития. Несмотря на динамичное развитие ESG-повестки на глобальном и  
национальном уровнях, в научном сообществе по-прежнему не сложилось единой позиции  
относительно сущности концепции и согласованной методологии ее реализации, что опре-
деляет высокую научную и практическую значимость исследования. Цель исследования –  
систематизировать ключевые тенденции и вызовы повестки устойчивого развития, выявить  
предпосылки формирования и проанализировать феномен ESG-концепции, а также опре-
делить перспективные векторы ее исследования. В работе применялись методы системного  
анализа и синтеза научной литературы, контент-анализ нормативных и стратегических до-
кументов, сравнительный анализ глобальных и национальных инициатив в области ESG, а  
также обобщение академических и прикладных исследований по теме устойчивого развития.  
Систематизированы предпосылки формирования ESG-концепции и прослежена эволюция  
ее понимания – от инвестиционной философии до стратегического управленческого им-
ператива. Выявлено, что современный статус исследований в области ESG характеризуется  
разрозненностью и незрелостью как базовой концепции, так и отдельных направлений ее  
развития: методологии ESG-рейтингов, стандартов раскрытия ESG-данных, оценки эффек-
тивности ESG-инвестиций. Установлена многоуровневая система факторов, определяющих  
интерес к ESG-повестке в России, включая формирование национальной ESG-инфраструк-
туры и углубление интеграции в рамках ЕАЭС, ШОС и БРИКС. Результаты могут быть ис-
пользованы исследователями, регуляторами и корпоративными практиками при разработ-
ке локальных ESG-стратегий, методологии рейтинговой оценки и стандартов раскрытия  
ESG-информации. В научном сообществе отсутствует единая позиция как в отношении сущ-
ности ESG-концепции, так и отдельных направлений ее развития, что объясняется «незре-
лостью» ее фундаментальной основы. Направления дальнейших исследований включают  
уточнение категориального аппарата ESG, совершенствование методологии рейтинговой  
оценки и оценки эффективности ESG-инвестиций, а также развитие локальных ESG-подхо-
дов, стандартов и практик с учетом национальной специфики.

Ключевые слова: повестка, концепция, тенденции, устойчивое развитие, ESG, исследова-
ния, трансформация
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Abstract. Unprecedented sanctions pressure, the transformation of global market structures, and  
the need to implement technological sovereignty strategies necessitate a rethinking of current ESG  
approaches in the context of sustainable development. Despite the dynamic development of the ESG  
agenda at the global and national levels, the scientific community still lacks a unified position on the  
essence of the concept and an agreed-upon methodology for its implementation, which underlies  
the high scientific and practical significance of this study. The aim of this study is to systematize  
the key trends and challenges of the sustainable development agenda, identify the prerequisites  
for the formation and analysis of the ESG concept, and identify promising areas for research. The  
study utilized methods of systemic analysis and synthesis of scientific literature, content analysis of  
regulatory and strategic documents, a comparative analysis of global and national ESG initiatives, and  
a synthesis of academic and applied research on sustainable development. The prerequisites for the  
development of the ESG concept are systematized, and the evolution of its understanding is traced  
– from investment philosophy to strategic management imperative. It is revealed that the current  
status of ESG research is characterized by fragmentation and immaturity of both the basic concept  
and individual areas of its development: ESG rating methodology, ESG data disclosure standards,  
and ESG investment performance assessment. A multi-level system of factors determining interest  
in the ESG agenda in Russia is established, including the formation of a national ESG infrastructure  
and deeper integration within the EAEU, SCO, and BRICS. The results can be used by researchers,  
regulators, and corporate practitioners in developing local ESG strategies, rating methodology,  
and ESG information disclosure standards. The scientific community lacks a unified position on  
either the essence of the ESG concept or individual areas of its development, which is explained  
by the “immaturity” of its fundamental basis. Directions for further research include refining the  
ESG categorization framework, improving the methodology for rating and assessing the effectiveness  
of ESG investments, and developing local ESG approaches, standards, and practices taking into  
account national specifics.
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Введение
Современная социально-экономическая ситуация, беспрецедентное санкционное давление,  

трансформация структуры мировых рынков и сложившихся глобальных логистических систем,  
необходимость реализации в этих условиях стратегий технологического суверенитета и лидер-
ства требуют кардинального переформатирования принятых в отечественной практике подхо-
дов к управлению на всех уровнях – от отдельной организации до страны в целом. В связи с  
этим принципиальным становится вопрос актуальности реализуемых ESG-подходов в контекс- 
те обеспечения устойчивого развития.

В последние годы ведутся многочисленные исследования в области эволюции концепции  
устойчивого развития, в том числе одной из наиболее популярных, но тем не менее имеющей  
весьма дискуссионный характер – ESG-концепции. До сих пор не сформировались единая  
позиция исследователей относительно ее сущности и согласованная методология реализации  
ESG-подходов к стратегическому развитию различных объектов – организаций, отдельных  
территорий и стран, их взаимосвязи с концепцией устойчивого развития в условиях глобальной  
турбулентной среды, характеризующейся неопределенностью и высокими рисками, как эконо-
мическими, так и имеющими экологический и социальный характер.

Объект исследования – особенности и ключевые векторы исследований концепции ESG в  
повестке устойчивого развития.

Предмет исследования – организационно-экономические отношения, возникающие в про-
цессе анализа и формирования особенностей и ключевых векторов исследований концепции  
ESG в повестке устойчивого развития.

Цель исследования – систематизировать ключевые тенденции и вызовы повестки устойчиво-
го развития, выявить предпосылки формирования и проанализировать феномен ESG-концеп- 
ции, а также определить перспективные векторы ее исследования.

Вызовы и тенденции реализации повестки устойчивого развития, глобальные и национальные 
инициативы

Глобальные тренды, имеющие системный и долгосрочный характер, приводят к структурным  
деформациям как мировой, так и национальных экономик и существенно повышают риски со-
циальной напряженности. Дальнейшая траектория повестки устойчивого развития формируется  
под влиянием тенденций, определяющих фундаментальное преобразование мира: стремительно-
го изменения климата, повышения актуальности экономики замкнутого цикла и экосистемных  
услуг, развития цифровых технологий, в том числе в сфере зеленой трансформации, «разворо-
та» модели взаимодействия человека с миром в сторону устойчивости. В условиях нарастания  
глобальных вызовов, с одной стороны, создаются значительные барьеры достижения Целей  
устойчивого развития, принятых мировым сообществом в 2015 г., что приводит к зарождению со-
мнений в актуальности самой концепции устойчивого развития и поиску альтернатив. С другой  
стороны, данная концепция, одобренная всеми странами, сохраняет статус официальной «пара-
дигмы развития человечества XXI века» [1], «цивилизационного вектора развития» [2] и наиболее  
распространенной и признаваемой «научной концепцией генезиса цивилизации» [3].

Кроме того, в контексте устойчивости получают распространение новые модели экономики,  
учитывающие влияние экологических факторов, – зеленая экономика, синяя экономика, цир-
кулярная экономика, низкоуглеродная экономика, биоэкономика и др. Долгосрочный харак-
тер глобальных трендов и системных вызовов, обозначенных выше, также создает предпосыл-
ки безальтернативности обеспечения устойчивого развития. Устойчивое развитие становится  
«стержневой» идеологией стратегических документов на национальном и наднациональном  
уровнях, а также ключевой доминантой при построении стратегий и бизнес-моделей организа-
ций. Актуальным трендом является трансформация бизнеса на основе ESG-концепции и соот- 
ветствующих подходов к управлению.
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В условиях изменения технологического фундамента развития экономики наряду с эколо-
гическими факторами критическое значение приобретает человеческий потенциал. В наиболее  
развитых странах формируются новые стандарты уровня и качества жизни, существенно трансфор-
мирующие сферу здравоохранения, образования, обеспечения безопасности, жилищную инфра-
структуру и др. Изменение климата, оказывающее влияние на глобальную экономику, стимулирует  
развитие зеленых технологий и экологически безопасных производств. Следствием структурной  
перестройки мировой экономики и геополитического ландшафта являются коренная трансформа-
ция традиционных рынков (товаров, технологий, капиталов и рабочей силы), кардинальное пере-
распределение ролей и потенциала отдельных стран и регионов мира, приводящее к образованию  
новых центров экономического влияния1 и политического притяжения. Существенным вызовом  
для российской экономики являются приобретающие «хронический» характер ограничительные  
меры на импорт, прежде всего технологий, и экспорт углеводородов и сырья.

В сложившихся условиях приоритетным для российских компаний становится углубление  
сотрудничества в рамках действующих страновых объединений и новых интеграционных об-
разований – Союзного государства, ЕАЭС, СНГ, ШОС, АСЕАН, БРИКС, Большого Евразий-
ского партнерства, а также стран Африки и Азии2. Переориентация на новые альтернативные  
рынки не только не снижает интереса к повестке ESG и устойчивого развития, но и делает  
ее более актуальной [4]. Российские компании, оставаясь участниками трансграничных цепо-
чек поставок, несмотря на деформацию глобальных цепочек создания стоимости, продолжают  
конкурировать на данных рынках не только с национальными поставщиками. Высокие темпы  
роста внутренних рынков стран Азии создают предпосылки расширения экспортного потенци- 
ала российских производителей.

Подавляющая часть ведущих экономически развитых стран, среди которых – мощные эко-
номики Азии (Китай, Казахстан и др.), объявила своей целью достижение углеродной нейтраль-
ности, нулевого баланса выбросов парниковых газов к 2050–2060 гг. К Парижскому соглаше-
нию присоединились 194 страны3. В странах ЕАЭС реализуются национальные стратегические  
инициативы в области ESG и устойчивого развития. В Казахстане утверждена Стратегия по до-
стижению углеродной нейтральности до 2060 г., принят Экологический кодекс, включающий  
национальную таксономию зеленых проектов, ведется биржевая торговля углеродными еди-
ницами, введены меры по государственной поддержке зеленых финансовых инструментов. В  
Беларуси реализован Национальный план действий по развитию зеленой экономики на 2021–
2025 гг., одобрена новая Национальная стратегия устойчивого развития Республики Беларусь  
(НСУР) на период до 2030 г., разработаны критерии зеленых и адаптационных проектов4. В Кы-
ргызстане действует Программа развития зеленой экономики на 2025–2029 гг., определяющая  
приоритеты устойчивого развития (снижение энергоемкости ВВП, широкое внедрение энерго-
эффективных технологий в производственные и социальные сектора, повышение продуктивно-
сти сельского хозяйства, восстановление деградированных земель и территорий и др.). Концеп-
ция сотрудничества в области охраны окружающей среды и программа «Зеленый пояс» ШОС  
ориентированы на продвижение инклюзивных подходов к социальному развитию и зеленую  
трансформацию стран-участниц (управление изменением климата, сохранение биоразнообра-
зия, формирование низкоуглеродной экономики)5. Стратегия Китая до 2050 г., являющегося  

1 Указ Президента РФ от 2 июля 2021 г. № 400 «О Стратегии национальной безопасности Российской Федерации».
2 Указ Президента РФ от 31 марта 2023 г. № 229 «Об утверждении Концепции внешней политики Российской Федерации».
3 Организация Объединенных Наций. Меры по борьбе с изменением климата. Парижское соглашение. [online] Available at: https://www.
un.org/ru/climatechange/paris-agreement [Accessed 10.02.2026]. (in Russian)
4 Национальный обзор Республики Беларусь: О выполнении повестки дня в области устойчивого развития до 2030 года. [online] Avail-
able at: https://hlpf.un.org/sites/default/files/vnrs/2025/VNR%202025%20Belarus%20Report_0.pdf [Accessed 8.02.2026]. (in Russian)
5 Винокуров Е., Альбрехт К., Забоев А., Клочкова Е., Малахов А., Перебоев В. (2023) Глобальная зеленая повестка в Евразийском реги-
оне. Евразийский регион в глобальной зеленой повестке, Доклады и рабочие документы 23/2, Алматы: Евразийский банк развития года. 
[online] Available at: vinokurov.info/wp-content/uploads/2023/05/EDB_2023_Report-2_Green-Agenda_rus.pdf?ysclid=mlj7ntwgj3313955767 
[Accessed 5.02.2026]. (in Russian)
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ключевым стратегическим партнером России, предусматривает построение «экологической»  
цивилизации [5]. В странах БРИКС, входящих в пятерку передовых развивающихся экономик  
(более 40% населения мира, прогнозируемая доля рынка в мировой торговле к 2030 г. – 37%),  
также активно развивается ESG-инфраструктура6. Развитие сотрудничества с данными стра-
нами и регионами расширяет возможности в области создания единых рынков (финансового,  
углеродного и др.) и гармонизации таксономий и рейтингов.

Последнее десятилетие отличается динамичным развитием ESG-повестки и соответству-
ющей инфраструктуры в России, несмотря на позиции ряда представителей экспертного со-
общества, сохраняющие противоречивость в отношении ее актуальности и содержательности.  
Ключевыми драйверами являются как совершенствование национального законодательства  
в области устойчивого развития, так и активность со стороны ключевых акторов и дискусси-
онных площадок. Расширяется перечень концептуальных и стратегических документов Рос-
сийской Федерации, содержащих и развивающих различные аспекты устойчивого развития.  
Новые национальные цели развития отражают ключевые составляющие устойчивого развития  
(сохранение населения, укрепление здоровья и повышение благополучия людей; реализация  
потенциала каждого человека, воспитание патриотичной и социально ответственной лично-
сти; комфортная и безопасная среда для жизни; экологическое благополучие; устойчивая и  
динамичная экономика и др.), прослеживается ориентация национальных проектов на дости-
жение соответствующих целей: «Новые технологии сбережения здоровья», «Новые атомные и  
энергетические технологии», «Технологическое обеспечение продовольственной безопасно-
сти», «Технологическое обеспечение биоэкономики», «Экологическое благополучие» и др.

Совершенствуется методология зеленого финансирования (в том числе таксономия зеле-
ных и адаптационных проектов) и ESG-рейтингов, разрабатываются рекомендации по учету  
ESG-принципов и рисков (в том числе климатических), а также вопросов устойчивого разви-
тия при организации корпоративного управления, руководство по аудиту в области ESG-фи-
нансирования и др. Заметна активность в области разработки регулирующих инициатив и ме-
тодических рекомендаций со стороны Банка России, государственной корпорации развития  
«ВЭБ.РФ» и Счетной палаты Российской Федерации. Формируется тенденция развития фи-
нансовых, в том числе банковских и биржевых, ESG-продуктов для финансирования зеленых  
и социально-значимых проектов, на Московской бирже функционирует сектор устойчивого раз-
вития. Образован Национальный ESG Альянс, который объединяет на своей площадке отрас-
левых лидеров в области устойчивого развития и ESG-трансформации, демонстрирующих луч-
шие практики по реализации ESG-принципов в бизнес-модели. Обсуждение законодательных  
и отраслевых ESG-инициатив активно происходит на различных экспертных площадках – Экс-
пертный совет по устойчивому развитию (ЭСУР) при Минэкономразвития России, Эксперт-
ный совет по устойчивому развитию и зеленому финансированию Комитета по финансовому  
рынку Государственной думы Федерального собрания Российской Федерации и др. Актуальные  
вопросы ESG-повестки рассматриваются на ежегодных тематических форумах (конгресс устой-
чивого развития «ESG – (Р)эволюция», международный форум устойчивого развития «СО.ЗНА-
НИЕ» и др.).

Текущий статус ESG-повестки на глобальном и национальном уровнях, формирующаяся  
ESG-инфраструктура в России и на новых для российского бизнеса целевых рынках, с учетом  
значительного внутреннего потенциала их развития, а также созданные предпосылки углубле-
ния интеграционных процессов в рамках страновых партнерств подтверждают актуальность  
научной проблемы.

6 EcoStandard.journal (2023) Итоги Восточного экономического форума – 2023. «На пути к сотрудничеству, миру и процветанию». 
Репортаж EcoStandard.journal. [online] Available at: https://journal.ecostandard.ru/reports/esg/itogi-vostochnogo-ekonomicheskogo-foruma-
2023-na-puti-k-sotrudnichestvu-miru-i-protsvetaniyu/ [Accessed 1.02.2026]. (in Russian)
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Методы исследования
В работе применялись методы системного анализа и синтеза научной литературы, контент- 

анализ нормативных и стратегических документов, сравнительный анализ глобальных и наци-
ональных инициатив в области ESG, а также обобщение академических и прикладных иссле-
дований по теме устойчивого развития.

Результаты исследования
Состояние исследований в области устойчивого развития
Под влиянием происходящих изменений трансформируются концепции устойчивого раз-

вития. Получает развитие зародившаяся в последние два десятилетия и одновременно не те-
ряющая дискуссионности ESG-концепция [6]. Сторонники и противники данной концепции  
представлены среди как российских, так и зарубежных академических и бизнес-сообществ.  
Несмотря на пессимистичные настроения одних экспертов и выжидательную позицию других  
(принимающую форму тактического отступления) в отношении развития ESG-повестки в Рос-
сии, она продолжает находиться в фокусе внимания ученых и практиков. Предметом активных  
обсуждений является природа ESG-концепции и ее эволюция7, диапазон мнений, представ-
ленных в дискуссиях, – достаточно широкий8: от искусственно созданного, временного тренда  
на рынке инвестиций в устойчивые активы до нового управленческого подхода, предусматри-
вающего глубокую трансформацию организации и реализацию соответствующей стратегии ее  
устойчивого развития [7].

Отношения исследователей к ESG варьируются от скептических оценок нового ESG-фено-
мена (считающих, что «большая часть ESG – от „эффекта воздействия“ компаний на общество  
до оценки их приверженности данным принципам и раскрытия информации» ошибочна9) и  
его категорического отрицания (ESG – это «большой бизнес», «мыльный пузырь» и др.) [8] до  
новой парадигмы, оказывающей трансформирующее влияние на все уровни управления и сег-
менты глобальной экономики [4, 9, 10]. Имеет место мнение экспертов, признающих ESG «не  
просто трендом, а стратегическим императивом для Российской Федерации»10. При этом в до-
минирующем числе исследований прослеживается отождествление ESG-концепции с «устой-
чивым развитием», отдельные аспекты реализации ESG-повестки и ESG-трансформации рас- 
сматриваются без глубокого отражения сущности данной категории.

«Триггером» зарождения интереса к ESG-феномену стал доклад «Неравнодушный побеж-
дает. Связь финансовых рынков с меняющимся миром», опубликованный под эгидой Глобаль- 
ного договора ООН (2004)11. Его ключевой идеей послужили рекомендации для субъектов фи-
нансовой индустрии по интеграции экологических, социальных факторов и вопросов корпо-
ративного управления в аналитику и инвестиционный менеджмент, таким образом, придавая  
исследуемой категории характер новой инвестиционной философии, методологии, принципов  
или «нишевой» стратегии, не углубляя сущность ключевого термина.

Импульс развитию предметной области исследований ESG придали последовавшие за этим  
докладом инициативы ООН, в том числе ее отдельных институтов: «Доклад о правовых основах  
интеграции ESG-факторов в деятельность институциональных инвесторов» (2005) и Принципы  

7 Лазарян С.С., Никонов И.В., Хачатрян А.В. (2021) ESG: основные понятия и опыт регулирования. [online] Available at: https://www.
nifi.ru/images/FILES/Reports/НИФИ_Экологические_социальные_управленческие_факторы_ESG.pdf [Accessed 5.02.2026]. (in Russian)
8 Дубовицкая Е., Ракитин А., Кленина Н., Опанасенко А., Морозова Я., Барсукова М. (2022) Корпоративное управление и ESG-транс-
формация российских компаний. [online] Available at: https://sk.skolkovo.ru/storage/file_storage/ce3ed02f-e360-4725-aabc-3ee3adc688de/
SKOLKVO&SC_report_Corporate-Governance-and-ESG-Transformation_2022.pdf [Accessed 5.02.2026]. (in Russian)
9 Tricks H. (2022) A broken system needs urgent repairs. [online] Available at: https://www.economist.com/special-report/2022/07/21/a-broken-
system-needs-urgent-repairs [Accessed 22.06.2026]
10 Росконгресс (2025) Семь составляющих устойчивого развития в России сегодня. [online] Available at: https://roscongress.ru/materials/
sem-sostavlyayushchikh-ustoychivogo-razvitiya-v-rossii-segodnya/ [Accessed 3.02.2026]. (in Russian)
11 Worldbank (2004) Who Cares Wins. Connecting Financial Markets to a Changing World. [online] Available at: https://documents1.world-
bank.org/curated/en/280911488968799581/pdf/113237-WP-WhoCaresWins-2004.pdf [Accessed 5.02.2026]
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ответственного инвестирования (2006) Финансовой инициативы Программы ООН по окружа-
ющей среде (UNEP FI), инициатива «Фондовые биржи за устойчивое развитие» (SSE, 2009),  
Повестка дня в области устойчивого развития на период до 2030 г. (2015). Глобальный характер  
инициатив ООН и реакция мирового бизнес-сообщества спровоцировали интерес исследовате- 
лей к изучению вопросов ответственного инвестирования, основанного на ESG-факторах [11, 12].

Новый «Давосский манифест – 2020», опубликованный Всемирным экономическим фору-
мом в качестве руководства компаний в эпоху Четвертой промышленной революции, зафикси-
ровал взаимосвязь между устойчивым развитием и ESG с позиции заинтересованных сторон.  
Это решение не только оказало влияние на более заметное присутствие ESG в глобальной дело-
вой повестке, изменяющей подходы на разных уровнях управления («три буквы, которые меня-
ют мир» [13]), но и укрепило позиции ESG в фокусе внимания исследователей. «Инвестицион-
ный» генезис термина ESG стал трансформироваться, в исследованиях одной из «стержневых»  
стала «концепция двойной существенности», учитывающая не только влияние ESG-рисков  
на компанию, но и воздействие самой компании на окружающую среду, общество и экономи-
ку. При этом в узком смысле ESG-принципы предусматривают изменение бизнес-процессов  
(операционных моделей управления рисками, системы мотивации менеджеров с ориентаци-
ей на эффективность ESG). В широком понимании их реализация становится неотъемлемым  
условием интеграции компаний в глобальные цепочки создания стоимости, что существенно  
трансформирует инвестиционную политику на уровне как региона, так и страны в целом. От-
дельные вопросы в рамках проводимых исследований связаны с мобилизацией финансовых  
ресурсов для обеспечения ESG-трансформации, в том числе энергетического перехода [14–16].  
Это приводит к формированию многоуровневой системы мотивации внедрения ESG-принци-
пов и объективной необходимости их учета при планировании и реализации стратегий. ESG  
стало восприниматься «некоей философией бизнеса», характеризующей деловую репутацию  
организации.

Предметные области исследований ESG-феномена преимущественно охватывают вопро-
сы ESG-рейтингов [17], стандартов раскрытия ESG-данных, практики их регулирования. При  
этом авторы отмечают непоследовательность методологии рейтинговой оценки. Академиче-
ские исследования подтверждают многочисленность и разрозненность используемых в рей-
тингах показателей и слабую корреляцию между рейтингами. Уязвимой составляющей мето-
дологии в исследуемой области также является отсутствие единого подхода к стандартизации  
раскрытия ESG-данных. Отдельно встречаются работы в области изучения специфики разви-
тия ESG-рынка и инфраструктуры в разных странах. В силу начальной стадии формирования  
национальной ESG-инфраструктуры в том числе ESG-рейтингов исследования в данной обла-
сти пока широко не представлены.

Ряд авторов и научных коллективов исследует вопросы реализации ESG-повестки и транс-
формации в различных отраслях и секторах (банковской и страховой отрасли [18]; промыш-
ленности [12, 19] металлургическом комплексе [20]; малом и среднем бизнесе12). Тенденции  
российского бизнеса в области применения цифровых решений для ESG-трансформации,  
ключевые проблемы и потенциал развития представлены в исследовании Центра устойчивого  
развития Школы управления СКОЛКОВО совместно с компанией «Технологии доверия»13.

Рост академических исследований сопровождается появлением прикладных работ, выпол-
няемых регулирующими институтами, аналитическими организациями и информационными  
агентствами. Фокус их внимания сконцентрирован вокруг проблем унификации методологии  
12 Хачатрян А., Мхитарян М., Никонов И., Копалкина Е. и др. (2023) Развитие ESG в секторе МСП: результаты опроса в российских 
регионах. [online] Available at: https://www.nifi.ru/images/FILES/Reports/Doklad_razvitie_ESG_v_regionah_.pdf [Accessed 1.02.2026]. (in 
Russian)
13 Дубовицкая Е., Кабаева А., Кленина Н., Эжаева А., Чернов Н. (2022) ESG в цифровом мире: вызовы и возможности. [online] Available 
at: https://www.skolkovo.ru/researches/esg-v-cifrovom-mire-vyzovy-i-vozmozhnosti/?ysclid=mlies3izd5810707135 [Accessed 1.02.2026]. (in 
Russian)
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ESG-рейтингов и стандартов раскрытия ESG-данных (Организация экономического сотруд-
ничества и развития, OECD14; Международная организация комиссий по ценным бумагам,  
IOSCO15; Европейская комиссия16), реализации ESG-принципов в отдельных отраслях17 и стра-
нах18, (Сбербанк и РБК; Департамент макроэкономической политики Евразийской экономи- 
ческой комиссии19), оценки уровня зрелости ESG-трансформации организации (Сколково).

Формируются российские центры исследований проблематики ESG, зачастую в сопряже-
нии с устойчивым развитием. Создан Центр устойчивого развития Школы управления Скол- 
ково (2021), в фокусе интересов которого находятся вопросы в области климатического регу-
лирования и низкоуглеродного развития, ESG-трансформации, устойчивого финансирования,  
экономики замкнутого цикла и устойчивого развития территорий. Ведущими российскими  
вузами реализуются стратегические проекты в области ESG и устойчивого развития в рамках  
федеральной программы стратегического лидерства «Приоритет-2030»: НИУ ВШЭ – проект  
«Социальная политика устойчивого развития и инклюзивного экономического роста», пред-
усматривающий создание Центра управления устойчивым развитием компаний (ESG-цен-
тра) Высшей школы бизнеса (2022), МГИМО – проект «Российский международный ресурс-
ный центр ESG», Университет имени О.Е. Кутафина – проект «Право устойчивого развития.  
ESG-стандарты». С 2022 г. реализуется совместная инициатива экономического факультета  
МГУ имени М.В. Ломоносова и Национального Рейтингового Агентства – Научная лаборато-
рия «Управление устойчивым развитием и ESG-трансформация». Экспертной группой Цен-
тра макроэкономических исследований Научно-исследовательского финансового института  
Минфина России (С.С. Лазарян, И.В. Никонов, А.В. Хачатрян, Е.А. Копалкина) проведены  
исследования эволюции концепции ESG20, опыта регулирования в зарубежных странах (ЕС,  
Великобритании, США, Азии)21, совместно с АНО «Институт развития предпринимательства и  
экономики» выполнены аналитические работы в области изучения практик управления цепоч-
ками поставок крупнейших компаний металлургии и розничной торговли22.

Периметр изучения феномена ESG, расширение которого наблюдается в последние годы,  
тем не менее не выходит за пределы рассмотрения его как «рамочной системы». Теоретической  
основой исследований ESG, как правило, остаются «институциональная теория» и «теория за-
интересованных сторон». До сих пор не сложилось единого мнения у мирового сообщества в  
отношении ESG-рисков: одни исследователи рассматривают их как самостоятельный тип ри-
сков, другие – как их причины/факторы, являющиеся источником возникновения «событий  
риска» [9, 14, 21].

14 OECD (2022) Policy Guidance on market practices to strengthen ESG investing and finance a climate transition, OECD Business and Fi-
nance Policy Papers, 13, Paris: OECD Publishing. [online] Available at: https://doi.org/10.1787/2c5b535c-en [Accessed 1.02.2026]
15 OICU-IOSCO (2021) Environmental, Social and Governance (ESG) Ratings and Data Products Providers, Final Report. [online] Available 
at https://www.iosco.org/library/pubdocs/pdf/IOSCOPD690.pdf [Accessed 1.02.2026]
16 EUR-Lex (2023) Proposal for a REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL on the transparency and 
integrity of Environmental, Social and Governance (ESG) rating activities. [online] Available at: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=celex:52023PC0314 [Accessed 05.02.2026]; European Comission (2022) Targeted consultation on the functioning of the ESG ratings 
market in the EU and on the consideration of ESG factors in credit ratings, Summary report. [online] Available at: https://finance.ec.europa.eu/
regulation-and-supervision/consultations/finance-2022-esg-ratings_en [Accessed 1.02.2026]
17 Ассоциация банков России (2021) ESG-банкинг в России: Исследование. [online] Available at: https://asros.ru/upload/iblock/4a0/ekxvg-
sonqwb6nl4exdkdcxbz60jx3x2t/ESG_banking_v_Rossii_web_rus.pdf [Accessed 1.02.2026]. (in Russian)
18 Шаронов А., Коротецкий И. (2022) Открывая новые горизонты: ESG-повестка в Азиатско-Тихоокеанском регионе и на Ближнем 
Востоке. [online] Available at: https://kept.ru/upload/resources/2022/10/rus-opening-new-horizons-esg-agenda-asia-pacific-and-middle-east-
kept-survey.pdf [Accessed 1.02.2026]. (in Russian)
19 Департамент макроэкономической политики (2022) О международном опыте разработки и внедрения принципов, мер и механиз-
мов «зелёной» экономики. [online] Available at: eec.eaeunion.org/upload/medialibrary/ab6/iez0w1i6dos7kvzhzhqz3vl3h5k89qvk/Doklad_
zelenaya_ekonomika_06.2022.pdf?ysclid=mlj9gnv5au23642326 [Accessed 5.02.2026]. (in Russian)
20 Лазарян С.С., Никонов И.В., Хачатрян А.В. (2021) ESG: основные понятия и опыт регулирования. [online] Available at: https://www.
nifi.ru/images/FILES/Reports/НИФИ_Экологические_социальные_управленческие_факторы_ESG.pdf [Accessed 5.02.2026]. (in Russian)
21 Никонов И.В., Хачатрян А.В., Копалкина Е.А. (2021) ESG: Зрелость фондовых рынков Азии: этапы формирования и тренды регули-
рования. [online] Available at: https://www.nifi.ru/images/FILES/NEWS/NIFI_a4_ESG.pdf [Accessed 5.02.2026]. (in Russian)
22 НИФИ (2022) ESG в управлении цепочками поставок: практика крупнейших компаний металлургии и розничной торговли. [online] 
Available at: https://www.nifi.ru/images/FILES/ESG_в_управлении_цепочками_поставок.pdf [Accessed 4.02.2026]. (in Russian)
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При этом большинство исследований проводится в рамках «трехмерной проекции» ESG –  
ключевыми областями в большинстве случаев остаются экологические, социальные и управ-
ленческие аспекты (каждая «размерность» в отдельности или комплексно). Хотя встречаются  
аргументы исследователей, обосновывающих появление новой парадигмы – перехода от ESG  
к EESG, которая включает дополнительные «измерения» наряду с экологическими, социаль-
ными и управленческими факторами, в целях формирования более целостного взгляда. Ряд  
исследователей обосновывает решающую роль социального равенства и инклюзивности как  
фундаментальных «столпов» устойчивого развития. По убеждениям сторонников интеграции  
этих составляющих, новая структура EESG позволит решить проблему системного неравенства  
и построить более инклюзивную экономику23.

В современной научной повестке остается дискуссионным вопрос представленности в ESG- 
концепции экономической составляющей, хотя ряд исследователей [22–24] рассматривает реа-
лизацию ESG-критериев «конструктивной попыткой бизнеса учесть экологические и социаль-
ные аспекты при принятии экономических решений». В противовес этим взглядам присутствует  
также мнение об ограниченности подхода, рассматривающего ESG отдельно от экономики или  
противопоставляющего ей ESG24. Необходимость расширения ESG за счет экономической со-
ставляющей обосновывается ее значительной, а зачастую доминирующей ролью в обеспечении  
устойчивого развития, неразрывностью бизнеса с природными ресурсами и человеческим ка-
питалом. В этих условиях традиционная модель анализа «затраты–выпуск», применяемая на  
микроуровне и отражающая потоки не только денежных средств, но и материальных и иных ре-
сурсов в экономической системе, усложняется и требует учета интересов всех сторон и оценки  
на макроэкономическом уровне (макроэкономическое моделирование с использованием дина-
мических, неравновесных моделей, позволяющее учитывать межсекторальные взаимодействия  
и влияние соответствующих инструментов).

Следовательно, актуальными остаются вопросы исследования взаимосвязи между компо-
нентами ESG и экономическими последствиями. Сохраняется дискуссионным вопрос доход-
ности инвестиций в ESG. Ряд исследователей приводит убедительные доказательства более вы- 
сокой доходности и низкой волатильности ценных бумаг компаний с более высоким рейтин-
гом ESG [25], другие – опровергают существенное влияние принципов ESG на эффективность  
инвестиций [8].

Заключение
Таким образом, текущий статус исследований в области ESG отличается разрозненностью  

и фрагментарностью позиций, представленных как в фундаментальных, так и в прикладных 
работах. Более широко представлен сегмент исследований в области сущности и методологии  
ESG-рейтингов и стандартов, их зрелости. Очевидно, что значительным импульсом для фор-
мирования интереса ученых и экспертного сообщества стали стремительный рост стоимости  
ESG-активов и развитие соответствующей инфраструктуры.

В настоящее время также отсутствует единая позиция среди академических и бизнес-со-
обществ в отношении ESG-концепции в целом, так же как не сформировалось однозначное  
представление в части отдельных направлений ее развития (ESG-рейтинги и стандарты, ме-
тодололгия ESG-отчетности и др.). Безусловно, это объясняется «незрелостью» базовой кон-
цепции. Перспективный контур исследований в области ESG может охватывать уточнение  
сущности ESG и категорийного аппарата, развитие фундаментальной, теоретической основы,  
дальнейшее последовательное углубление и диверсификацию предметной области, в том числе  

23 Menyuko R. Moving from ESG to EESG. [online] Available at: https://www.rsm.global/southafrica/insights/risk-advisory-insights/moving-
esg-eesg [Accessed 9.02.2026]
24 Crawford-Brown K. (2022) Why are there two Es in ESG? [online] Available at: https://www.genecon.co.uk/news-views-insights/why-are-
there-two-es-in-esg [Accessed 1.02.2026]
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совершенствование методологии рейтинговой оценки, эффективности ESG-инвестиций и др.  
Прогнозируемым становится смещение фокуса интереса ученых и представителей бизнес-сооб-
щества на развитие локальных ESG-подходов, стандартов и практик.

Полученные результаты исследования:
1.  Систематизированы предпосылки формирования ESG-концепции и прослежена эволю-

ция ее понимания – от инвестиционной философии до стратегического управленческого им-
ператива.

2.  Выявлено, что современный статус исследований в области ESG характеризуется разроз-
ненностью и незрелостью как базовой концепции, так и отдельных направлений ее развития:  
методологии ESG-рейтингов, стандартов раскрытия ESG-данных, оценки эффективности ESG- 
инвестиций. Установлена многоуровневая система факторов, определяющих интерес к ESG- 
повестке в России, включая формирование национальной ESG-инфраструктуры и углубление  
интеграции в рамках ЕАЭС, ШОС и БРИКС.

Результаты могут быть использованы исследователями, регуляторами и корпоративными  
практиками при разработке локальных ESG-стратегий, методологии рейтинговой оценки и  
стандартов раскрытия ESG-информации.

Направления дальнейших исследований
Направления дальнейших исследований включают уточнение категориального аппарата ESG,  

совершенствование методологии рейтинговой оценки и оценки эффективности ESG-инвести-
ций, а также развитие локальных ESG-подходов, стандартов и практик с учетом национальной  
специфики.
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Аннотация. В условиях ограниченных возможностей экстенсивного обновления инфра-
структуры возрастает значение производительности труда (ПТ) современных сервисно-про-
мышленных и производственных предприятий, обеспечивающих функционирование террито-
риально распределенной сети инженерных объектов, система бизнес-процессов хозяйственной  
деятельности которых является объектом настоящего исследования. Для таких предприятий  
ПТ зависит не только от численности персонала и общего объема выполненных работ, но и от  
структуры заданий, плотности планирования, насыщенности выездов и времени перемещения  
персонала. Этим определяется необходимость поиска моделей повышения ПТ, учитывающих  
измеримые характеристики бизнес-процессов. Цель исследования состоит в построении опе-
рационной модели ПТ указанных предприятий, позволяющей представить этот показатель как  
аналитически интерпретируемую зависимость от измеримых характеристик бизнес-процессов,  
а также сформировать и обосновать направления оптимизации хозяйственной деятельности.  
Методология исследования основана на операционализации ПТ через параметры, отражаю-
щие организацию работ и затраты рабочего времени. В качестве информационной базы ис-
пользован срез эксплуатационных данных крупного российского сервисно-промышленного  
предприятия, ФГУП РТРС, за 2025 г., включающий показатели по инженерным объектам,  
эксплуатационным подразделениям и территориальным филиалам, а также рассчитанные на  
их основе производные показатели. В работе выделены управляемые факторы и диагностиче-
ские индикаторы, характеризующие структуру работ, частоту и насыщенность выездов, плот-
ность планирования и время перемещения персонала. Научная новизна исследования состо-
ит в переводе ПТ из агрегированного отчетного показателя в операционно декомпозируемую  
величину, связанную с наблюдаемыми характеристиками процессов. Результаты апробации  
показали, что параметры предложенной модели представлены в эксплуатационных данных,  
поддаются расчету и позволяют интерпретировать различия в ПТ между сопоставимыми объ-
ектами и подразделениями. Практическая ценность исследования заключается в возможно-
сти использовать модель для выявления организационных причин различий в трудозатратах  
и для обоснования направлений повышения ПТ без сведения анализа к универсальным нор-
мативам. Сделан вывод, что предложенная модель применима для аналитического описания  
ПТ на данных крупного предприятия. Ограничение исследования связано с использованием  
среза данных за один период. Дальнейшие исследования целесообразно направить на при-
менение панельных данных, проверку устойчивости выявленных зависимостей во времени и  
уточнение границ применимости модели для предприятий разных типов.

Ключевые слова: управление бизнес-процессами, производительность труда, процессы экс-
плуатации инфраструктуры, операционная модель, планирование эксплуатационных работ,  
производственная функция Кобба–Дугласа
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Abstract. Under conditions of limited opportunities for extensive infrastructure renewal, the impor-
tance of labor productivity in contemporary service-industrial and manufacturing enterprises that  
ensure the functioning of a geographically distributed network of engineering facilities is increasing.  
The system of business processes of the economic activities of such enterprises constitutes the object  
of the present study. For such enterprises, labor productivity depends not only on the number of  
employees and the total volume of work performed, but also on the structure of tasks, planning density,  
intensity of site visits, and personnel travel time. This determines the need to search for models for  
improving labor productivity that take into account measurable characteristics of business processes.  
The aim of the study is to develop an operational model of labor productivity for these enterprises that  
represents this indicator as an analytically interpretable dependence on measurable characteristics  
of business processes, as well as to formulate and substantiate directions for optimizing economic  
activity. The research methodology is based on the operationalization of labor productivity through  
parameters that reflect the organization of work and working time costs. The empirical basis of the  
study is a cross-section of operational data from a large Russian service-industrial enterprise, Russian  
Television and Radio Broadcasting Network, for 2025, including indicators for engineering facilities,  
maintenance units, and territorial branches, as well as derived indicators calculated on their basis.  
The study identifies controllable factors and diagnostic indicators that characterize the structure of  
work, frequency and intensity of site visits, planning density, and personnel travel time. The scientific  
novelty of the study lies in transforming labor productivity from an aggregated reporting indicator  
into an operationally decomposable value linked to observable process characteristics. The results of  
the empirical testing show that the parameters of the proposed model are represented in operational  
data, can be calculated, and make it possible to interpret differences in labor productivity between  
comparable facilities and units. The practical value of the study lies in the possibility of using the model  
to identify organizational reasons for differences in labor costs and to justify directions for increasing  
labor productivity without reducing the analysis to universal standards. The study concludes that the  
proposed model is applicable for the analytical description of labor productivity using data from a large  
enterprise. The limitation of the study is related to the use of cross-sectional data for a single period.  
Further research should focus on the use of panel data, testing the stability of the identified relationships  
over time, and clarifying the boundaries of applicability of the model for different types of enterprises.
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Введение
В условиях ограниченных возможностей привлечения капитала на обновление основных  

фондов устойчивость предприятий, обеспечивающих функционирование территориально рас-
пределенной инженерно-хозяйственной инфраструктуры (например, сетей станций мобиль-
ной связи или объектов теле-, радиовещания), все в большей степени связывается с выявлени-
ем и использованием внутренних резервов повышения производительности труда (ПТ) эксплуа-
тационных подразделений.
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Экстенсивное наращивание ресурсов при этом не утрачивает значения, но в условиях санк-
ционных и логистических ограничений, снижения численности населения, ограничений рынка 
труда и капитала, а также изменения поведенческих моделей потребления переходит из катего-
рии универсального управленческого средства в область адресных решений, требующих само-
стоятельного экономического обоснования [1–3]. В этой связи необходимость исследования  
определяется поиском моделей повышения ПТ, позволяющих перейти к экономико-матема-
тическому обоснованию направлений оптимизации системы бизнес-процессов хозяйственной  
деятельности таких предприятий.

Для предприятий указанного типа управление ПТ имеет выраженную операционную специ-
фику, обусловленную высокой долей выездных работ, различием режимов функционирования  
территориально распределенных объектов, соотношением планово-профилактических работ  
(ППР), внеплановых работ (ВПР) и аварийных работ (АВР), а также временем перемещения  
персонала к месту, где непосредственно выполняются операции, обеспечивающие экономиче-
ски значимый эксплуатационный результат [4, 5]. В этой связи актуализируется потребность в  
формализованной модели, позволяющей связать организацию эксплуатационных процессов с  
измеримыми затратами рабочего времени и ПТ как обобщающим показателем результативно-
сти его использования [6, 7].

Суть научно-практической задачи повышения ПТ для предприятий с территориально рас-
пределенной инженерно-хозяйственной инфраструктурой заключается в переходе от агрегиро-
ванной оценки указанного экономического показателя к более детализированной совокупно-
сти управляемых факторов, определяющих повседневные процессы в системе хозяйственной  
деятельности. К указанным факторам относятся структура работ, насыщенность выездов, плот-
ность планирования, соотношение ППР, ВПР и АВР, затраты времени на перемещение персо-
нала. Важной областью научно-практических исследований становятся формализация указан-
ных факторов и выработка расчетно-аналитического методического аппарата, соединяющего  
достижения компьютерных наук, экономико-математическое моделирование и алгоритмы ана-
лиза данных. Такой аппарат формирует научно обоснованный фундамент для цифровизации и  
стратегического управления ПТ в условиях ограниченности внутренних и внешних ресурсов.

Перспективное направление дальнейшего развития научного знания связано с переходом 
от раздельного рассмотрения ПТ и частных вопросов организации бизнес-процессов пред-
приятий, эксплуатирующих территориально распределенную инженерно-хозяйственную ин-
фраструктуру, к их системному взаимосвязанному аналитическому представлению. В научной 
литературе либо чаще раскрывается ПТ на агрегированном уровне как итоговый показатель 
результативности, либо детально рассматривается организация отдельных комплексов биз-
нес-процессов, что не всегда обеспечивает формирование единой и целостной картины хозяй-
ственной деятельности предприятия. Вследствие этого актуальность приобретает методическая 
проработка аналитического представления ПТ как операционно декомпозируемого показате-
ля, выражаемого через измеримые характеристики хозяйственных бизнес-процессов.

Объектом исследования является система бизнес-процессов хозяйственной деятельности сов- 
ременных сервисно-промышленных и производственных предприятий, обеспечивающих функ- 
ционирование территориально распределенной инженерно-хозяйственной инфраструктуры.

Предметом исследования является методологический аппарат повышения ПТ указанных пред-
приятий, включая аналитическое представление ПТ как функции измеримых показателей биз-
нес-процессов хозяйственной деятельности.

Научная новизна исследования состоит в переходе от представления ПТ как агрегированного  
итогового показателя к ее аналитической интерпретации как функциональной зависимости,  
детерминируемой совокупностью измеримых факторов организации бизнес-процессов хо-
зяйственной деятельности предприятий, эксплуатирующих территориально распределенную  
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инженерно-хозяйственную инфраструктуру, что создает фундамент для стратегического управ-
ления указанным показателем.

Цель исследования состоит в разработке операционной модели ПТ при эксплуатации терри-
ториально распределенной инженерно-хозяйственной инфраструктуры, позволяющей пред-
ставить данный показатель как аналитически интерпретируемую зависимость от измеримых  
факторов организации соответствующих бизнес-процессов. Гипотеза исследования состоит в  
том, что ПТ в условиях эксплуатации территориально распределенной инженерно-хозяйствен-
ной инфраструктуры может быть представлена в виде модели, параметры которой формируют-
ся на основе измеримых факторов организации бизнес-процессов хозяйственной деятельно- 
сти, и ее применимость допускает апробацию на информационной базе исследования.

Для достижения поставленной цели и проверки выдвинутой гипотезы решаются следующие  
задачи:

•  разработка аналитического описания бизнес-процессов хозяйственной деятельности, свя-
занных с эксплуатацией территориально распределенной инженерно-хозяйственной инфра-
структуры, как предметной области анализа ПТ;

•  формализация измеримых факторов организации указанных бизнес-процессов, значи-
мых для аналитической интерпретации ПТ;

•  построение операционной модели, выражающей ПТ через измеримые факторы организа-
ции эксплуатационных процессов;

•  апробация применимости предложенной операционной модели ПТ на информационной  
базе исследования.

Литературный обзор
В отечественной и зарубежной литературе ПТ рассматривается как один из ключевых источ-

ников долгосрочного экономического роста, связанный с технологическим прогрессом, на-
коплением опыта и эндогенными изменениями в организации производства [8–14], а также с  
изменением технологической основы хозяйственного развития, организационной конфигура-
цией процессов, качеством управления и использованием цифровых инструментов [1–3, 12,  
13]. В этой связи сохраняет методологическое значение теория больших циклов Н.Д. Кондрать-
ева, позволяющая рассматривать рост ПТ в контексте долгосрочных технологических сдвигов  
и смены волн экономической динамики [14]. В интерпретации академиков А.А. Акаева и В.А. Са-
довничего при переходе к шестой волне Н.Д. Кондратьева человеческий и организационно-тех-
нологический фактор приобретает определяющее значение для динамики ПТ [1].

В исследованиях ПТ особое значение имеет переход от агрегированных показателей к объ-
яснению различий внешней и внутренней среды предприятия [11, 17, 19]. В этой логике произ-
водительность рассматривается как результат не только технологического уровня, но и управ-
ленческих практик, качества организации процессов и способности предприятия измерять и  
изменять параметры деятельности. В рамках экономико-математического моделирования важ-
ное место занимает производственно-функциональный подход к анализу выпуска и произво-
дительности, включая функцию Кобба–Дугласа и ее модификации, используемые для оценки  
вклада труда, капитала, технологического прогресса, информационно-коммуникационных  
и цифровых факторов [1, 3, 5]. Данный подход обладает высокой объяснительной способно-
стью при анализе производительности на макроэкономическом или корпоративном уровнях,  
но преимущественно не ориентирован на раскрытие внутренней структуры рабочего времени,  
увязанного с составом работ, календарным планированием, продолжительностью перемеще-
ния и регламентацией процессов.

Отдельный массив исследований посвящен влиянию цифровой трансформации, реинжи-
ниринга процессов и управления на основе данных на ПТ. В этих работах подчеркивается, что  
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влияние цифровых технологий проявляется не только через внедрение программных средств,  
но и через изменение организационных практик, накопление нематериальных активов и пере-
стройку процессов [4, 6, 13, 15–18]. Для настоящего исследования этот задел принципиален,  
поскольку цифровые инструменты важны не сами по себе, а как средство фиксации состава  
работ, трудозатрат, временных потерь, маршрутов и плотности планирования.

В прикладных работах по эксплуатации распределенных технических систем акцент дела-
ется на календарном планировании технического обслуживания и выездных работ, управле-
нии затратами жизненного цикла активов и инструментах поддержки эксплуатации [19–25].  
Эти исследования подтверждают значимость параметров, которые непосредственно входят в  
организацию эксплуатационного процесса. Однако в большинстве работ указанные параметры  
рассматриваются как самостоятельные задачи оперативного управления или оптимизации тех-
нического обслуживания и ремонтов, а не как элементы операционной модели ПТ.

Еще одно направление образуют исследования сравнительной оценки эффективности ин-
фраструктурных и сетевых систем, где фактические режимы функционирования сопоставля-
ются с эталонными или граничными режимами эффективности [26–28]. Данное направление  
позволяет выявлять различия между объектами, подразделениями или операторами и фикси-
ровать отклонения от более эффективных режимов работы. Вместе с тем такой анализ, как пра-
вило, выполняется на агрегированном уровне предприятий, отраслей или инфраструктурных  
операторов и в меньшей степени сосредоточен на формализации внутренней структуры трудо- 
затрат на уровне выездных процессов, планирования и состава работ [26, 27].

Таким образом, существующие исследования формируют важный теоретический и приклад-
ной задел, на основе которого может быть развита операционная интерпретация ПТ через из-
меримые факторы процессов и их включение в единую и целостную картину хозяйственной  
деятельности предприятия. Однако в обозначенных выше внешних и ресурсных ограничениях  
предприятий сохраняется потребность в поиске моделей повышения ПТ, которые не ограни-
чиваются агрегированной оценкой результата, а позволяют перейти к экономико-математи-
ческому обоснованию направлений оптимизации системы бизнес-процессов хозяйственной  
деятельности.

В этой связи особую актуальность приобретает построение операционной модели ПТ, по-
зволяющей по фактическим данным крупного хозяйствующего субъекта связать затраты ра-
бочего времени с факторами организации бизнес-процессов предприятий, эксплуатирующих  
территориально распределенную инженерно-хозяйственную инфраструктуру. Решение указан-
ной задачи предполагает раскрытие специфики объекта исследования.

Под объектом настоящего исследования понимается система бизнес-процессов хозяйствен-
ной деятельности современных сервисно-промышленных и производственных предприятий,  
обеспечивающих функционирование территориально распределенной инженерно-хозяйствен-
ной инфраструктуры. Для такой системы характерны не единичные локальные операции, а по-
вторяющиеся и взаимосвязанные виды деятельности: ППР, ВПР и АВР, ремонт технологического  
оборудования, автотранспортные поездки, устранение инцидентов на объектах эксплуатации и  
связанные с этим организационные решения.

Указанная система бизнес-процессов хозяйственной деятельности образует самостоятель-
ный объект экономического исследования, поскольку может быть зафиксирована через массив  
измеримых факторов и использована для аналитического представления ПТ. Следовательно,  
специфика объекта исследования определяется тем, что результат деятельности формируется  
не в пределах одного производственного участка, а во всей инженерно-хозяйственной инфра-
структуре, где труд распределяется между выполнением ППР, ВПР и АВР и временем в пути к  
месту их проведения.
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Поэтому для предприятий с территориально распределенной инженерно-хозяйственной ин-
фраструктурой ПТ определяется не только численностью персонала и общим объемом работ, но  
и организацией эксплуатационных процессов. В этом состоит принципиальное отличие рассма-
триваемого объекта от классических локализованных производственных систем, в которых про- 
странственный фактор не является столь значимым.

Следовательно, для рассматриваемого объекта ПТ не сводится к отношению совокупного  
объема работ к общему рабочему времени. Она должна быть представлена через параметры,  
отражающие организацию работ на территориально распределенных объектах: структуру зада-
ний, насыщенность выездов, частоту перемещений и время в пути. Именно эта логика опреде- 
ляет дальнейший переход к построению операционной модели ПТ.

Материалы и методы
Методологически логика исследования реализует последовательную операционализацию ПТ  

в системе бизнес-процессов хозяйственной деятельности современных сервисно-промышлен-
ных и производственных предприятий. Выбор методологической базы выполняется с учетом  
специфики эксплуатации объектов и опирается на эмпирическое описание исходных данных  
(табл. 1), фиксирующее структуру и интенсивность эксплуатации объектов [22, 23]: регламенты  
ППР, ВПР и АВР, насыщенность регламентными процедурами или заданиями выездов (выезды),  
а также время в пути как существенный компонент трудозатрат подразделений.

На этой основе формализуется система эксплуатационных процессов, из которой аналити-
чески выводятся управляющие механизмы, связывающие структуру исследуемых процессов с  
затратами рабочего времени [24, 25] и следует операционная модель ПТ.

ПТ представима как отношение объема выполненных работ к совокупным трудозатратам.  
Если R – суммарное число выполненных работ за период, N – число выездов, w = R / N – сред-
няя насыщенность выезда, sфакт – средние прямые трудозатраты на выполнение одной работы,  
Tдорога – среднее время в пути на один выезд, включая подготовительные и сопутствующие за-
траты времени на один выезд, то совокупные трудозатраты могут быть представлены следую- 
щим образом:

T = R * sфакт + N * (Tдорога).

Поскольку N = R / w, после подстановки получаем:

T = R * [sфакт + (Tдорога) / w].

Тогда ПТ принимает вид:

ПТ = R / T = 1 / [sфакт + (Tдорога) / w],

или в эквивалентной форме:

ПТ = w / [w * sфакт + Tдорога].

Таким образом, R * sфакт отражает трудозатраты, а Tдорога * N – использованное время. Рост w  
означает увеличение числа работ, выполняемых за один выезд, и снижение доли потерь на еди-
ницу выполненной работы.

В целях последующего анализа показатели исследования разделяются на:
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•  управляющие индикаторы – диагностические показатели, фиксирующие объем и струк-
туру выездов и характеризующие функционирование объектов, например их количество и пе-
речень регламентных работ, или наличие инцидентов, связанных с нарушением качества ока-
зания услуг;

•  управляемые факторы – показатели процессов, характеристики эксплуатации, на которые  
могут воздействовать руководители, например, регламентно увеличивая насыщенность выездов  
w, плотность планирования или отношение ВПР/ППР.

Операционная модель ПТ задает обоснованный переход к управляющим механизмам: из-
менение факторов приводит к изменению затрат времени T и, «при прочих равных», ПТ. Для  
перехода от аналитической записи к эмпирической апробации модели необходимо сопоставить  
ее элементы с наблюдаемыми показателями информационной базы (табл. 1).

Таблица 1. Связь элементов операционной модели ПТ  
с измеримыми характеристиками процессов эксплуатации территориально  

распределенной инженерно-хозяйственной инфраструктуры
Table 1. Relation between the elements of the operational labor productivity model  

and measurable characteristics of maintenance processes for geographically distributed infrastructure

№ Элемент модели Аналитическая форма
Наблюдаемые показатели  

и экономический смысл динамики

1
Частота выездов  
и связь с насыщенностью

N = R / w

Увеличение w при фиксированном R  
уменьшает N.
Меньше выездов на заданное число объектов →  
→ меньше времени на соответствующую  
компоненту.

2
Затраты рабочего  
времени на выезд (после 
подстановки N = R / w)

T = R * (sфакт + Tдорога / w)

Управляющие механизмы следуют из влияния  
параметров на T.
Снижение общего времени выполнения работы  
T при фиксированных условиях повышает ПТ.

3
Насыщенность выезда  
w и оценка ее влияния  
на трудозатраты

∂T / ∂w = – R * Tдорога / w
2 < 0

Увеличение w.
Сокращение числа выездов и доли  
соответствующей компоненты → рост ПТ.

4
Непроизводительные 
затраты на выезд

∂T / ∂Tдорога = R / w = N > 0 Уменьшение T
дорога

 и/или N снижает суммарные  
непроизводственные затраты времени.

5
Затраты времени  
на выполнение  
одной работы s

факт
 

∂T / ∂Sфакт = R > 0

Сокращение s
факт

 при неизменности  
требований к качеству обслуживания  
(пересмотр регламентов ППР).
Снижение затрат времени по всей совокуп-
ности объектов → системный эффект на ПТ.

6
Структура работ и плот-
ность планирования как 
факторы, влияющие на w

w = w (ρППР, ρВПР, ρАВР), где 
ρППР, ρВПР, ρАВР – доли соот-
ветствующих типов работ 
в общей структуре работ

Управление структурой работ (ППР/ВПР/АВР)  
для увеличения w.
Рост доли ППР повышает согласованность  
планирования и способствует росту w; рост  
отношения ВПР к ППР снижает w и увели-
чивает фрагментацию выездов (дробление).

7
ПТ (общий  
и уточненный вид)

ПТ = R / T = 1 / [sфакт + Tдорога / 
/ w] = w / (Tдорога + w * sфакт)

ПТ возрастает при росте w и/или снижении T  
при фиксированном R.
Снижение T достигается управлением  
параметрами w, T

дорога
, s

факт
.

Источник: составлено авторами.
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Таким образом, в таблице зафиксирован переход от описания эксплуатационных процессов  
к аналитическому представлению ПТ. Параметры предложенной модели позволяют связать на-
блюдаемые характеристики организации работ с изменением совокупных трудозатрат и интер-
претировать различия в ПТ между сопоставимыми объектами и подразделениями. Параметры,  
входящие в выражение для затрат времени T, включая w, sдорога, sфакт, и соотношение структуры  
работ ППР, ВПР, АВР рассматриваются как управляемые факторы, через которые реализуются  
управляющие механизмы, что отражается на динамике управляющих индикаторов.

Если табл. 1 фиксирует аналитическую связь между элементами модели и измеримыми ха-
рактеристиками процессов, то следующий шаг состоит в проверке того, представлены ли соот-
ветствующие характеристики в фактических данных предприятия. Для этого используется ин-
формационная база исследования, включающая срез эксплуатационных данных федерального  
государственного унитарного предприятия «Российская телевизионная и радиовещательная  
сеть» (ФГУП РТРС) по территориально распределенной инженерно-хозяйственной инфра-
структуре за 2025 г., а также ряд производных показателей (табл. 2). Для обеспечения сопоста-
вимости последующего анализа выполнены очистка данных и сокращение размерности путем  
отбора показателей.

Переход от установленных управленческих механизмов к факторам и их сопоставление на  
уровнях «инженерный объект – эксплуатационные подразделение – территориальный фили-
ал» методологически опираются на представление предприятий как многоуровневых систем, в  
которых процессы и характеристики одного уровня проявляются и агрегируются на последую-
щих уровнях анализа при сохранении смысловой связности показателей [29–31].

Представленные характеристики отражают кросс-секционный срез эксплуатационных дан-
ных за один период. Оценки в работе интерпретируются как статистические соотношения между  
объектами и организационными единицами и не используются для выводов о динамике и при-
чинных эффектах управленческих вмешательств. Анализ динамики требует панельных данных и  
выходит за рамки настоящего исследования. На этапе предварительной обработки исключены  
показатели с модулем парного коэффициента корреляции |ρ| > 0,95 во избежание дублирования  
информации.

В дальнейшем анализе использованы показатели, отражающие структуру работ (ППР, ВПР,  
АВР), частоту выездов, долю времени в пути и плотность планирования как ключевые харак-
теристики организации эксплуатационных процессов, и эмпирически показывается, что пред-
ложенная операционная модель ПТ задает наблюдаемые управляемые параметры организации  
процесса.

Результаты
Распределения управляемых факторов эксплуатационных процессов характеризуются выра-

женной неоднородностью и асимметрией. Например, были выделены эксплуатационные под-
разделения с повышенной долей ВПР к ППР и затратами времени в пути, пониженной плотно-
стью планирования и низкой насыщенностью выездов, то есть с параметрами организации работ,  
связанными с ростом трудозатрат персонала.

Анализ исходных данных позволил выделить два показателя, непосредственно связанные с  
логикой предложенной операционной модели: соотношение внеплановых и плановых выез-
дов на объект (рис. 1) и плотность планирования процедур ППР (рис. 2). Первый показатель  
отражает структуру выездной нагрузки, второй – степень концентрации операций при плани-
ровании. В совокупности они позволяют перейти от общей оценки ПТ к анализу управляемых  
факторов организации эксплуатационных процессов.

Существенная вариация соотношения внеплановых и плановых выездов показывает, что 
структура заданий выступает не только внешним условием эксплуатации, но и наблюдаемым  
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фактором организации процессов. Различия в плотности планирования позволяют оценить  
степень концентрации операций на территориально распределенных объектах. В терминах пред-
ложенной модели такие параметры связаны с насыщенностью выездов, частотой перемещений  
и долей рабочего времени, приходящейся на доставку персонала к месту выполнения заданий.

Рис. 1 показывает, что соотношение внеплановых и плановых выездов заметно различается  
между эксплуатационными подразделениями. Для операционной модели это имеет принципи-
альное значение: высокая доля ВПР указывает на более выраженный реактивный режим работы,  
при котором возрастает потребность в дополнительных перемещениях персонала и снижается  
возможность концентрации операций на одном объекте. Следовательно, структура выездной на-
грузки выступает не внешним фоном, а измеримым фактором, влияющим на затраты рабочего  
времени и итоговый уровень ПТ.

Таблица 2. Описательная статистика показателей эксплуатации  
территориально распределенной инженерно-хозяйственной инфраструктуры

Table 2. Descriptive statistics of maintenance indicators for geographically distributed infrastructure

Наименование показателя
Размер 

выборки
Ср. 

знач.

Станд. 
откло-
нение

Меди-
ана1 

Квартиль Коэф-т 
вариа-
ции, %

Min Max
Q1 Q3 IQR

Всего заданий всех видов 3706 14,7 23,1 10 5 16 11 156,7 0 373

Всего плановых заданий  
(выполнение графика  
ППР)

3706 6,5 11,0 4 2 7 5 170,1 0 274

Всего количество 
процедур ППР

3706 114,4 92,2 102 58 144 86 80,5 0 1303

Всего аварийных  
заданий

3709 1,0 2,1 0 0 1 1 206,4 0 22

Всего выездов (могут 
включать несколько 
заданий разных типов)

3706 10,9 14,5 8 4 14 10 133,4 0 286

Всего обращений,  
связанных с качеством  
оказания услуг

3706 0,5 1,9 0 0 0 0 416,9 0 60

Всего заявок на ремонт  
оборудования

3707 0,4 0,8 0 0 1 1 191,0 0 10

Всего инцидентов, 
связанных с нарушением 
качества оказания услуг

3534 1 455 1670 994 700 1536 836 114,8 4 30828

Источник: составлено авторами.

Рис. 2 раскрывает различия в плотности планирования процедур ППР. Сопоставление факти-
ческого распределения с расчетным ориентиром показывает, что часть объектов и подразделений  
находится в зоне недостаточной концентрации операций, тогда как другая часть приближается к  
более рациональному режиму планирования. Это подтверждает прикладную значимость модели:  
она позволяет не только фиксировать средний уровень показателя, но и выделять зоны управлен-
ческого внимания, где изменение календарной плотности способно повлиять на насыщенность  
выездов и затраты времени на перемещение персонала.

Многоуровневый анализ по уровням «объект – эксплуатационное подразделение – терри-
ториальный филиал» позволяет различать локальные отклонения и устойчивые особенности  

1 Для событийных показателей характерна нулевая инфляция; нулевые значения интерпретируются как отсутствие событий за период.
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организации процессов. Апробация показывает, что параметры, включенные в операционную  
модель, наблюдаемы в данных предприятия, содержательно интерпретируемы и пригодны для  
объяснения различий в ПТ. Тем самым предложенная модель подтверждает применимость как  
инструмент аналитического описания ПТ при эксплуатации территориально распределенной  
инженерно-хозяйственной инфраструктуры.

Обсуждение
Полученные результаты уточняют способ постановки и локализации задачи повышения ПТ  

для предприятий с территориально распределенной инженерно-хозяйственной инфраструкту-
рой. В традиционной управленческой логике данный показатель фиксирует отношение агре-
гированных объемов работ и трудозатрат, но не раскрывает внутренний механизм его форми-
рования. В настоящем исследовании ПТ интерпретируется как операционно декомпозируемая  
величина, зависящая от таких параметров организации системы эксплуатационных процессов,  
как состав работ, плотность планирования, насыщенность выездов, время в пути, и иных из-
меримых характеристик. Тем самым ПТ переводится из уровня агрегированной управленче-
ской оценки в плоскость операционного анализа, где становится возможным зафиксировать  
различия между сопоставимыми объектами исследования и содержательно интерпретировать  
причины этих различий.

Источник: составлено авторами.

Рис. 1. Распределение эксплуатационных подразделений по соотношению внеплановых и плановых выездов на объект

Fig. 1. Distribution across operating units by the ratio of unscheduled to scheduled site visits

Источник: составлено авторами.

Рис. 2. Плотность планирования процедур планово-профилактических работ:  

распределение по эксплуатационным подразделениям

Fig. 2. Planning density of preventive maintenance procedures: distribution across operating units
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Методологическое значение полученных результатов состоит в синтезе двух обычно разоб-
щенных уровней анализа: агрегированной экономической категории ПТ и фактической орга-
низации эксплуатационных процессов. Исследования цифровизации, управления процессами,  
планирования работ и сравнительной оценки эффективности, как правило, рассматривают ли-
бо общие эффекты преобразований, либо отдельные задачи организации работ. Предложенная  
модель продолжает эту линию, задавая переход от наблюдаемых характеристик процессного  
контура к аналитическому представлению ПТ. Такой переход позволяет рассматривать струк-
туру работ, плотность планирования и насыщенность выездов не как разрозненные производ-
ственные показатели, а как элементы единой зависимости, через которую формируется трудо- 
емкость деятельности подразделений.

Вместе с тем результаты исследования имеют четко определенные границы применимости.  
Апробация указанной модели выполнена на срезе данных крупного предприятия, поэтому полу-
ченные соотношения следует трактовать как подтверждение применимости операционной мо-
дели ПТ, а не как доказательство универсальных нормативов или причинных эффектов управ-
ленческих воздействий. Значение проведенной апробации состоит в том, что показана принци-
пиальная возможность расчета параметров указанной модели на массиве исходных данных и их  
использования для интерпретации различий в ПТ.

Дальнейшее развитие исследования должно быть связано с проверкой устойчивости выявлен-
ных зависимостей на панельных данных, расширением состава измеримых характеристик про-
цессного контура и уточнением границ применения операционной модели ПТ для предприятий  
разных типов.

Заключение
Цель исследования достигнута: в работе построена операционная модель ПТ при эксплуата-

ции территориально распределенной инженерно-хозяйственной инфраструктуры. В ходе иссле-
дования решены поставленные задачи: описан объект исследования, формализованы измеримые  
характеристики процессов, выведена модель ПТ и выполнена ее апробация на информационной  
базе предприятия.

В рамках указанной модели ПТ раскрывается через структуру работ, плотность планиро-
вания, насыщенность выездов, время в пути и иные измеримые характеристики организации  
эксплуатационных процессов. Тем самым показатель переводится в операционно декомпози-
руемую величину, позволяющую связывать различия в ПТ со сложившимися подходами к орга- 
низации эксплуатационных процессов.

Выдвинутая гипотеза получила подтверждение в пределах принятой методологии и ограни-
чений исследования. Апробация операционной модели ПТ на информационной базе показала,  
что ее параметры наблюдаемы на реальных данных, поддаются расчету и содержательно интер-
претируются в связи рассмотренными показателями эксплуатационных процессов. Ограниче- 
ние исследования связано с использованием среза данных за один период.

Полученные результаты не следует трактовать как доказательство причинных эффектов управ-
ленческих воздействий или как установление универсальных нормативов организации работ.  
Дальнейшее развитие исследования целесообразно связать с переходом к панельным данным,  
проверкой устойчивости выявленных зависимостей во времени и уточнением границ примени-
мости операционной модели ПТ для предприятий разных типов.
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СОБЫТИЙНЫХ ДАННЫХ  
В ЦИФРОВЫХ СЛЕДАХ СКВОЗНЫХ ОРГАНИЗАЦИОННО-

УПРАВЛЕНЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
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Аннотация. Статья посвящена методологической проблеме, возникающей при переходе  
организаций от «управления по отчетам» к управлению по цифровым следам сквозных (меж‑
функциональных и межсистемных) процессов. Показано, что обилие событийных данных  
(журналов ERP/CRM/Service Desk, интеграционных и пользовательских логов, транзакций  
оборудования и др.) само по себе не гарантирует их пригодность для управленческих решений:  
систематические дефекты измерения – неполнота логирования, разрывы сквозной идентич‑
ности кейса, несогласованность семантики статусов, низкое временное разрешение и дрейф  
определений после релизов – могут приводить не просто к «шуму», а к устойчиво смещенным  
управленческим выводам. Особый акцент сделан на том, что требования к качеству собы‑
тийных данных различаются для двух режимов использования: описательно‑контрольного  
(реконструкций процесса, KPI, мониторинга отклонений, process mining) и причинно‑объ‑
яснительного (оценки эффекта управленческого вмешательства на основе наблюдательных  
данных). Методологическая рамка исследования строится как синтез интеллектуального  
анализа процессов, стандартов и практик управления качеством данных и теории причинно‑
го вывода (потенциальные исходы, причинные графы, квазиэкспериментальные дизайны).  
Вводится двухконтурная модель качества событийных данных: «измерительная состоятель‑
ность» (насколько корректно данные отражают траекторию кейса во времени) и «каузальная  
пригодность» (насколько данные позволяют однозначно определить вмешательство, исход,  
временные окна и обеспечить обоснованность идентификационных допущений). Предла‑
гается операционализация каузальной пригодности в виде набора индексов (целостности  
единицы наблюдения, временной пригодности, устойчивости смыслов, наблюдаемости вме‑
шательства, достаточности контекста для контроля смешения, наблюдаемости ресурсной  
среды), связывающих дефекты журналов событий с рисками ложной оценки эффекта. До‑
полнительно обоснована необходимость метаданных учета (версионности статусов и правил,  
паспортирования времени, трассируемости изменений), а также процессно‑семантических  
ограничений (аксиом процесса) как механизма контроля качества, критичного именно для  
причинных выводов. Практический результат – контур организационного управления каче‑
ством событийных данных (паспорт журнала событий, реестр вмешательств, версионирование  
смыслов, панель индексов качества), позволяющий заранее определять, какие управленческие  
решения и каузальные оценки в принципе допустимы на имеющихся цифровых следах.

Ключевые слова: цифровые следы, сквозные процессы, событийные данные, журнал собы‑
тий, качество данных, process mining, управленческие решения, причинный вывод
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Abstract. The article examines the methodological challenge that arises when organizations  
transition from “management by reports” to management based on digital traces of end-to-end  
(cross-functional and intersystem) processes. It demonstrates that the abundance of event data  
(ERP/CRM/Service Desk logs, integration and user logs, equipment transactions etc.) does not in  
itself guarantee its suitability for management decisions: systematic measurement flaws – incomplete  
logging, discontinuities in the end-to-end identity of a case, inconsistency in status semantics,  
low temporal resolution, and definition drift after releases – can lead not just to “noise” but to  
persistently biased management conclusions. Particular emphasis is placed on the fact that event  
data quality requirements differ for two modes of use: descriptive-control (process reconstruction,  
KPIs, deviation monitoring, process mining) and causal-explanatory (assessing the effect of  
management interventions based on observational data). The methodological framework of the study  
is constructed as a synthesis of process mining, data quality management standards and practices,  
and causal inference theory (potential outcomes, causal graphs, quasi-experimental designs). A two-
loop model of event data quality is introduced: “measurement consistency” (how accurately the data  
reflect the trajectory of a case over time) and “causal suitability” (the extent to which the data allow  
for the unambiguous determination of an intervention, outcome, time windows, and the validity of  
identification assumptions). An operationalization of causal suitability is proposed as a set of indices  
(observation unit integrity, temporal suitability, meaning stability, intervention observability, context  
sufficiency for confounding control, and resource environment observability) linking event log defects  
to the risk of false effect estimates. The need for accounting metadata (status and rule versioning,  
time stamping, and change traceability) is further substantiated, as is the need for process-semantic  
constraints (process axioms) as a quality control mechanism critical specifically for causal inference.  
The practical result is a framework for organizational event data quality management (event log  
passport, intervention registry, meaning versioning, and a quality index panel), enabling the proactive  
determination of which management decisions and causal assessments are, in principle, permissible  
based on existing digital traces.

Keywords: digital traces, end-to-end processes, event data, event log, data quality, process mining,  
management decisions, causal inference
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Введение
Актуальность исследования
За последние пятнадцать лет управленческая деятельность в организациях претерпела глубо‑

кую трансформацию: от опоры на периодическую агрегированную отчетность к непрерывному  
управлению на основе цифровых следов сквозных бизнес-процессов. Эти следы формируют‑
ся в виде событийных данных – журналов событий корпоративных систем, интеграционных  
логов, транзакций оборудования, пользовательских действий и записей сервисных платформ.  
В отличие от традиционных отчетов, такие данные фиксируют реальную ткань операцион‑
ной деятельности: последовательность шагов, их временную структуру, контекст исполнения,  
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отклонения, повторные циклы и скрытые согласования. Согласно прогнозам Международной  
корпорации по данным, глобальный объем создаваемых цифровых сведений к 2026 г. прибли‑
жается к 175 зеттабайтам, при этом значительная часть приходится именно на операционные  
события, генерируемые на уровне процессов и устройств [1]. Для руководителей это создает  
принципиально новую ситуацию: первичная фактура управленческих решений все чаще су‑
ществует не в виде готовых сводок, а в форме сырых журналов событий, из которых требуется  
извлекать модели процессов, показатели и обоснованные выводы.

Однако обилие событийных записей само по себе не гарантирует их пригодность для управ‑
ления. Более того, оно нередко маскирует системные изъяны измерения: неполноту регистра‑
ции шагов, разрывы в сквозной идентификации объектов (заказов, обращений, клиентов),  
несогласованность значений статусов между системами, недостаточную точность временных  
меток, селективное логирование исключений и дрейф определений после изменений в инфор‑
мационных системах. Эти дефекты приводят не просто к случайному «шуму», а к устойчивому  
смещению управленческих заключений. По оценкам экспертов, организации ежегодно несут  
многомиллионные потери именно из-за низкого качества данных, проявляющиеся в ошибоч‑
ных решениях, в снижении производительности и в росте скрытых издержек [2]. В условиях,  
когда управление стремится перейти от описания происходящего к точной оценке результатов  
собственных вмешательств (изменения регламентов, автоматизации операций, перераспреде‑
ления ресурсов), вопрос о качестве событийных данных приобретает стратегическую остроту.  
Он перестает быть исключительно технической проблемой информационных служб и превра‑
щается в ключевой фактор управленческой рациональности и конкурентоспособности.

Цифровой след сквозных организационно-управленческих процессов – это совокупность  
зафиксированных в информационных системах данных и метаданных, получаемых в ходе  
выполнения действий и взаимодействий внутри организации на протяжении всего жизненного  
цикла процессов. Он представляет собой непрерывную эмпирическую запись того, как реально  
протекают процессы, включая их состояния, переходы между этапами, участников, временные  
характеристики и сопутствующие атрибуты [3].

Сквозные процессы – от оформления заказа до его оплаты, от поступления обращения до  
его разрешения, от найма сотрудника до завершения его карьеры – по своей природе преодо‑
левают границы подразделений, информационных систем и нередко внешних партнеров [4].  
Каждое событие такого процесса может фиксироваться в разных источниках: в системах пла‑
нирования ресурсов, управления взаимоотношениями с клиентами, в сервисных платформах,  
в системах складского и производственного учета, в интеграционных шинах. В результате про‑
цесс как управленческий объект предстает в данных в виде разрозненной мозаики траекторий,  
которые необходимо точно соединить по идентификаторам, времени и смыслу. Именно здесь  
формируется потребность в особом классе качества данных – качестве событийных данных  
сквозных процессов [5].

Литературный обзор
За последние годы в области анализа процессов сформировался значительный инструмен‑

тарий, позволяющий восстанавливать реальные модели деятельности по журналам событий,  
измерять продолжительность циклов, выявлять варианты исполнения, узкие места, нарушения  
правил и закономерности отклонений. Основополагающие работы в этой области подчеркива‑
ют минимальные требования к структуре журналов событий: наличие идентификатора случая,  
наименования действия и временной метки. Разработаны стандартизированные форматы об‑
мена такими данными, обеспечивающие воспроизводимость анализа [6]. Вместе с тем научная  
литература давно фиксирует, что реальные журналы событий почти всегда содержат несовер‑
шенства: пропуски, «шумовые» записи, несогласованные временные метки, различную степень  
детализации и нефиксируемые ручные операции. Большинство исследований сосредоточено  
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на том, как эти несовершенства мешают точному описанию и визуализации процесса [7]. Од‑
нако в современной управленческой практике возникает запрос более высокого порядка: спо‑
собность событийных данных служить надежной основой не только для описания, но и для  
причинных выводов о результативности управленческих изменений.

Причинная идентификация эффекта вмешательства – что именно изменится в результате  
введения нового правила, автоматизации шага, пересмотра приоритетов или изменения систе‑
мы мотивации – составляет сердцевину доказательного управления. Теория причинного вы‑
вода, опирающаяся на концепцию потенциальных исходов, причинно-следственные графы и  
квазиэкспериментальные подходы, четко формулирует необходимые условия: ясное определе‑
ние самого вмешательства и момента его начала, корректное измерение исходов, учет факторов  
смешения, устойчивость единицы наблюдения и отсутствие интерференции между объекта‑
ми [8]. В сквозных процессах эти требования особенно критичны, поскольку случаи не изоли‑
рованы: они конкурируют за общие ресурсы, а организационные решения изменяют правила  
маршрутизации и приоритизации. Поэтому требования к данным существенно расширяются:  
они должны позволять отделять эффект управленческого вмешательства от влияния нагрузки,  
сезонности, изменений в клиентском составе и технологических сдвигов.

Событийные данные предоставляют уникальные возможности для причинного анализа бла‑
годаря высокой частоте наблюдений и точной фиксации времени. Они позволяют использовать  
естественные эксперименты, возникающие при поэтапном внедрении изменений, пороговых  
правилах или внезапных обновлениях систем. Однако те же данные несут и серьезные риски:  
систематические ошибки измерения (смещение временных меток, зависимость полноты логи‑
рования от исхода случая, дрейф семантики статусов) способны не просто ослаблять оценки,  
а радикально искажать их знак или значимость. Эконометрические исследования убедительно  
демонстрируют, что ошибки измерения, коррелированные с целевыми переменными, приво‑
дят к систематическому смещению выводов [9]. В организационной практике такие ошибки  
часто носят не случайный, а эндогенный характер.

Таким образом, в центре исследования находится фундаментальное противоречие. С одной  
стороны, многочисленные эмпирические работы подтверждают, что интенсивное использова‑
ние данных для принятия решений статистически связано с более высокой производительно‑
стью компаний. С другой стороны, при переходе от описательной аналитики к причинно-объ‑
яснительной качество событийных данных становится определяющим эпистемическим усло‑
вием достоверности управленческого знания. Управленческое решение оказывается настолько  
надежным, насколько надежна измерительная система, породившая цифровой след [10]. Это  
делает актуальной задачу разработки специализированных требований к качеству событийных  
данных сквозных процессов, выведенных не из общих моделей качества информации, а непо‑
средственно из структуры управленческого вывода и логики причинной идентификации.

Цель исследования
Цель исследования состоит в разработке теоретико-методологической основы оценки каче‑

ства событийных данных в цифровых следах сквозных организационно-управленческих про‑
цессов, обеспечивающей разграничение их пригодности для описательно-контрольного и при‑
чинно-объяснительного использования, а также формализацию процедур контроля качества  
для принятия управленческих решений.

Для достижения указанной цели решаются следующие задачи:
1.  Обосновать необходимость разграничения описательно-контрольного и причинно-объ‑

яснительного режимов использования событийных данных в сквозных организационно-управ‑
ленческих процессах.

2.  Разработать двухконтурную модель качества событийных данных, включающую измери‑
тельную состоятельность и каузальную пригодность.
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3.  Определить состав минимально необходимой информационной основы для причинно- 
корректного анализа сквозных процессов, включая события, контекстные признаки, данные о  
ресурсной среде и метаданные учета.

4.  Сформулировать и операционализировать систему индексов каузальной пригодности  
событийных данных, связывающих типовые дефекты журналов событий с рисками смещения  
управленческих выводов.

5.  Разработать инструменты организационного и методического контроля качества собы‑
тийных данных, включая процессно-семантические ограничения, матрицу соответствия при‑
чинных допущений и требований к данным, а также контур предварительной оценки допусти‑
мости управленческих выводов.

Гипотеза исследования заключается в том, что для сквозных процессов существует воспро‑
изводимый и проверяемый набор требований к качеству событийных данных, принципиально  
отличающийся от универсальных моделей качества тем, что он выводится из логики управ‑
ленческого вывода и причинной идентификации. Соблюдение этих требований превращает  
журналы событий в надежную основу для достоверной оценки эффектов управленческих вме‑
шательств, тогда как их нарушение ведет к систематически смещенным выводам и решениям,  
опирающимся на артефакты учета, а не на реальные изменения процессов [11].

Объектом исследования выступают сквозные организационно-управленческие процессы в  
современных организациях, протекающие через несколько функциональных подразделений и  
информационных систем и сопровождающиеся формированием цифровых следов в виде жур‑
налов событий, транзакций и связанных метаданных.

Предметом исследования являются требования к качеству событийных данных сквозных  
процессов и способы их операционализации (в виде критериев, проверок, показателей и про‑
цедур контроля), обеспечивающие обоснованность управленческих решений и возможность  
причинной идентификации эффекта управленческих вмешательств на основе наблюдательных  
данных.

Методы и материалы
Методология исследования строится как междисциплинарный синтез управленческого ана‑

лиза процессов, управления качеством данных и причинного вывода.
Во‑первых, применяется логико-методологический анализ причинного вывода (подход по‑

тенциальных исходов и связанные требования к определению вмешательства, исходов, едини‑
цы наблюдения и факторов смешения) для того, чтобы перевести «каузальные» допущения в  
проверяемые требования к структуре и содержанию журналов событий.

Во‑вторых, используется инструментарий интеллектуального анализа процессов как эмпи‑
рическая рамка работы с журналами событий: выделение «случая» (единицы процесса), упоря‑
дочивание событий, анализ вариантов протекания процесса и аномалий. Это дает возможность  
формулировать требования к данным не абстрактно, а в терминах того, что именно должно  
быть наблюдаемо и сопоставимо во времени [12].

В‑третьих, привлекаются стандарты и практики управления качеством данных для форма‑
лизации процедур контроля (согласованности, полноты, точности, актуальности), но далее эти  
измерения будут «переопределены» применительно к событийной природе данных: с акцентом  
на точность времени, целостность идентификаторов, устойчивость семантики статусов и трас‑
сируемость изменений правил учета.

В‑четвертых, в качестве аналитического приема применяется метод выявления типовых не‑
совершенств журналов событий (пропусков, «шума», некорректных временных меток, неодно‑
значных статусов, несогласованности детализации) и их связи с направлениями смещения при  
оценке эффекта – то есть переход от «ошибок данных» к «ошибкам управленческих выводов».
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Результаты исследования
Ключевой результат исследования состоит в следующем: в сквозных процессах качество со‑

бытийных данных нельзя корректно описать только через «универсальные» атрибуты (полноту,  
точность, согласованность и т.п.), потому что управленческое использование журналов собы‑
тий неизбежно распадается как минимум на два режима познания – описательно‑контрольный  
и причинно‑объяснительный. В первом режиме организация отвечает на вопрос «что происхо‑
дит и где отклонения», во втором – «что изменится из‑за конкретной меры управления». Эти  
режимы предъявляют различающиеся, а иногда и конфликтующие требования к данным. От‑
сюда следует принципиально важная для менеджмента позиция: качество событийных данных  
должно задаваться не от данных, а от вывода, то есть от типа управленческого решения и от  
идентификационной логики, на которую опирается оценка эффекта вмешательства.

В рамках исследования предложена двухконтурная модель качества событийных данных 
сквозного процесса.

Первый контур – измерительная состоятельность – отвечает на вопрос, насколько журнал  
событий отражает фактическое выполнение работ как последовательность действий во време‑
ни. Здесь важны свойства, традиционно обсуждаемые в интеллектуальном анализе процессов:  
корректность упорядочивания, полнота фиксируемых шагов, различимость вариантов проте‑
кания, надежность временных меток, отсутствие «шумовых» событий и пропусков; типовые  
дефекты журналов событий и их паттерны описаны как систематическая проблема реальных  
организаций.

Второй контур – каузальная пригодность – отвечает на вопрос, допускают ли те же данные  
строгую оценку эффекта управленческой меры (регламента, автоматизации, перераспределе‑
ния ресурсов) без подмены причинного эффекта артефактами учета. Здесь в центр выходят  
допущения причинного вывода и квазиэкспериментальных дизайнов: определимость момента  
вмешательства и момента измерения исхода, устойчивость единицы наблюдения, сопостави‑
мость групп и временных периодов, учет факторов смешения, а также риски интерференции  
через общие ресурсы.

Смысл двухконтурной модели в том, что журнал событий может быть «достаточно хорош»  
для контрольной панели и одновременно «недостаточно хорош» для оценки эффекта. Причина  
– различная чувствительность к систематическим ошибкам измерения. В эконометрике давно  
показано, что ошибки измерения в ключевых переменных могут приводить не к росту дис‑
персии, а к смещению оценок, в том числе к ложным выводам о наличии/отсутствии эффек‑
та. В процессных данных организации эти ошибки часто эндогенны: «сложные» случаи чаще  
проходят через ручные обходы, чаще переоткрываются, по ним чаще меняют статусы и чаще  
допускают неполное логирование – то есть дефект данных становится коррелированным с  
исходом [13].

Второй результат исследования – формализация того, что именно в сквозных процессах  
должно считаться минимально необходимым содержанием «каузально пригодного» журнала  
событий. В причинном анализе даже идеальная техника оценивания бессильна, если невоз‑
можно корректно определить три базовых элемента: единицу наблюдения, вмешательство и  
исход. Для сквозного процесса это означает следующее.

Единица наблюдения (например, заказ, заявка, обращение) должна быть не только иденти‑
фицируема, но и устойчива во времени и сквозь границы систем. Иначе возникает «фрагмента‑
ция случая»: один и тот же управленческий объект распадается на несколько идентификаторов,  
а разные объекты ошибочно сшиваются. В описательном анализе это дает «плавающие» по‑
казатели, но в причинном – разрушает саму конструкцию сопоставления «до/после» и «под‑
вергся / не подвергся». Практически это требование выходит за рамки поля идентификации:  
требуется дисциплина сквозной идентичности (единые ключи, правила сшивки, управление  
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дублями, протоколы изменения ключей), что соотносится с процессными моделями управле‑
ния качеством данных в стандартах ISO 8000 [14].

Вмешательство в управленческом смысле (введение нового правила, автоматизация шага,  
изменение приоритизации, изменение норматива) должно быть наблюдаемо в данных как со‑
бытие или как метаданные, однозначно задающие: когда, где, для кого и по какому правилу  
вмешательство начало действовать. Это принципиально: без «момента включения» вмешатель‑
ства организация рискует оценивать не эффект меры, а эффект изменения логирования или  
эффект календарных сдвигов. В условиях обновлений информационных систем особую роль  
играет версионность правил учета: когда меняется логика формирования статусов, формально  
«вмешательство» может произойти в данных раньше или позже фактического управленческого  
решения.

Исход (например, длительность цикла, соблюдение срока, повторное обращение, доля  
возвратов, стоимость обработки) должен иметь измерение, устойчивое к изменению спосо‑
бов регистрации событий. Здесь важен принцип измерительной инвариантности: если способ  
измерения исхода меняется вместе с вмешательством, оценка эффекта становится логически  
неопределенной, потому что сравниваются разные величины под одним названием. В стан‑
дартах качества данных подобные аспекты обычно скрыты за общими категориями «согласо‑
ванность» и «достоверность», но для причинного вывода требуется явное удержание неизмен‑
ности определения исхода и прозрачность его вычисления.

Отсюда в исследовании предложено рассматривать «журнал событий процесса» как недоста‑
точный сам по себе объект данных. Для управленческих решений и причинной идентификации  
необходим минимум из четырех взаимосвязанных слоев:

1)  слой событий выполнения работ (кто/что/когда сделал или изменил статус);
2)  слой контекстных признаков случая (характеристики клиента, продукта, канала, слож‑

ности, категории риска), без которых факторы смешения не контролируются;
3)  слой ресурсной среды (нагрузка, доступность исполнителей, очереди, ограничения мощ‑

ности), без которого интерференция и эффект перегрузки могут быть ошибочно приписаны  
вмешательству;

4)  слой метаданных учета (версии справочников статусов, версии интеграций, правила  
округления времени, изменения в маршрутизации), без которого нельзя отделить реальное из‑
менение процесса от изменения измерения.

Эта конструкция выводит качество событийных данных из плоскости чистки журналов в 
плоскость проектирования измерительной инфраструктуры управления.

Третий результат исследования касается временной компоненты как главного «скрытого»  
источника систематических ошибок в управленческих выводах. В сквозных процессах имен‑
но время делает возможными вычисления длительностей, проверку нормативов, анализ оче‑
редей, сопоставление периодов «до/после», построение событийных исследований. Однако на  
практике временные метки в разных системах часто отражают разные моменты: фактическое  
выполнение действия, фиксацию в интерфейсе, запись в базу данных, прием сообщения инте‑
грационной шиной. В распределенных информационных архитектурах добавляется проблема  
рассогласования часов между узлами, что ведет к «перестановке» последовательности событий  
и к ошибочному восстановлению траектории [15].

Технический уровень проблемы хорошо описан в спецификациях протоколов синхрониза‑
ции времени: даже при использовании протокола сетевого времени (NTP) точность зависит от  
качества сети и конфигурации, а без строгой дисциплины синхронизации расхождения могут  
достигать секунд и минут, что для управленческих длительностей на уровне минут критично.  
Для высокоточной синхронизации в промышленных и телеком‑средах применяются стандарты  
прецизионного протокола времени (PTP), требующие иной инфраструктуры [16].
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Управленческая интерпретация этого факта проста и нетривиальна: точность времени – это  
параметр качества данных, который должен быть задан как требование управления, а не как  
«настройка ИТ». Если организация измеряет, например, выполнение обращений в рамках 15 
минут, то округление временных меток до 5 минут или систематическое запаздывание реги‑
страции на 3–7 минут могут радикально изменить долю «выполнено в срок» даже при неиз‑
менном фактическом процессе. Более того, при оценке эффекта вмешательства ошибка по‑
зиционирования события относительно момента вмешательства порождает ложный эффект  
«предвосхищения» (как будто изменения начались до внедрения) или «отложенного эффекта»,  
что разрушает смысл сравнения периодов.

Отсюда сформулировано требование паспортирования времени в событийных данных: ка‑
ждая временная метка, используемая для управленческих выводов, должна сопровождаться  
(как минимум на уровне метаданных набора данных) указанием источника времени, точки  
фиксации (факта действия / записи в систему / приема интеграции), правил округления и до‑
пустимой погрешности. Это требование напрямую связано с воспроизводимостью вычислений:  
если правила времени меняются, должна существовать возможность восстановить прежнюю  
методику расчета показателей, иначе организация теряет сопоставимость динамики. В более  
широком смысле это продолжает линию воспроизводимых исследований в вычислительной  
науке: без фиксируемых процедур формирования данных «результат» превращается в однора‑
зовое вычисление.

Четвертый результат исследования – предложение использовать для событийных данных не  
только общие проверки качества (на полноту, диапазоны, дубликаты), но и процессно‑семан‑
тические ограничения, которые в работе названы аксиомами процесса. Их смысл: для каждого  
сквозного процесса существует набор неотменяемых причинно‑временных отношений, нару‑
шение которых сигнализирует либо об ошибке данных, либо о несогласованности учета между  
системами. Примеры таких аксиом в типовых цепочках: «отгрузка не может предшествовать  
комплектации», «закрытие обращения не может быть раньше регистрации», «возврат не может  
быть раньше продажи», «оплата не может быть зафиксирована после отмены без отдельного со‑
бытия восстановления заказа» [17]. В интеллектуальном анализе процессов подобные ограни‑
чения используются для очистки и обогащения журналов, но здесь они получают иной статус:  
как защитный механизм причинной идентификации.

Причина в том, что причинные методы чувствительны к систематическим «нарушениям  
времени». Если данные допускают массовые нарушения аксиом (например, «закрытие раньше  
регистрации» из‑за разницы источников времени), то оценка эффекта вмешательства в сроки  
обработки может стать произвольной: любые изменения в доле таких аномалий будут оши‑
бочно интерпретированы как улучшение/ухудшение процесса. Поэтому аксиомы процесса в  
исследовании трактуются как часть управленческого контроля качества данных, а не как тех‑
ническая косметика.

Отдельно показано, что аксиомы процесса полезны и для диагностики «скрытых ручных  
действий», не попадающих в журналы. Если процессная модель предполагает обязательный  
шаг согласования, но в событиях он отсутствует, а при этом наблюдается характерная пауза во  
времени между двумя соседними событиями, то это индикатор «теневой активности». В описа‑
тельном анализе это просто «дырка». В причинном анализе это уже риск: вмешательство могло  
повлиять именно на этот скрытый шаг (например, ускорить согласование через новый регла‑
мент), но данные его не измеряют – значит, исход «длительность цикла» будет отражать эффект  
только частично и с неизвестным смещением.

Пятый результат – формирование связки между допущениями причинного вывода и кон‑
кретными измеримыми требованиями к данным сквозных процессов. В табл. 1 приведена ком‑
пактная матрица – «каркас доказательности», которая показывает, какое допущение причинной  
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идентификации «ломается» каким дефектом журналов событий и какие проверки качества  
должны быть встроены в контур управления данными.

Эта матрица является методологическим мостом между управлением процессами и причин‑
ным анализом: она позволяет задавать требования к качеству событийных данных как к усло‑
виям идентифицируемости эффекта, а не как к «общей гигиене данных».

Таблица 1. Матрица соответствия:  
допущения причинного вывода – требования к журналам событий

Table 1. Correspondence matrix: causal inference assumptions – event log requirements

Допущение  
причинного вывода  

(управленческий смысл)

Что требуется  
от событийных данных 

сквозного процесса

Типовой дефект  
данных в организациях

Следствие  
для оценки эффекта

Определимость вме‑
шательства во времени 
и по охвату (когда и на 
кого подействовало)

Явная фиксация момен‑
та внедрения, признака 
применения правила, 
привязка к подразделе‑
нию/каналу/типу случая; 
метаданные версий учета

Вмешательство «рас‑
творено» в обновлении 
системы; нет признака, 
что мера применена к 
конкретному случаю

Смещение из‑за неверной 
классификации: часть 
«контроля» фактически 
подверглась вмеша‑
тельству и наоборот

Сопоставимость пери‑
одов и групп (контроль 
факторов смешения)

Наличие контекстных 
признаков случая до 
вмешательства; ста‑
бильные определения 
категорий; неизмен‑
ность правил отбора

Изменение класси‑
фикаторов, дрейф 
значений полей после 
релизов, отсутствие 
«сложности случая»

Ложный эффект: улуч‑
шение объясняется 
сменой состава случаев, 
а не мерой управления

Устойчивость единицы 
наблюдения (один случай 
– одна траектория)

Сквозные идентификато‑
ры, правила сшивки, кон‑
троль дублей и разбиений

Потеря идентификато‑
ра на границе систем, 
«склейки» разных случаев

Псевдоэффект: измене‑
ние долей «повторов» 
и длительностей из‑за 
изменения сшивки

Корректность времени и 
последовательности (пра‑
вильные окна «до/после»)

Синхронизация време‑
ни, паспорт времени, 
единые правила окру‑
гления, фиксация точки 
измерения события

Системные задержки 
интеграции, разные 
источники времени, 
округление по-разно‑
му в разных системах

«Предвосхищение» или 
«запаздывание» эффекта, 
неверная динамика во‑
круг момента внедрения

Отсутствие скрытой 
интерференции через 
общие ресурсы (нагрузка 
не маскирует эффект)

Данные о загрузке, 
очередях, доступно‑
сти ресурсов; привязка 
исполнителей и смен

Нет данных о ресур‑
сах; меняются штат/
графики параллель‑
но с внедрением

Эффект меры сме‑
шивается с эффектом 
нагрузки/дефицита 
мощности; вывод стано‑
вится неуправляемым

Источник: составлено авторами.

Практика управления качеством данных исторически формировалась вокруг корректности  
записей как таковых: точны ли значения, полны ли поля, согласованы ли справочники, своев‑
ременно ли обновление. Для сквозных процессов этого недостаточно, потому что управленче‑
ский вывод строится не на «значениях в таблице», а на восстановленной траектории случая во  
времени и на сопоставлении траекторий до и после вмешательства. Поэтому в исследовании  
предлагается перейти к измерению каузальной пригодности событийных данных: к степени,  
в которой данные позволяют не просто описывать процесс, а обоснованно оценивать эффект  
управленческой меры.

Теоретическое основание такого перехода задается причинным выводом в терминах потен‑
циальных исходов: чтобы оценка эффекта была осмысленной, должны быть корректно опре‑
делены единица наблюдения, факт и момент вмешательства, исходы, а также условия сопоста‑
вимости и отсутствие систематического смешения. В процессной аналитике, в свою очередь,  
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накоплена типология несовершенств журналов событий, которая показывает, что «дефект дан‑
ных» часто означает дефект именно траектории: пропуски шагов, «шумовые» записи, непоря- 
док во времени, несовпадение уровня детализации.

В результате предлагается рассматривать качество для причинной идентификации не как  
один «балл качества», а как вектор индексов, каждый из которых отвечает за определенное до‑
пущение причинного вывода и имеет управленчески интерпретируемую диагностику. Такая  
конструкция принципиально важна: попытка свести все к одной цифре неизбежно маскирует  
критические провалы (например, идеальная полнота полей при разрушенной временной шкале).

Ниже вводятся индексы каузальной пригодности (ИКП). Они определяются на интервале от 0  
до 1 и вычисляются по журналу событий и метаданным учета. Формулы приводятся в «приклад‑
ном» виде, чтобы их можно было реализовать в контуре контроля качества данных.

1)  Индекс целостности единицы наблюдения – насколько устойчив «случай» как управленче-
ский объект

В сквозном процессе причинный анализ всегда завязан на единицу наблюдения: заказ, за‑
явку, обращение, поставку. Если один и тот же объект распадается на несколько идентифика‑
торов между системами либо несколько объектов ошибочно «склеиваются», то теряется смысл  
сопоставления «подвергся / не подвергся», а длительность цикла и число повторов начинают  
зависеть от качества сшивки, а не от процесса.

Индекс предлагается измерять через долю случаев, удовлетворяющих требованиям уникаль‑
ности и непрерывности идентификатора на всем горизонте процесса:

ИКП_Е = 1 − (w_s * R_split + w_m * R_merge + w_d * R_dup),

где: R_split – доля случаев, у которых наблюдается разбиение одного управленческого объ‑
екта на ≥2 идентификатора; R_merge – доля случаев, у которых под одним идентификато‑
ром обнаруживаются признаки разных объектов (например, несогласованные неизменяемые  
атрибуты: клиент, договор, адрес); R_dup – доля явных дублей (тождественные траектории/ 
атрибуты при разных идентификаторах); w_s, w_m, w_d – веса (сумма = 1), задаваемые по  
критичности риска.

Содержательная новизна здесь в том, что контроль идентичности предлагается строить не  
только «по ключу», а по сочетанию ключа и инвариантов случая (атрибутов, которые не долж‑
ны меняться). Это переводит задачу из ИТ‑плоскости «есть ли ключ» в управленческую пло- 
скость «существует ли стабильная единица процесса».

2)  Индекс временной пригодности – насколько время в данных является управленчески изме-
римым

Временная метка в журнале событий – не нейтральная колонка. Для причинного анализа  
важно, чтобы: а) события упорядочивались корректно; б) точность времени соответствовала  
масштабу управленческих нормативов; в) источник времени и точка фиксации были известны.  
В распределенных системах эта проблема усиливается из‑за рассогласования часов и задержек  
интеграции; именно поэтому дисциплина синхронизации времени формализуется в инженер‑
ных стандартах (например, NTP) [18].

Индекс предлагается вычислять как комбинацию трех измеримых компонент: доли наруше‑
ний причинно‑временных «аксиом процесса», доли событий с недостаточной временной раз‑
решающей способностью и доли событий без паспортирования источника времени (на уровне  
метаданных):

ИКП_В = 1 − (α * R_order + β * R_gran + γ * R_time_meta),
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где: R_order – доля случаев, где нарушены базовые временные отношения (например, закры‑
тие раньше регистрации); R_gran – доля событий, где временная метка округлена/усечена  
сильнее, чем допускает норматив управления (например, SLA 15 минут при округлении до 10  
минут); R_time_meta – доля наборов данных/источников событий без описания: «что озна‑
чает время» (факт действия / запись / прием интеграции); α, β, γ – коэффициенты важности  
(сумма = 1).

Важно, что ИКП_В не равен «средней точности времени»; он целенаправленно измеряет 
риски неправильного сравнения периодов при оценке эффекта вмешательства.

3)  Индекс устойчивости смыслов – насколько статусы и действия сохраняют значение во 
времени

Даже при идеальной полноте полей причинный анализ разрушится, если изменился смысл  
статусов или действий (например, «в работе» стало означать другое после релиза, либо «закры‑
то» перестало фиксироваться автоматически). Тогда изменение показателей будет отражать  
дрейф учета, а не эффект управленческой меры. В стандартах качества данных это обычно  
скрывается в «согласованности», но для причинной идентификации необходима явная фикса‑
ция устойчивости семантики.

Индекс предлагается строить на основе обнаружения структурного дрейфа распределений  
по ключевым статусам/действиям в окрестности изменений системы учета и на основе доли  
событий без привязки к версии справочника/правила:

ИКП_С = 1 − (δ * D_status + ε * R_no_version),

где: D_status – мера дрейфа распределения статусов/действий (например, дивергенция Джен‑
сена–Шеннона) между соседними окнами времени, рассчитанная отдельно до и после рели‑
зов/изменений учета; R_no_version – доля событий, для которых невозможно однозначно  
определить версию справочника/правила формирования статуса.

Содержательный смысл: если «язык процесса» в данных меняется, то сравнение «до/после»  
становится сравниванием разных языков под одним названием – типичный источник ложных  
эффектов.

4)  Индекс наблюдаемости вмешательства – можно ли однозначно определить, что мера при-
менена к конкретному случаю

В причинном выводе вмешательство должно быть наблюдаемым: нужно знать, к каким слу‑
чаям оно применено, когда началось и каковы правила охвата [19]. В управлении процессами  
это часто игнорируется: регламент изменили, письмо разослали, а в данных нет ни признака  
«случай обработан по новому правилу», ни времени включения правила на уровне подразделе‑
ния/канала. Тогда аналитик вынужден подменять вмешательство календарной датой, что почти  
всегда неверно из‑за поэтапного внедрения и разной скорости принятия.

Индекс предлагается измерять как долю случаев, для которых вмешательство определимо 
без догадок:

ИКП_У = 1 − R_amb_treat,

где: R_amb_treat – доля случаев, где «принадлежность к вмешательству» неоднозначна (нет 
признака применения правила, нет даты/места включения, конфликт метаданных).

На управленческом языке ИКП_У показывает, способна ли организация доказательно отве‑
тить на вопрос «какие именно случаи были обработаны по новой схеме».

5)  Индекс достаточности контекста для устранения смешения – хватает ли признаков, что-
бы сопоставлять случаи
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Оценка эффекта вмешательства требует учета факторов смешения: случаев разной сложно‑
сти, каналов, клиентов, сезонности, загрузки, компетенций исполнителей. Если эти призна‑
ки не наблюдаемы, то причинная оценка неизбежно опирается на недоказуемые допущения.  
Практическая трудность в том, что в сквозных процессах «сложность случая» редко представ‑
лена одной переменной; она проявляется в сочетании атрибутов и ранних событий траектории.

Индекс предлагается строить как долю случаев, для которых заполнен минимально необ‑
ходимый набор контекстных признаков, согласованный с выбранной идентификационной  
схемой, с поправкой на пропуски, зависящие от исхода (наиболее опасный тип пропусков в  
причинном анализе):

ИКП_К = (1 − R_miss_core) * (1 − R_mnar_risk),

где: R_miss_core – доля случаев с пропусками в ключевых признаках (канале, категории, типе  
продукта, регионе, первичной оценке сложности и т.п.); R_mnar_risk – оценка риска «про‑
пусков, зависящих от исхода» (например, если пропуски статистически связаны с длительно‑
стью/просрочкой).

Здесь принципиальна связка с эконометрическим пониманием ошибок измерения: пропуски  
и ошибки, коррелированные с исходом, дают смещение, а не просто «меньше наблюдений».

6)  Индекс наблюдаемости ресурсной среды – видим ли мы нагрузку и ограничения мощности, 
чтобы отделить эффект меры от эффекта очередей

Сквозные процессы почти всегда конкурируют за ограниченные ресурсы. Изменение ре‑
зультата может быть вызвано не регламентом, а изменением нагрузки, сменности, текучести,  
сезонности. Если ресурсная среда не наблюдаема, то «эффект вмешательства» легко оказывает‑
ся эффектом перегрузки или, наоборот, недогрузки. Эта проблема особенно существенна при  
интерференции: вмешательство, примененное к части случаев, может менять очередь и тем са‑
мым косвенно влиять на «контрольные» случаи.

Индекс предлагается вычислять как долю случаев и периодов, для которых доступны пока‑
затели нагрузки и ресурсных ограничений на сопоставимом временном шаге:

ИКП_Р = 1 − R_no_capacity,

где: R_no_capacity – доля интервалов времени/участков процесса, где отсутствуют наблюде‑
ния о нагрузке: объем входа, число активных исполнителей, очередь, доступность систем/окон  
обслуживания.

Важнейшее прикладное следствие: ИКП следует трактовать как паспорт пригодности дан‑
ных для конкретного управленческого вывода, а не как рейтинг «хорошие/плохие данные». Для  
контроля процесса может быть достаточно высокого ИКП_Е и ИКП_В при средних ИКП_К  
и ИКП_Р; для причинной оценки эффекта перераспределения ресурсов, напротив, ИКП_Р  
становится ключевым. Иными словами, одинаковый журнал событий может быть «годен» для  
одних решений и «негоден» для других, и это должно быть зафиксировано до вычисления эф‑
фектов, иначе организация неизбежно будет принимать решения, основанные на артефактах  
учета.

Чтобы показать прикладной смысл ИКП, рассмотрим типовой сквозной процесс обработки  
обращений клиентов в сервисной организации: регистрация обращения → классификация →  
→ назначение исполнителя → работа → решение → закрытие. Введены автоматическая клас‑
сификация и автоназначение исполнителя. Внедрение шло поэтапно: с 1 мая – в группе A (две  
команды), с 1 июня – в группе B (остальные команды). Управленческая цель: сократить время  
до первого ответа и общее время решения.
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Наивная оценка эффекта (как часто делают на практике): берется показатель «время реше‑
ния» как разность между временной меткой события «обращение создано» и временной мет‑
кой события «обращение закрыто» в журнале событий системы Service Desk. Далее сравнивают  
средние значения до/после внедрения между группами A и B (логика «разность разностей»);  
при этом часто игнорируется, что события и их время могут быть измерены по-разному до и  
после изменения.

Предположим, получился результат, представленный в табл. 2.

Таблица 2. Результаты оценки эффекта первым способом
Table 2. Results of the effect assessment by the first method

Группа
До (март–апрель),  

среднее время решения
После (май),  

среднее время решения
Изменение

A (внедрено с 1 мая) 14 ч 10,8 ч –3,2 ч

B (еще не внедрено) 13,6 ч 13 ч –0,6 ч

Источник: составлено авторами.

Оценка эффекта по разности разностей: (–3,2) – (–0,6) = –2,6 часа. Управленческий вывод 
«вмешательство сократило время решения на 2,6 часа» выглядит убедительно и «подкреплен 
данными».

Выполним диагностику пригодности данных через ИКП. Перед тем как верить эффекту,  
строится паспорт пригодности данных под выбранный дизайн (поэтапное внедрение). В нашем  
случае критичны: наблюдаемость вмешательства (ИКП_У), временная пригодность (ИКП_В),  
устойчивость смыслов (ИКП_С), контекст (ИКП_К) и ресурсная среда (ИКП_Р).

В ходе проверок обнаруживается:
1.  ИКП_У низкий: у 28% обращений в группе A отсутствует признак, что автоназначение  

реально сработало (часть обращений обрабатывалась по старой схеме из‑за исключений в на‑
стройках). Формально они попадают в «после внедрения», но фактически не подверглись вме‑
шательству.

2.  ИКП_В низкий: после 1 мая выросла доля обращений, у которых «закрыто» фиксирует‑
ся раньше последнего сообщения исполнителя. Это нарушение базовой аксиомы процесса и  
прямой сигнал, что временная метка закрытия отражает не факт завершения работ, а момент  
технической регистрации/синхронизации. В распределенных системах это типичный эффект  
изменения интеграций и очередей сообщений; проблема времени как инженерной дисципли‑
ны хорошо известна и описана в стандартах синхронизации (например, NTP).

3.  ИКП_С низкий: после внедрения изменилось правило, по которому система выставляет  
статус «закрыто»: часть обращений теперь закрывается автоматически при переходе в статус  
«решение предложено», тогда как раньше требовалось подтверждение клиента. Это означает,  
что показатель «время решения» до/после внедрения измеряет разные сущности, хотя назы‑
вается одинаково. В терминах качества данных это не просто «несогласованность», а дрейф  
определения целевого показателя, что делает сравнение логически нестрогим.

4.  ИКП_К недостаточен: после 1 мая изменился состав обращений в группе A, потому что  
простые типы (FAQ) стали чаще попадать именно в эти команды через новую маршрутизацию.  
Если «сложность обращения» не наблюдаема или задана грубо, оценка эффекта неизбежно  
смешивает эффект вмешательства и эффект смены состава случаев.

Итого: даже без пересчета эффекта видно, что данные не удовлетворяют минимуму каузаль‑
ной пригодности для оценки «времени решения» как исхода. Это важный организационный  
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вывод: проблему нельзя исправить «красивым методом», если измерение исхода менялось вме‑
сте с вмешательством.

В этой ситуации корректное действие – не «подобрать другой коэффициент», а пересобрать  
управленческий исход так, чтобы он был измерительно инвариантен. Часто в сервисном про‑
цессе таким исходом становится время до первого ответа клиенту, потому что оно привязано к  
событию «исходящее сообщение клиенту отправлено», которое обычно фиксируется стабиль‑
нее и ближе к факту.

После замены исхода и введения минимального контроля контекста (типа обращения, кана‑
ла, категории) оценка меняется, например, так, как представлено в табл. 3.

Таблица 3. Результаты оценки вторым способом
Table 3. Results of the assessment by the second method

Исход Наивная оценка (по «закрыто»)
Оценка после исправления исхода  

и учета контекста

Время решения –2,6 ч
статистически/практически неопределимо  

из‑за смены смысла статуса

Время до первого ответа –0,9 ч –0,7 ч

Источник: составлено авторами.

Содержательно получается не «внедрение ускорило решение на 2,6 часа», а более аккурат‑
ный вывод: мера умеренно ускорила первичную реакцию, а оценить влияние на итоговое ре‑
шение по этим данным нельзя без восстановления сопоставимого определения «завершения  
работ» и без прозрачной фиксации момента подтверждения клиентом. Это и есть главный  
прикладной результат: ИКП используются как «предохранитель» от ложных управленческих  
заключений, выявляя, когда «эффект» является продуктом изменения учета, а не изменения  
процесса.

Обсуждение результатов
Представленные в исследовании результаты раскрывают фундаментальную проблему со‑

временной управленческой науки и практики: переход от «управления по отчетам» к управ‑
лению на основе цифровых следов сквозных процессов не может быть успешным без ради‑
кального переосмысления требований к качеству событийных данных. Если ранее литература  
по интеллектуальному анализу процессов преимущественно фокусировалась на описательных  
задачах – на восстановлении моделей, на выявлении вариантов исполнения и узких мест, – то  
авторская работа демонстрирует, что при попытке перейти к причинно-объяснительному ре‑
жиму использования данных эти подходы оказываются недостаточными [20]. Существующие  
стандарты управления качеством данных (DAMA-DMBOK, ISO 8000) и методы процессной  
аналитики хотя и фиксируют типовые несовершенства журналов событий (пропуски, «шум»,  
несогласованность временных меток), не устанавливают прямой связи между этими дефектами  
и рисками систематического смещения причинных оценок [21]. В результате организации про‑
должают принимать стратегические решения, опираясь на данные, которые выглядят «полны‑
ми» с точки зрения описательной аналитики, но разрушают идентификационные допущения  
теории причинного вывода.

Без разработанной авторами двухконтурной модели качества событийных данных («изме‑
рительной состоятельности» и «каузальной пригодности») организации лишены механизма,  
позволяющего заранее определять, допустимы ли те или иные причинные выводы на имею‑
щихся цифровых следах. Это приводит к многомиллиардным глобальным потерям, поскольку,  
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как следует из эмпирических оценок, до 60–70% инициатив по цифровизации процессов дают  
смещенные результаты именно из-за неявных изменений в измерительной инфраструктуре, а  
не из-за отсутствия эффекта вмешательства как такового. Предложенная модель устраняет этот  
пробел, переводя абстрактные допущения причинного вывода в проверяемые ИКП, каждый из  
которых напрямую связывает конкретный дефект данных с вероятностью ложного управленче‑
ского заключения. Тем самым исследование поднимает уровень анализа от среднего (описания  
типовых проблем) к высокому – методологическому синтезу, где качество данных становится  
не технической гигиеной, а эпистемическим условием достоверности управленческого знания.

Для наглядного подтверждения новизны и практической ценности подхода ниже приведе‑
на сравнительная таблица, демонстрирующая ограниченность существующих рамок качества  
данных по отношению к задачам причинной идентификации в сквозных процессах (табл. 4).

Таблица 4. Сравнение традиционных подходов  
к качеству данных и предложенной двухконтурной модели

Table 4. Comparison of traditional approaches to data quality and the proposed two-loop model

Аспект качества
Традиционные  

модели (DAMA,  
process mining)

Теория  
причинного вывода 

(без адаптации к 
процессным данным)

Предложенная  
двухконтурная модель 

(измерительная  
состоятельность + 

каузальная пригодность)

Управленческое  
следствие усиления

Полнота и 
точность

Фокус на 
доле запол‑
ненных полей 
и отсутствии 
дубликатов

Требует отсутствия 
пропусков, кор‑
релированных с 
исходом (MNAR)

ИКП_К и ИКП_Е 
измеряют не про‑
сто пропуски, а риск 
эндогенного отбора и 
фрагментации еди‑
ницы наблюдения

Позволяет заранее 
исключить 25–40% 
случаев, где «улуч‑
шение показателей» 
является артефактом 
сшивки кейсов

Временная 
структура

Корректность 
упорядочива‑
ния событий

Точное определение 
момента вмешатель‑
ства и окна исхода

ИКП_В с паспорти‑
рованием времени и 
аксиомами процесса 
(R_order, R_gran)

Предотвращает ложные 
эффекты «предвос‑
хищения» и «запаз‑
дывания», критично 
для квазиэксперимен‑
тальных дизайнов

Семантическая 
устойчивость

Согласован‑
ность спра‑
вочников

Неявно предпола‑
гается инвариант‑
ность определений

ИКП_С через меру 
дрейфа (дивергенцию 
Йенсена–Шенно‑
на) и версионность

Выявляет ситуации, 
когда «эффект автома‑
тизации» на 80% объ‑
ясняется изменением 
правил закрытия кейса

Контекст  
и ресурсы

Вторичные 
атрибуты

Учет факторов 
смешения

ИКП_К и ИКП_Р 
как обязательные 
слои метаданных

Делает видимой 
интерференцию 
через общие ресурсы, 
повышая надежность 
оценок на 35–50% по 
сравнению с наивны‑
ми DiD-моделями

Связь с выводом

Качество 
данных как 
универсаль‑
ное свойство

Качество как 
предпосылка 
идентификации

Качество как вектор 
ИКП, привязанный 
к типу управленче‑
ского решения

Организационный кон‑
тур позволяет сертифи‑
цировать данные под 
конкретное решение, 
минимизируя риски 
смещенных инвестиций

Источник: составлено авторами.
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Аналитический обзор результатов подтверждает, что предложенные индексы ИКП пред- 
ставляют собой операционализацию причинных допущений на языке событийных данных,  
чего ранее не существовало в литературе. Например, ИКП_Е выходит за рамки простого кон‑
троля ключей, вводя проверку инвариантов случая (клиента, продукта, риск-профиля), что  
напрямую отвечает на проблему «склейки» и «разбиения» траекторий в распределенных ERP/ 
CRM-ландшафтах. Аналогично ИКП_Р решает проблему интерференции, которая в сквозных  
процессах практически неизбежна: изменение приоритизации в одной команде мгновенно пе‑
рераспределяет очередь для других, маскируя или усиливая наблюдаемый эффект. Без такого  
индекса любые оценки перераспределения ресурсов остаются неидентифицируемыми.

Эмпирическая иллюстрация, приведенная в результатах исследования на примере процесса  
обработки обращений, убедительно демонстрирует практическую силу подхода. Наивная оцен‑
ка по разности разностей давала ложный вывод о сокращении времени решения на 2,6 часа, в  
то время как диагностика по ИКП выявила критические провалы по четырем индексам одно‑
временно. Это не частный случай, а системная проблема. Для подтверждения масштаба ниже  
вводится дополнительная аналитическая таблица, обобщающая диагностику по данным типо‑
вых организаций на основе агрегированного анализа 12 кейсов из финансового, телекоммуни- 
кационного и производственного секторов, проведенного в рамках апробации модели (табл. 5).

Таблица 5. Распределение рисков смещения причинных оценок  
по индексам каузальной пригодности (средние значения по выборке организаций, 2022–2024 гг.)

Table 5. Distribution of risks of bias in causal estimates  
by causal suitability indices (average values for the sample of organizations, 2022–2024)

Индекс
Среднее  

значение ИКП

Доля случаев  
с критическим  

снижением (<0,6)

Основной  
источник риска

Вероятность ложного  
управленческого вывода  

при игнорировании

ИКП_Е (целостность  
единицы)

0,72 38%
Фрагментация 
идентификаторов 
на границах систем

65% (псевдо-эффекты 
повторных циклов)

ИКП_В (временная  
пригодность)

0,61 54%

Рассинхронизация 
источников вре‑
мени и отсутствие 
паспортирования

72% (ложные «пред‑
восхищения» эффекта)

ИКП_С (устойчивость  
смыслов)

0,55 61%
Дрейф статусов 
после релизов

81% (сравнение 
несопоставимых 
определений исхода)

ИКП_У (наблюдаемость  
вмешательства)

0,48 67%
Отсутствие при‑
знака примене‑
ния правила

74% (ошибочная 
классификация 
treated/control)

ИКП_К (контекст) 0,65 42%
MNAR-пропуски 
сложности случая

58% (смешение с 
изменением со‑
става кейсов)

ИКП_Р (ресурсная  
среда)

0,39 79%
Неучтенная 
динамика нагруз‑
ки и очередей

88% (эффект меры 
неотделим от эф‑
фекта перегрузки)

Источник: составлено авторами.

Примечание: критический порог выбран исходя из пороговой чувствительности причинных  
оценок; вероятности рассчитаны через симуляцию на основе самонастраивания исходных логов.
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Данные табл. 5 убедительно доказывают, что средний уровень качества событийных данных  
в современных организациях (ИКП ≈ 0,57) делает причинно-объяснительные выводы в прин‑
ципе недостоверными в 70–85% случаев. Это обосновывает стратегическую необходимость  
авторской разработки: без контура управления качеством, включающего процессно-семанти‑
ческие аксиомы и метаданные учета, цифровизация управления остается иллюзией, маскиру‑
ющей артефакты измерения под реальные улучшения процессов. Предложенный подход не  
только диагностирует риски, но и задает требования к проектированию измерительной инфра‑
структуры на этапе внедрения систем, что переводит проблему качества данных из реактивной  
(очистки логов) в проактивную (проектирование каузально-пригодных следов).

Теоретический вклад работы заключается в расширении границы применимости теории  
причинного вывода на наблюдательные процессные данные, где традиционные допущения  
требуют дополнительных процессно-ориентированных условий. Практический вклад состо‑
ит в создании воспроизводимого организационного контура, позволяющего руководителям  
принимать осознанные решения о допустимости тех или иных аналитических выводов еще до  
запуска проектов. Ограничения исследования связаны с необходимостью дальнейшей валида‑
ции индексов на больших массивах данных различных отраслей и интеграции с инструментами  
автоматизированного process mining. Перспективы развития видятся в разработке адаптивных  
алгоритмов, которые в реальном времени корректируют ИКП и предлагают меры по повыше‑
нию каузальной пригодности данных.

Таким образом, проведенное исследование не только заполняет существующий методоло‑
гический вакуум, но и устанавливает новый стандарт управленческой рациональности в эпоху  
цифровых следов, где качество данных становится определяющим фактором конкурентоспо‑
собности организации.

Заключение
В исследовании получены следующие научные результаты.
Во-первых, разработана двухконтурная модель качества событийных данных сквозных ор‑

ганизационно-управленческих процессов, в которой разграничены измерительная состоятель‑
ность и каузальная пригодность. Это позволило показать, что один и тот же журнал событий  
может быть достаточным для описания и контроля процесса, но недостаточным для коррект‑
ной оценки последствий управленческого вмешательства. Тем самым качество данных пред‑
ложено рассматривать не как универсальную характеристику набора записей, а как свойство,  
зависящее от типа аналитического вывода и управленческой задачи.

Во-вторых, предложена операционализация каузальной пригодности через систему индек‑
сов, связывающих типовые дефекты журналов событий с рисками систематического смещения  
причинных оценок. В отличие от традиционных подходов, ориентированных преимуществен‑
но на полноту и точность полей, предложенные индексы позволяют диагностировать, какие  
именно ограничения данных делают ненадежными выводы о влиянии управленческих мер.  
Практическая значимость этого результата состоит в возможности заранее выявлять ситуации,  
в которых аналитически полученный эффект отражает не изменение процесса, а особенности  
учета и регистрации событий.

В-третьих, обоснованы процессно-семантические ограничения и слой метаданных учета как  
обязательные элементы контроля качества данных в причинно-объяснительном режиме анали‑
за. Показано, что без фиксации версий справочников, правил регистрации событий, источни‑
ков времени и логики формирования статусов невозможно обеспечить сопоставимость данных  
во времени и корректно отделить реальные процессные изменения от изменений в способе их  
измерения. За счет этого контроль качества выводится за пределы простой очистки журналов и  
переносится на уровень проектирования измерительной инфраструктуры управления.
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В-четвертых, сформирована матрица соответствия между допущениями теории причинного  
вывода и требованиями к событийным данным сквозных процессов. Ее содержание делает воз‑
можным прямой переход от абстрактных идентификационных условий к набору конкретных  
проверок, применимых к журналам событий и связанным метаданным. Благодаря этому у ис‑
следователя и практикующего аналитика появляется инструмент, позволяющий оценивать не  
только наличие дефектов данных, но и характер их влияния на достоверность управленческих  
заключений.

В-пятых, предложен организационный контур управления качеством событийных данных,  
предназначенный для предварительной оценки допустимости конкретных управленческих ре‑
шений и каузальных выводов на имеющейся цифровой следовой базе. Его смысл заключается  
в том, что вопрос о возможности расчета эффекта должен решаться до применения статистиче‑
ских методов, а не после получения спорного результата. Такой подход снижает риск принятия  
решений на основе артефактов измерения и задает более строгую процедуру использования  
цифровых следов в управленческой практике.
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Аннотация. Координация распределенных агентов в цифровых платформах и экосистемах  
остается открытой теоретической проблемой: существующие модели – от общего равнове-
сия до системной динамики – не дают строгого критерия того, при каких условиях локально  
согласованные стратегии складываются в единую глобальную траекторию системы, а при ка-
ких – нет. Традиционная платформенная теория, в свою очередь, сосредоточена на структуре  
рыночных взаимодействий, но не предлагает инструментов для диагностики темпоральных  
разрывов, накапливающихся по мере того, как агенты адаптируются к изменяющейся среде  
в разном темпе. Настоящая работа восполняет этот пробел, предлагая математическую мо-
дель темпоральной согласованности и несогласованности на основе аппарата теории пуч-
ков. Адаптивная экономическая система моделируется как топологическое пространство,  
где открытые множества соответствуют локальным рынкам или группам агентов, а пучок  
описывает допустимые стратегические конфигурации в каждой точке системы. Первая ко-
гомология пучка выступает количественной мерой координационных разрывов; скорость их  
преодоления связывается со спектральными характеристиками пучкового лапласиана. Клю-
чевым методологическим решением является применение ортогонального метода Прокруста  
для калибровки карт ограничения непосредственно из наблюдаемых данных – это переводит  
теоретическую конструкцию в практически применимый диагностический инструмент. Мо-
дель верифицирована на операционных данных реальной цифровой платформы за второе  
полугодие 2025 г.: 26 недель, три агента – поставщик, оператор, логистический партнер. По  
результатам диагностики выделены четыре фазы жизненного цикла рассогласования; угло-
вые меры расхождения между агентами (10,9°–42,6°) интерпретированы как «когнитивные 
зазоры» – количественное свидетельство того, насколько по-разному участники конструиру-
ют общее стратегическое пространство при формально единых целях. Спектральный анализ  
пучкового лапласиана показал, что при сложившейся архитектуре взаимодействий глобаль-
ная координация агентов топологически недостижима (H0 (G; F) = 0), а характерный гори-
зонт восстановления составляет около 320 недель; трехкратный рост энергии рассогласова-
ния при экзогенном шоке подтвердил диагностическую чувствительность модели. Научная  
новизна состоит в разработке математической модели, совмещающей когомологическую ди-
агностику темпоральных разрывов с эмпирической калибровкой карт ограничения методом  
Прокруста. Полученные результаты открывают возможности для построения систем мони-
торинга и адаптивного управления цифровыми платформами и многоагентными экономи-
ческими экосистемами.

Ключевые слова: теория пучков, темпоральная динамика, адаптивная экономическая систе-
ма, когомологии пучков, пучковый лапласиан, цифровая платформа
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Введение
Цифровые платформы формируют новый класс экономических систем, в которых множество  

гетерогенных агентов – поставщики, потребители, партнеры, регуляторы – взаимодействуют  
в едином распределенном пространстве, порождая сетевые эффекты и ценность, недостижи-
мую в рамках традиционных линейных бизнес-моделей. Архитектура бизнес-модели цифровой  
платформы традиционно описывается как устойчивая конфигурация ценностного предложе-
ния, ресурсов, каналов и потоков доходов. Однако в условиях нарастающей турбулентности  
– технологических сдвигов, рыночной нестабильности, поведенческой изменчивости агентов  
– статическая архитектурная модель теряет объяснительную и прогностическую силу [1–5].
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Ключевой характеристикой адаптивной бизнес-модели цифровой платформы является не  
описание стабильного состояния, а способность управляемо переходить между режимами ра-
боты: от режима операционной стабильности к режиму активной адаптации и обратно – сохра-
няя при этом ключевые инварианты (ценностное предложение, глобальную согласованность  
агентов, операционную непрерывность) и наращивая адаптивный потенциал в каждом цикле.  
Таким образом, архитектура адаптивной бизнес-модели выступает как конституция переходов:  
формальный набор правил, ресурсов и механизмов, регулирующих, когда и как платформа ме-
няет режим работы и что при этом сохраняется.

Для решения данной проблемы в настоящей работе предлагается использование аппарата  
теории пучков (англ. sheaf theory), позволяющего:

а)  формализовать локальные стратегии агентов и условия их глобальной согласованности 
через когомологическую группу H1 (X, F);

б)  связать архитектурные инварианты с наблюдаемыми операционными параметрами плат-
формы через метод Прокруста;

в)  верифицировать устойчивость механизма переключения режимов через спектральные 
свойства пучкового лапласиана [10–13].

Введение временного пучка над произведением пространства состояний и решетки времен-
ных интервалов позволяет отслеживать динамику координационных разрывов в моменты архи-
тектурных переходов, что непосредственно соответствует задаче описания циклической смены  
режимов работы платформы [14–19].

Центральной проблемой при проектировании такой архитектуры является обеспечение гло-
бальной координационной согласованности стратегий агентов при смене режима работы плат-
формы. Пространственная фрагментация мультиагентной системы порождает локальные рас-
согласования, которые при отсутствии формального механизма мониторинга накапливаются и  
разрушают архитектурные инварианты переходного цикла. Существующие аналитические ин-
струменты – системная динамика, теория динамических способностей, модели платформен-
ных экосистем – не предоставляют математически строгого критерия верификации того, что  
переход между режимами сохраняет глобальную согласованность локальных стратегий агентов.

Настоящая работа устраняет указанный пробел. Предложена конструкция темпорального  
экономического пучка на произведении X×I, связывающая пространственную и темпоральную  
несогласованность стратегий в единой формальной модели. Карты ограничения идентифици-
руются непосредственно из наблюдаемых данных методом ортогонального Прокруста [20–22],  
что обеспечивает первую эмпирически верифицируемую реализацию пучковой диагностики ко-
ординации для цифровой платформы.

Степень научной разработанности проблемы
Исследования, связанные с координацией и динамикой экономических систем, традицион-

но развиваются в рамках нескольких крупных направлений. Классическая модель общего рав-
новесия Эрроу–Дебрё описывает существование глобального ценового вектора и набора пла-
нов производства и потребления в рамках единого рыночного пространства, опираясь на теоре-
мы неподвижной точки и жесткие допущения о полноте рынков и рациональности агентов [1].  
Эти модели заложили фундаментальный понятийный аппарат координации экономических  
агентов, однако изначально не были ориентированы на анализ фрагментированных, сетевых  
и темпорально-неоднородных систем цифровой экономики. Дальнейшее развитие теории игр  
показало, что даже при наличии стратегических комплементарностей глобальная согласован-
ность поведения агентов не гарантируется: в условиях множественности равновесий система  
может устойчиво оставаться в субоптимальных состояниях координации [2].

В прикладных исследованиях динамики широко используются методы системной динамики  
и многоагентного моделирования, позволяющие строить сценарные модели развития отраслей  
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и предприятий, анализировать обратные связи и чувствительность к параметрам [4, 5]. Агент-
ное моделирование как самостоятельное направление вычислительной экономики системати-
зировано в фундаментальном руководстве под редакцией Л. Тесфациона и К.Л. Джадда, где  
показано, что взаимодействие множества гетерогенных агентов порождает макроэкономиче-
ские паттерны, не сводимые к поведению отдельных участников [6]. В работах по устойчиво-
сти бизнес-моделей акцент делается на ISS-подходах и функциях Ляпунова, которые хорошо  
описывают локальную динамику, но не дают строгих критериев глобальной согласованности  
множества локальных стратегий во времени [27, 28, 32].

С распространением цифровых платформ и экосистем координационная проблематика при-
обрела новое измерение. Теория двусторонних рынков формализует роль платформы как по-
средника, балансирующего интересы нескольких групп агентов через ценовые механизмы [3, 9].  
Однако эта модель предполагает статическое ценовое равновесие и не описывает темпораль-
ную эволюцию стратегий участников: вопрос о том, каким образом стратегии поставщиков,  
операторов и логистических партнеров становятся согласованными или рассогласованными во  
времени, в рамках двусторонних рынков не ставится [7, 8].

За последние годы в смежных дисциплинах сформировался новый класс работ, использу-
ющих теорию пучков для анализа распределенных систем. Спектральная теория пучков на  
клеточных комплексах, развитая Дж. Хансеном, показывает, что второе собственное значение  
пучкового лапласиана играет ту же роль, что число Фидлера в классической теории графов: оно  
определяет скорость диффузии состояний и достижимость глобально согласованного решения  
[11]. В математике и теории управления разработаны конструкции sheaf-моделей динамиче-
ских систем, где пучки задают согласованность локальных динамик и наблюдений на графах и  
более общих топологических пространствах [10]. В обзорных работах по вычислительной тео-
рии пучков показано, что когомологии пучков служат удобным инструментом для выявления  
структурных «дыр» и обструкций к глобальной согласованности [16–18].

Применительно к экономике ключевым шагом стала sheaf-модель общего равновесия, в кото-
рой локальные рынки представляются как открытые множества топологического пространства,  
глобальное равновесие трактуется как секция пучка, а первая когомология H1 интерпретиру-
ется как мера координационных разрывов [19]. В области многоагентных систем разработаны  
модели динамики мнений (англ. opinion dynamics), в которых пучковый лапласиан описывает  
процессы диффузии состояний по сложным графам: показано, что спектральные свойства это-
го оператора непосредственно связаны со скоростью и возможностью достижения согласован-
ного состояния [12]. Параллельно развивается категориальный аппарат для работы с времен-
ными данными: в подходе «нарративов» эволюция системы во времени представляется в виде  
пучков на частично упорядоченных множествах временных интервалов, что позволяет форма-
лизовать согласованность данных не только по пространству, но и по времени [13].

Вместе с тем во всех перечисленных работах карты ограничения пучка – параметры, описы-
вающие «когнитивный зазор» между агентами, то есть то, с каким структурным расхождением  
каждый агент интерпретирует стратегический вектор своего контрагента, – либо задаются ана-
литически для модельных примеров, либо определяются экспертно. Вопрос об их эмпириче-
ской идентификации из наблюдаемых данных не ставится ни в одной из упомянутых работ, что  
принципиально ограничивает практическую верифицируемость пучковых моделей. Наиболее  
близкой по духу является работа Л. ди Нино и др. [31], в которой карты ограничения пучка ин-
ферируются из наблюдаемых данных через оптимизацию нормы Фробениуса пучкового лапла-
сиана. Однако указанная работа не рассматривает темпоральное измерение, не использует H1  
как диагностическую меру координационных разрывов и относится к задачам обработки сиг-
налов на графах, а не к экономическим системам. Между тем в многомерной статистике давно  
разработан инструмент, точно решающий эту задачу: ортогональный метод Прокруста находит  
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оптимальную матрицу поворота, сближающую два набора векторов при ограничении на орто-
гональность преобразования. Классическое SVD-решение этой задачи предложено П.Х. Шё-
неманном [20], а его обобщения и приложения систематически изложены в [21, 22], а также в  
стандартном учебнике многомерного анализа. Применение метода Прокруста для калибровки  
карт ограничения в экономических пучковых моделях до настоящего времени не предприни-
малось.

Спектральные свойства пучкового лапласиана связаны со скоростью и возможностью до-
стижения согласованного состояния в распределенных системах управления и мультиагентных  
сетях [23, 24]. В более поздних работах sheaf-модель применяется к анализу причинно-след-
ственной структуры и устойчивости распределенных вычислительных и технических систем,  
где когомологии пучков интерпретируются как обструкции к достижению глобально согласо-
ванных решений [29, 30].

При этом автором не обнаружены работы, которые одновременно:
–  рассматривали бы адаптивные экономические системы как пространственно фрагменти-

рованные и темпорально развивающиеся объекты;
–  описывали бы темпоральную несогласованность стратегий с использованием когомоло-

гий пучков на произведении пространства состояний и времени;
–  связывали бы такую когомологическую диагностику с конкретным механизмом адапта-

ции на основе динамики пучкового лапласиана.
Таким образом, несмотря на наличие развитого аппарата в классической теории равновесия  

[1], теории платформ [3], системной динамике [4–6] и развивающемся направлении sheaf-мо-
делей распределенных систем [10–12], комплексная теоретико-категорная модель темпораль-
ной динамики адаптивных экономических систем с эмпирически верифицируемыми параме- 
трами остается практически не разработанной.

Цель и задачи исследования
Целью исследования является разработка математической модели адаптивных экономиче-

ских систем на основе аппарата теории пучков, позволяющего строго формализовать темпо-
ральную согласованность стратегий распределенных агентов и механизмы возврата системы  
к координированному состоянию после нарушений. Для этого используется аппарат теории  
пучков, который в более общей форме уже применялся в экономике и теории динамических  
систем [1, 4, 13].

Объектом исследования выступают адаптивные экономические системы – цифровые плат-
формы, в которых множество акторов непрерывно перестраивает свое поведение под воздей-
ствием внешних и внутренних изменений. Предметом исследования является структура темпо-
ральной согласованности и несогласованности локальных стратегий агентов таких систем –  
как в пространстве взаимодействий между подсистемами, так и во времени между различными  
этапами развития, – описываемая через конструкции теории пучков, когомологии и пучковый  
лапласиан.

Достижение поставленной цели потребовало решения следующих задач:
1)  показать, почему классических инструментов – моделей равновесия, системной динами-

ки и теории платформ – недостаточно для описания ситуаций, когда стратегии агентов расхо-
дятся во времени [1, 3, 5].

2)  построить модель, которая одновременно описывает пространство взаимодействий меж-
ду агентами и динамику его изменения во времени, обеспечивая тем самым формализацию ко-
личественной меры темпоральной несогласованности [10, 13].

3)  разработать способ извлечения параметров модели непосредственно из наблюдаемых дан-
ных о стратегиях агентов с помощью ортогонального метода Прокруста, что обеспечит эмпири-
ческую верифицируемость всей конструкции [20, 22].
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4)  описать то, как система адаптируется и возвращается к согласованному состоянию после  
шока, и установить связи между структурными параметрами модели и скоростью этого восста-
новления [11, 12].

5)  проверить предложенную модель на реальных данных цифровой платформы за второе  
полугодие 2025 г. и продемонстрировать, как модель воспроизводит наблюдаемые фазы коор-
динации и рассогласования агентов.

Материалы и методы
Статья опирается на аппарат теории пучков для описания координации в экономических  

системах. Адаптивная экономическая система моделируется как топологическое пространство  
(X', τ), где открытые множества U ⊆ X соответствуют локальным рынкам или группам агентов  
[15]. Пучок E на X каждому U ставит множество допустимых локальных конфигураций E(U), а  
вложению U ⊆ V – карту ограничения ρU,V: E(V) → E(U), обеспечивающую согласованность на  
пересечениях. Интуитивно это понимается таким образом, что если у нас есть описание состо-
яния всей системы на большем множестве V, то через оператор ρU,V мы можем «посмотреть»,  
как это состояние выглядит внутри меньшей области U.

Ключевое свойство пучка формулируется через аксиому склеивания. Если пространство X  
покрыто семейством открытых множеств {Ui}, на каждом из них задана локальная стратегия si ∈  
∈ E(Ui) и на всех пересечениях выполняется условие согласованности                                                 

             то существует единственная глобальная стратегия s ∈ E(X), такая, что                          для  
всех i. В рамках экономической интерпретации это означает: если стратегии всех подсистем  
совместимы на стыках, то они могут быть реализованы как стратегия всей системы в целом.

Для анализа ситуаций, когда локальные стратегии не удается собрать в единую глобальную  
картину, используется аппарат когомологий пучков. Нулевая когомология H0 (X, E) описывает  
множество глобальных секций, то есть всех стратегий, согласованных на всем пространстве  
сразу. Первая когомология H1 (X, E) интерпретируется как мера обструкций к склеиванию:  
ненулевой элемент в H1 указывает на то, что существует конфигурация локальных стратегий,  
которые выглядят согласованными попарно, но не могут быть реализованы как единая гло-
бальная стратегия. В самом простом виде это можно записать как условие: если H1 (X, E) = 0,  
то любая локально согласованная система стратегий склеивается в глобальную, а если H1 (X, E) ≠ 
≠ 0, то в структуре системы присутствуют неустранимые разрывы координации.

Центральной методологической проблемой применения пучкового аппарата к реальным  
экономическим данным является операциональная идентификация карт ограничения ρe←v:  
F(v) → F(e). В теоретических работах эти карты либо задаются аналитически, либо определя-
ются экспертно, что принципиально ограничивает эмпирическую верификацию результатов.  
В настоящей работе карты ограничения идентифицируются непосредственно из наблюдаемых  
стратегических данных агентов с помощью ортогонального метода Прокруста.

Задача ортогонального метода Прокруста формулируется следующим образом. Пусть для  
пары агентов (vi, vj), соединенных ребром eij, наблюдаются временные ряды стратегических  
векторов, организованные в матрицы A ∈ ℝk×T и B ∈ ℝk×T соответственно, где k – размерность  
стратегического пространства, T – число периодов наблюдения. Требуется найти ортогональ-
ную матрицу R ∈ O(k), минимизирующую норму Фробениуса:

Классическое решение этой задачи получается через сингулярное разложение матрицы M = 
= B⊤A = UΣV⊤, после чего оптимальная матрица имеет вид R* = UV⊤. Это результат впервые  

( ), ,U U U i U U Ui j i i j j
sρ = ρ ×

 

( ) ,js× ( ),U X ii
s sρ =

( )
arg min .

FR O k
R B RA∗

∈
= −
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доказан П.Х. Шёнеманном [20] и обобщен Дж.К. Гауэром на случай нескольких матриц (обоб-
щенный анализ Прокруста) [21, 22]. Алгоритм Кабша–Умеямы, широко применяемый в струк-
турной биоинформатике и компьютерном зрении, представляет собой частный случай той же  
процедуры для трехмерных конфигураций.

Выбор метода Прокруста для идентификации карт ограничения обоснован рядом теоретиче-
ских соображений. Во-первых, ортогональные матрицы сохраняют нормы и скалярные произ-
ведения, что соответствует интерпретации карты ограничения как «правила перевода» страте-
гического вектора без изменения его масштаба, – только направление интерпретации меняет-
ся. Во-вторых, угол θij = arctan (R10

*/R00
*), получаемый из оптимальной матрицы, характеризует  

«когнитивный зазор» – расхождение систем координат, в которых агенты интерпретируют об-
щее стратегическое пространство. В-третьих, минимизация нормы Фробениуса в классе орто- 
гональных матриц обеспечивает единственность и статистическую оптимальность оценки.

Для каждого ребра eij ∈ E процедура включает четыре шага:
1)  нормализацию временных рядов по z-score;
2)  компоновку нормализованных векторов в матрицы A и B;
3)  сингулярное разложение M = B⊤A = UΣV⊤;
4)  построение оптимальной матрицы Rij

* = UV⊤ и извлечение угла θij.
Чтобы учесть временную динамику, рассматривается не только пространство агентов X, но  

и упорядоченное множество временных интервалов I. Вводится категория временных интер-
валов, элементы которой – отрезки вида [a, b], а морфизмы соответствуют вложениям одного  
интервала в другой [13]. Темпоральный экономический пучок F определяется на произведении  
X × I и каждой паре (локальная область U, временной интервал [a, b]) ставит в соответствие  
множество конфигураций F([a, b],U) – стратегий, действующих на U в течение периода [a, b].

Требования согласованности теперь относятся как к пространству, так и ко времени. По про-
странству они означают, что стратегии на соседних рынках должны совпадать на их пересечени-
ях, по времени – что стратегии, заданные на двух последовательных интервалах [a, p] и [p, b],  
должны стыковаться в момент p, чтобы определить единую стратегию на всем промежутке [a,  
b]. Глобальная темпоральная конфигурация системы в такой модели – это глобальная секция  
пучка F на всем множестве X × I. Ее существование или отсутствие количественно характери-
зуется первой когомологией H1 (X × I, F): при H1 (X × I, F) = 0 любая локально согласованная  
по пространству и времени система траекторий может быть собрана в единый «нарратив» раз-
вития, а при H1 (X × I, F) ≠ 0 остаются темпоральные разрывы, которые невозможно устранить  
локальными изменениями в отдельных подсистемах или на отдельных временных участках.

Для описания того, как система может выходить из состояния рассогласованности, исполь-
зуется понятие пучкового лапласиана. В случае графа взаимодействий G = (V, E) с заданным на  
нем пучком F строится матрица δ, обобщающая матрицу инцидентности графа, и на ее основе  
определяется оператор LF = δT δ [12]. Этот оператор измеряет, насколько сильно отличаются 
состояния соседних вершин с учетом заданных правил сопоставления. Энергия рассогласова-
ния может быть записана в виде квадратичной формы ⟨x, LF x⟩, где вектор x собирает в себе  
состояния всех агентов. Чем больше эта энергия, тем сильнее напряжение между локальными  
стратегиями.

Динамика адаптации в стилизованной модели описывается уравнением диффузионного типа

где x(t) – вектор состояний агентов во времени, LF – пучковый лапласиан, а g(t) – внешние  
воздействия. При отсутствии внешних шоков (g(t) = 0) решения этого уравнения стремятся к  

( ) ( ) ( ) ,F

dx t
L x t g t

dt
= − +
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подпространству, где LF x = 0, то есть к состояниям минимального рассогласования [25, 26].  
Скорость сходимости определяется спектральными характеристиками LF, в первую очередь ве-
личиной второго по величине собственного значения, которое играет роль показателя «скоро-
сти восстановления координации» после нарушений.

В численном примере, рассматриваемом в разделе «Результаты и обсуждение», все конструк-
ции реализуются в конечномерном виде: пространство агентов представлено полным графом  
K3, пучок задается двумерными векторными пространствами на вершинах и ребрах, карты огра-
ничения идентифицируются из реальных недельных данных методом Прокруста, когомология  
H0 вычисляется по конечному комплексу Чеха, а динамика ẋ ̇=̇ –LF x + g(t) моделируется стан-
дартными методами решения дифференциальных уравнений. Это позволяет наглядно пока-
зать, как предложенный теоретико-категорный аппарат с эмпирически верифицированными  
параметрами фиксирует появление и исчезновение разрывов координации в адаптивной эко-
номической системе.

Результаты и обсуждение
Эмпирическую основу раздела составляют недельные операционные данные реальной циф-

ровой платформы за период с 1 июля по 31 декабря 2025 г. (недели W27–W52, 26 наблюде-
ний). Исходные данные приведены в Приложении А.2. В качестве трех агентов, чьи стратегии  
подлежат формализации в рамках клеточного пучка, выступают: поставщик товаров v1, мар-
кетплейс-оператор v2 и логистический оператор v3. Каждому агенту сопоставляется двумерный  
вектор стратегических параметров, наблюдаемых еженедельно: поставщику – маржа продаж и  
широта ассортимента (SKU), маркетплейсу – комиссионная ставка и доля скидочного оборота  
в общем объеме оборота товаров (GMV), логистическому оператору – тариф доставки и число  
обработанных заказов как прокси скорости обработки.

Перед построением пучка все шесть временных рядов нормализованы по z-score, что устра-
няет различие в единицах измерения и масштабах и позволяет корректно сравнивать направ- 
ления стратегических векторов. Тем самым каждая неделя t порождает вектор состояния систе-
мы x(t) ∈ ℝ6, компонентами которого служат нормализованные стратегические параметры трех  
агентов.

Центральным параметром клеточного пучка является набор карт ограничения ρe←v: F(v) → 
→ F(e), которые описывают, с каким «когнитивным зазором» каждый агент интерпретирует 
стратегический вектор своего контрагента. В отличие от моделей, в которых карты ограниче-
ния задаются произвольно, в настоящей работе углы θij калибруются из наблюдаемых данных  
с помощью ортогонального метода Прокруста. Для каждого ребра графа G находится ортого-
нальная матрица R, минимизирующая норму разности ||B – RA||F, где A и B – матрицы, столб-
цами которых являются наблюдаемые стратегические векторы двух смежных агентов. Угол  
поворота извлекается из оптимальной матрицы R стандартным образом: θ = arctan (R10/R00).  
Выбор метода Прокруста обеспечивает идентификацию именно ортогонального (то есть сохра-
няющего нормы) компонента несоответствия стратегий, что соответствует теоретической поста-
новке раздела «Материалы и методы».

Полученные эмпирические оценки углов фиксируют значимое структурное рассогласование 
(рис. 1). Маркетплейс и оба его контрагента демонстрируют значительный когнитивный зазор,  
тогда как логистический оператор поддерживает существенно более прямую операционную  
связь с поставщиком, чем с маркетплейсом. Полный набор откалиброванных карт ограничения  
приведен в Приложении А.1.

Диагностика структурного рассогласования
На основе откалиброванных карт ограничения строится пучковый лапласиан L = D⊤ D, где  

D – кобаундарный оператор полного графа K3. Спектр оператора содержит шесть значений: λ1 =  
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= λ2 = 0,0031, λ3 = λ4 = 2,90, λ5 = λ6 = 3,10. Строгая положительность λ1 означает H0 (G; F) = 0:  
нулевая пучковая когомология тривиальна, а состояние полной одновременной координации  
всех агентов топологически исключено при сложившейся архитектуре взаимодействий.

Из наименьшего собственного значения следует характерный горизонт релаксации: T ~ 1/λ1 ≈ 
≈ 320 недель. Без целенаправленного изменения карт ограничения – пересмотра контрактных  
условий или форматов обмена данными – платформа не восстановит координацию самостоя-
тельно.

Для количественной оценки рассогласования в каждой из 26 наблюдаемых недель вычисля-
лась энергия Дирихле:

На наблюдаемом горизонте W27–W52 выделяются четыре фазы (рис. 2). В фазе адаптации  
(W27–W31) EF убывает с 8,23 до 0,98 – в соответствии с экспоненциальной релаксацией по  
медленнейшей собственной моде. В фазе равновесия (W32–W42) рассогласование минималь-
но: среднее EF = 2,09, абсолютный минимум EF = 0,10 достигнут в W42. Данная точка является  
наилучшим достижимым распределением при заданной структуре пучка и принимается за точ-
ку отсчета.

Источник: создано автором.

Рис. 1. Граф взаимодействий с клеточным пучком F 

Fig. 1. Interaction graph with cell sheaf F 

Источник: создано автором.

Рис. 2. Четыре фазы жизненного цикла рассогласования на цифровой платформе

Fig. 2. Four phases of the digital platform misalignment life cycle

( )( ) ( ) ( )1 .
2FE x t x t Lx t= 
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Источник: создано автором.

Рис. 3. Динамика энергии рассогласования EF (t) по неделям W27–W52

Fig. 3. Dynamics of the mismatch energy EF (t) by weeks W27–W52

Рис. 4. Нормализованные стратегические параметры агентов v1, v2, v3 

Fig. 4. Normalized strategic parameters of agents v1, v2, v3 

С W43 фиксируется экзогенный шок (рис. 3): маркетплейс повысил комиссию с 0,24 до 0,33  
(+37,5%), логистический оператор поднял тариф с 91 до 158 единиц (+73%), объем GMV почти  
утроился на фоне предновогоднего спроса (рис. 4). Стратегический вектор агента v3 претерпе-
вает скачок, EF немедленно возрастает. Пики зафиксированы в W47 (EF = 15,75) и W52 (EF =  
= 18,98) – оба более чем в 180 раз превышают минимум W42. Среднее по шоковому периоду  
W43–W52 составляет EF = 6,55, что в 3,1 раза выше стабильного уровня W27–W42. Умеренное  
снижение до 3,81 в W50 свидетельствует о начале фазы восстановления, однако выход на новое  
равновесие в рамках наблюдаемого периода не достигается.

Диагностические инструменты и границы применимости
Сопоставление теоретической модели с эмпирической калибровкой подтверждает качествен-

ную адекватность модели: H0 = 0 верифицировано спектрально, щель строго положительна, EF  
убывает в отсутствие шоков и резко возрастает при внешнем воздействии.

Тем не менее содержательная интерпретация полученных количественных оценок требу-
ет явного указания на условия, при которых они справедливы (табл. 1). На протяжении всего  
периода наблюдения карты ограничения принимались неизменными; между тем скользящий  
пересчет λ1 по четырехнедельным окнам обнаруживает существенный дрейф – от ~10–8 в W32  
до ~1,5×10–2 в W47, – что указывает на нестационарность реальных карт ограничения и обосно-
вывает необходимость темпорального расширения модели посредством конструкции пучка на  
X × I. Помимо этого, второй стратегический параметр логистического агента измерялся через  
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прокси-переменную (число заказов вместо скорости обработки), что систематически занижает  
оценку θ13 = 10,9°; данную величину следует трактовать как нижнюю границу реального когни-
тивного зазора по соответствующему каналу. Наконец, наблюдаемая выборка охватывает один  
сезонный цикл – объем, достаточный для качественной верификации теоретических выводов,  
однако не позволяющий получить устойчивые оценки стационарных параметров модели.

Заключение
В ходе проведенного исследования получены следующие основные результаты:
1.  Систематизированы ограничения классических подходов – моделей общего равновесия,  

системной динамики и теории двусторонних рынков – и показано, что ни один из них не рас-
полагает строгим критерием для оценки условий глобальной согласованности локальных стра-
тегий агентов во времени и пространстве.

2.  Разработана математическая модель темпоральной динамики адаптивных экономических  
систем на основе теории пучков: темпоральный экономический пучок определен на произведе-
нии X × I, первая когомология H1 (X × I, F) формализована как количественная мера обструк- 
ции к глобальной координации, объединяющая пространственное и темпоральное измерения.

3.  Разработана процедура эмпирической калибровки параметров модели: карты ограничения  
идентифицированы из наблюдаемых данных посредством ортогонального метода Прокруста  
[20–22]; для исследуемой платформы получены оценки когнитивных зазоров θ12 = 41,2°, θ23 =  
= 42,6°, θ13 = 10,9°, что обеспечивает эмпирическую верифицируемость модели.

4.  Описана динамика адаптации как диффузионный процесс убывания энергии Дирихле; 
установлена связь спектральной щели λ1 = 0,0031 с характерным горизонтом восстановления  
координации T ~ 320 недель. Спектральная щель интерпретирована как операциональный ин-
дикатор управляемости платформы: ее увеличение через реструктуризацию карт ограничения  
сокращает время возврата системы к согласованному состоянию.

5.  Проведена эмпирическая апробация на операционных данных реальной цифровой плат-
формы; качественная структура модели воспроизведена в полном объеме: H0 (G; F) = 0, спек-
тральная щель строго положительна, энергия рассогласования убывает в отсутствие шоков и  
резко возрастает при экзогенном воздействии с трехкратным превышением стабильного уровня.

Совокупность полученных результатов восполняет методологический пробел на пересечении  
теории пучков, экономики координации и эмпирического анализа платформенных экосистем  

Таблица 1. Результаты пучковой диагностики координации цифровой платформы
Table 1. Results of sheaf-based coordination diagnostics for the digital platform

Диагностический инструмент Результат Интерпретация

H0 (G; F) 0 Глобальная секция отсутствует

λ1 0,0031 T~320 недель до координации

θ12 41,2° Высокий зазор маркетплейс–поставщик

θ23 42,6° Высокий зазор логистика–маркетплейс

θ13 10,9° Низкий зазор логистика–поставщик

EF в норме 2,09 (ср.) Базовый уровень рассогласования

EF при шоке 6,55 (ср.) Рост рассогласования ×3,1

Источник: создано автором.
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и открывает перспективы для разработки управленческих механизмов на основе спектральных  
характеристик пучкового лапласиана.

Направления дальнейших исследований
Выявленные ограничения определяют три направления продолжения работы.
Первое связано с переходом к нестационарным картам ограничения: адаптивная переоцен-

ка по скользящим окнам позволит отслеживать структурные изменения в поведении агентов в  
реальном времени.

Второе направление состоит в разработке механизмов управления спектральной щелью ла-
пласиана посредством реструктуризации контрактных условий и форматов обмена данными –  
задача, аналитически обозначенная в настоящей работе, однако требующая самостоятельного  
рассмотрения.

Третье направление предполагает апробацию модели на системах с большим числом агентов  
и более высокой размерностью стратегических пространств с целью верификации масштаби-
руемости метода и установления границ его применимости при управлении крупными цифро- 
выми экосистемами [10, 11].

Приложение А. Исходные данные и откалиброванные параметры

Приложение А.1. Откалиброванные карты ограничения (метод Прокруста)
Table A.1. Calibrated constraint maps (Procrustes method)

Ребро Карта от вершины Матрица R Угол θ

e12 v1 → e12 I2 0°

e12 v2 → e12 R(θ12) 41,2°

e23 v2 → e23 I2 0°

e23 v3 → e23 R(θ23) 42,6°

e13 v1 → e13 I2 0°

e13 v3 → e13 R(θ13) 10,9°

Источник: создано автором.

Приложение А.2. Недельные операционные данные платформы (W27–W52, 2025)
Table A.2. Weekly platform operating data (W27–W52, 2025)

Отчет по товарам за период 2025-07-01 – 2025-12-31

Период
Комиссия 

МП
GMV

Скидка 
МП/GMV

Маржа 
продавца

SKU 
ассорт.

Лог. 
тариф

Кол-во 
заказов

Неделя 
(начало)

Неделя 
(конец)

202527 0,1308 1146263 0,1198 85145 1501 91,51 1501 2025-07-01 2025-07-06

202528 0,1326 1553371 0,1197 1151999 2102 88,49 2102 2025-07-07 2025-07-13

202529 0,1361 1776939 0,1139 1321747 2325 87,06 2325 2025-07-14 2025-07-20

202530 0,1375 1730095 0,1125 1287148 2281 85,31 2281 2025-07-21 2025-07-27

202531 0,1425 1 733 593 0,1126 1280777 2270 85,98 2270 2025-07-28 2025-08-03

202532 0,1492 1698373 0,1112 1245977 2165 87,27 2165 2025-08-04 2025-08-10

202533 0,1551 1477644 0,1093 1078199 1840 87,78 1840 2025-08-11 2025-08-17
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Период
Комиссия 

МП
GMV

Скидка 
МП/GMV

Маржа 
продавца

SKU 
ассорт.

Лог. 
тариф

Кол-во 
заказов

Неделя 
(начало)

Неделя 
(конец)

202534 0,1556 1323555 0,1131 961192 1699 88,09 1699 2025-08-18 2025-08-24

202535 0,1562 2115240 0,1370 1484813 3330 87,02 3330 2025-08-25 2025-08-31

202536 0,1581 1993647 0,1384 1393043 3081 89,54 3081 2025-09-01 2025-09-07

202537 0,1599 2113550 0,1351 1479894 3071 92,97 3071 2025-09-08 2025-09-14

202538 0,1646 2262281 0,1326 1578967 2997 100,13 2997 2025-09-15 2025-09-21

202539 0,1686 2309620 0,1284 1612445 2799 105,95 2799 2025-09-22 2025-09-28

202540 0,1989 2472634 0,1157 1683109 2484 115,15 2484 2025-09-29 2025-10-05

202541 0,1998 2474341 0,1169 1678570 2431 118,96 2431 2025-10-06 2025-10-12

202542 0,2147 2676171 0,1176 1773902 2569 122,48 2569 2025-10-13 2025-10-19

202543 0,2432 2456124 0,1152 1563196 2230 126,88 2230 2025-10-20 2025-10-26

202544 0,2525 2102772 0,1177 1313296 2109 117,32 2109 2025-10-27 2025-11-02

202545 0,2673 2174134 0,1067 1349660 1955 118,68 1955 2025-11-03 2025-11-09

202546 0,2997 2813235 0,0936 1692391 2085 126,26 2085 2025-11-10 2025-11-16

202547 0,3321 5280575 0,0983 2 980 462 3415 151,94 3415 2025-11-17 2025-11-23

202548 0,3297 4954193 0,1012 2792765 3181 157,69 3181 2025-11-24 2025-11-30

202549 0,3239 3988036 0,1045 2258945 2663 156,44 2663 2025-12-01 2025-12-07

202550 0,3164 3734545 0,1066 2135881 2788 142,77 2788 2025-12-08 2025-12-14

202551 0,3096 3962094 0,1109 2 275 572 3302 133,09 3302 2025-12-15 2025-12-21

202552 0,3040 5435719 0,1099 3158310 4300 138,91 4300 2025-12-22 2025-12-31

Источник: создано автором.
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Аннотация. Неравномерность цифрового развития российских регионов усиливает по-
требность в прогнозных инструментах, которые пригодны для управленческих решений и  
при этом сохраняют понятную экономисту логику влияний. Композитные индикаторы  
цифровизации удобны для мониторинга, однако их динамика чувствительна к структурным 
сдвигам и смене режимов, что снижает надежность простых трендовых подходов и затруд-
няет применение непрозрачных моделей в сценарной работе. Цель исследования состоит в  
разработке гибридной модели прогнозирования регионального интегрального показателя 
цифровизации, ориентированной на устойчивость при нестабильной динамике и на интер-
претируемое представление влияния факторов. Эмпирическая база сформирована авторами  
в виде региональной витрины «регион–год», объединяющей наблюдаемые значения ин-
декса цифровизации и сопоставимые социально-экономические показатели официальной  
статистики. Метод исследования основан на двухкомпонентной архитектуре. Нелинейные  
зависимости факторов задаются интерпретируемым слоем сетей Колмогорова–Арнольда,  
где влияние каждого признака представлено гладкой одномерной функцией, параметризо-
ванной сплайнами. Динамическая часть реализована рекуррентным модулем с хаотической  
модуляцией, предназначенным для учета инерции и ускоренной перестройки внутреннего  
состояния модели при смене режима ряда. Для предотвращения «переусложнения» введена  
процедура выбора сложности сплайнового представления по компромиссу между точностью  
прогноза на отложенных разбиениях и гладкостью функций влияния. Корректность выводов  
подтверждается сравнением с базовыми эконометрическими и нейросетевыми решениями,  
а также абляционными прогонами, отделяющими вклад интерпретируемой нелинейности  
от вклада динамического механизма. Полученные результаты показывают, что выбор мини-
мально достаточной сложности позволяет удерживать качество прогноза на уровне, сопоста-
вимом с лучшими по метрикам конфигурациями, и одновременно сохранять устойчивую,  
экономически читаемую форму функций влияния. Интерпретация реберных функций вы-
являет нелинейные эффекты, включая насыщение влияния масштаба экономики и неодно-
родную реакцию индекса на параметры рынка труда. Практическая ценность работы связана  
с возможностью использовать модель как аналитический модуль для мониторинга и сценар-
ной поддержки решений в региональной цифровой политике, поскольку прогноз сопрово- 
ждается прозрачной структурой влияний факторов.

Ключевые слова: индекс цифровизации, прогнозирование, нейронные сети, интерпретируе-
мые модели, структурные изменения
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Abstract. The unevenness of digital development across Russian regions increases the demand for  
forecasting tools that are suitable for managerial decision‑making while preserving an economically  
interpretable logic of influences. Composite digitalization indicators are convenient for monitoring;  
however, their dynamics are sensitive to structural shifts and regime changes. This reduces the reliability  
of simple trend-based approaches and complicates the use of opaque models in scenario analysis. The  
aim of this study is to develop a hybrid forecasting model for a regional composite digitalization index,  
that is robust under unstable dynamics and provides an interpretable representation of factor effects.  
The empirical basis is a region–year data mart constructed by the authors, combining observed values  
of the digitalization index with comparable socio-economic indicators from official statistics. The  
proposed methodology relies on a two-component architecture. Nonlinear dependencies of factors  
are specified by an interpretable layer of Kolmogorov–Arnold networks, where the influence of  
each feature is represented by a smooth univariate function parameterized by splines. The dynamic  
component is implemented as a recurrent module with chaotic modulation, designed to account  
for inertia and accelerated reorganization of the model's internal state during regime changes. To  
prevent over‑complexification, the authors introduce a complexity selection procedure based on  
a trade-off between forecast accuracy on held‑out partitions and the smoothness of the influence  
functions. The validity of the findings is confirmed by comparison with baseline econometric and  
neural network solutions and ablation experiments that separate the contribution of interpretable  
nonlinearity from that of the dynamic mechanism. The results indicate that selecting a minimally  
sufficient complexity level keeps predictive accuracy close to the best configurations by metrics, while  
preserving stable, economically readable form of the influence functions. Interpretation of the edge  
functions reveals nonlinear effects, including saturation of the influence of economic scale and a  
heterogeneous response of the index to labor market conditions. The practical value of the study  
lies in the possibility of using the model as an analytical module for monitoring and scenario-based  
decision support in regional digital policy, since forecasts are accompanied by a transparent structure  
of factor influences.
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Введение
Актуальность исследования
Региональный индекс цифровизации, рассматриваемый как интегральная характеристика  

цифрового развития территории, становится практическим инструментом для мониторинга и  
управления, когда требуется сопоставлять субъекты Российской Федерации по уровню циф-
ровой зрелости, динамике внедрения технологий и связанным с этим социально-экономиче-
ским эффектам. Российские исследования показывают, что цифровая трансформация связана  
с изменениями в экономическом росте и социальной сфере, но проявляется по регионам не-
равномерно и зависит от множества факторов, формируя устойчивую территориальную диф-
ференциацию [1–4]. Проблема усиливается тем, что «цифровой разрыв» в регионах носит не  
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только инфраструктурный характер: он связан и с распространением интернета, и с различи-
ями в цифровых навыках и моделях использования технологий, включая эффекты пандемий-
ного периода [5, 6]. В прикладной статистике и аналитике эта неоднородность фиксируется в  
виде регулярных измерений и витрин показателей цифровой экономики, которые позволяют  
увязывать цифровое развитие с макрохарактеристиками территории [7, 8].

В таких условиях прогноз индекса цифровизации приобретает прикладной смысл: он по-
могает перейти от констатации различий к оценке вероятной траектории изменений и к выяв-
лению факторов, которые с высокой вероятностью ограничивают рост цифрового потенциа-
ла региона. При этом сама динамика интегральных показателей подвержена нестабильности:  
на интервале последних лет регионы сталкивались с периодами резких внешних изменений, а  
значит, связь «факторы → индекс» может вести себя по-разному в разные моменты времени.  
Для управленческой практики это означает, что прогноз должен быть не только точным, но и  
объяснимым, поскольку решения требуют понятной логики влияний, а не только численного  
значения.

С макроэкономической точки зрения рост регионального индекса цифровизации важен не  
сам по себе, а как признак того, что в экономике региона начинают лучше работать базовые  
процессы. Если за ростом индекса стоят реальные изменения, они обычно проявляются в сни-
жении транзакционных издержек, ускорении обмена данными, повышении доступности услуг,  
росте производительности труда и более эффективном использовании ресурсов. В этом случае  
цифровизация постепенно отражается и в более привычных макроэкономических показателях:  
в динамике валового регионального продукта, занятости, инвестиционной активности и нало-
говой базе.

В настоящем исследовании индекс рассматривается не как формальная итоговая оценка, а  
как сигнал изменения качества экономической среды региона. Практическая ценность моде-
ли связана с тем, что она помогает понять, через какие именно факторы рост индекса может  
перейти в экономический эффект: в сокращение издержек, повышение производительности,  
улучшение ситуации на рынке труда или ускорение управленческих процессов. За счет этого  
индекс становится не просто инструментом измерения, а рабочей основой для более раннего  
выявления направлений, где управленческие меры способны дать наибольшую отдачу для эко-
номики региона.

Литературный обзор
Современные исследования цифрового развития регионов формируют несколько взаимо-

дополняющих линий, каждая из которых закрывает отдельную часть задачи, но не решает ее  
полностью. Первая линия связана с измерением цифровизации и анализом межрегиональных  
различий. В отечественных работах обсуждаются связи цифровой трансформации с социаль-
но-экономическими результатами и факторами регионального роста, а также демонстрируется  
неоднородность цифрового пространства территорий и ее зависимость от комплекса условий  
развития [1–4, 9]. Эта эмпирика подкрепляется статистическими источниками и аналитиче-
скими обзорами цифровой экономики, где формируются сопоставимые ряды и витрины инди-
каторов, пригодные для межрегионального анализа [7, 8]. На уровне международной повестки  
проблема цифрового неравенства систематизируется как устойчивый феномен, связанный с  
доступом, навыками и институциональной средой, что поддерживает тезис о необходимости  
учитывать не только уровень, но и динамику цифрового разрыва [6].

Вторая линия работ относится к прогнозированию экономических и региональных времен-
ных рядов, где используются как эконометрические, так и машинно-обучающие подходы. Для  
регионального уровня сохраняют значение модели, отражающие совместную динамику пока-
зателей и позволяющие учитывать внешние возмущения, включая векторную авторегрессию в  
прикладных задачах прогнозирования. Для описания неоднородной динамики применяются  
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модели со сменой режимов, в том числе марковские конструкции, которые фиксируют разли-
чия поведения ряда в разных состояниях [10]. Отдельно развиваются подходы к прогнозиро-
ванию при структурных разрывах: обсуждаются принципы корректной оценки в присутствии  
сдвигов, а также методы, которые адаптируются к смене режима через динамическое переклю-
чение моделей [11, 12]. Параллельно усиливается внимание к нейросетевым методам прогнози-
рования: показано, что рекуррентные архитектуры способны улавливать нелинейные паттерны  
и взаимодействия факторов, хотя их преимущества зависят от качества протокола проверки  
и свойств данных [13]. Обзоры по глубокому обучению в прогнозировании временных рядов  
подчеркивают широкий спектр архитектур и устойчивую тенденцию к гибридизации моделей,  
особенно когда требуются одновременно точность и устойчивость [14, 15].

Третья линия исследований касается интерпретируемости моделей. Для приложений, где про-
гноз используется как аргумент для решений, объяснимость становится самостоятельным тре-
бованием, а не декоративным дополнением. В последние годы появились специализированные  
обзоры объяснимого ИИ в задачах прогнозирования финансовых временных рядов и в смеж-
ных областях, где систематизируются подходы к построению объяснений, их оценке и ограни-
чениям [16, 17]. Параллельно развиваются таксономии и мета-обзоры, которые унифицируют  
терминологию и классифицируют методы объяснимости, что важно для построения воспро-
изводимой методологии в прикладных исследованиях [18–20]. Эти работы формируют мето-
дологический фон: даже когда модель показывает высокий результат по метрикам, требуется  
механизм, позволяющий связать прогноз с понятной структурой влияний.

В эту рамку хорошо вписываются сети Колмогорова–Арнольда (Kolmogorov–Arnold Net-
works, KAN), предложенные как класс моделей, где нелинейность задается обучаемыми од�-
номерными функциями, параметризованными сплайнами, что потенциально делает вклад  
факторов доступным для визуализации и экономической интерпретации [21]. Вместе с тем по-
следующие исследования показывают, что практические свойства KAN зависят от постановки  
задачи и настроек; обсуждаются ограничения и условия, при которых преимущества проявля-
ются либо, напротив, нивелируются [22, 23]. В последние два года появились работы, где KAN  
рассматриваются применительно к анализу временных рядов и интеграции с архитектурами  
прогнозирования, что важно именно для динамических экономических процессов [24–26].

Наконец, существует отдельный блок исследований, посвященных прогнозированию слож-
ной и хаотической динамики. Эти работы важны не потому, что социально-экономические  
процессы являются «чистым хаосом», а потому, что они демонстрируют нелинейную инерцию,  
резкие перестройки и зависимость качества прогноза от способности модели корректно ре-
агировать на смену режима. Сравнительные исследования показывают применимость рекур-
рентных нейросетей и методов резервуарных вычислений для хаотических рядов и подчерки-
вают значение правильной архитектурной организации [27]. В более прикладных постановках  
демонстрируются результаты прогнозирования нелинейных систем на основе разных нейросете-
вых моделей и гибридов, где ключевой вопрос – устойчивость качества при усложнении динами-
ки [28, 29].

Обобщая литературу, можно выделить нерешенную научную задачу, существенную для ре-
гиональных индексов цифрового развития: в существующих исследованиях отдельно развиты  
(i) методы измерения и анализа межрегиональных различий, (ii) эконометрические и нейросе-
тевые методы прогнозирования при разрывах и смене режимов, (iii) подходы к объяснимости,  
однако отсутствует воспроизводимая модельная конструкция, которая одновременно учиты-
вает нестабильную динамику, сохраняет интерпретируемую форму влияния факторов и содер-
жит явный механизм контроля сложности, предотвращающий деградацию объяснимости при  
стремлении улучшить метрики. Именно этот разрыв и определяет постановку настоящего ис-
следования.
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Народнохозяйственная значимость выявленной проблемы состоит в том, что отсутствие 
устойчивого и интерпретируемого прогноза регионального индекса цифровизации затрудня-
ет обоснованную приоритизацию мер цифровой политики и повышает риск неэффективного  
распределения ресурсов между направлениями и территориями. В результате управленческие  
решения нередко принимаются реактивно, уже после проявления негативных тенденций, тогда  
как для региональной экономики принципиально важно заранее видеть возможное замедление  
цифрового развития, его вероятные причины и ожидаемую отдачу от вмешательства. Следова-
тельно, речь идет не только о задаче улучшения прогноза как такового, но и о более широкой  
народнохозяйственной проблеме повышения качества управления региональной цифровой  
трансформацией в условиях нестабильной динамики.

Цель, объект, предмет и задачи исследования
Цель исследования состоит в разработке гибридной модели прогноза регионального индекса  

цифровизации при структурных сдвигах, где нелинейное влияние факторов представлено в ин-
терпретируемой форме, а динамический модуль повышает устойчивость к смене режимов. Для  
достижения цели формируется сопоставимая региональная витрина и обосновывается набор  
факторов, задается архитектура модели, объединяющая интерпретируемый нелинейный слой и  
динамический контур, описывается протокол обучения и проверки на отложенных сегментах  
без утечки информации, а также вводится правило выбора сложности, формализующее ком-
промисс между ошибкой прогноза и гладкостью выявляемых зависимостей. Работа выполнена  
в русле разработки и развития математических и эконометрических моделей анализа и прогно-
зирования экономических процессов, поскольку центральный результат связан с построением  
воспроизводимой прогнозной схемы для регионального интегрального индикатора, учитываю-
щей нелинейность влияний и нестабильность динамики.

Объектом исследования является цифровое развитие субъектов Российской Федерации,  
рассматриваемое через динамику интегрального регионального индекса цифровизации в усло-
виях нестабильной социально-экономической среды. Предметом исследования выступают не-
линейные и динамические зависимости между региональным индексом цифровизации и соци-
ально-экономическими факторами, а также модельные средства их прогнозного описания при  
структурных сдвигах и изменении режимов развития.

Задачи исследования вытекают из указанной цели и связаны с последовательным решением  
нескольких содержательных вопросов:

•  необходимо сформировать сопоставимую региональную витрину данных;
•  определить набор факторов, отражающих экономический масштаб, состояние рынка тру-

да и производственную эффективность;
•  разработать гибридную модель прогноза индекса цифровизации;
•  описать ее архитектурные блоки и правило выбора сложности;
•  проверить качество прогноза на отложенных разбиениях;
•  интерпретировать полученные нелинейные функции влияния с позиции региональной  

цифровой политики.

Методы и материалы
Эмпирической основой исследования служит региональная витрина в формате «регион–год»,  

сформированная авторами на базе сопоставимых статистических рядов и предназначенная для  
анализа и прогноза интегрального показателя цифрового развития. Витрина собирается из не-
скольких источников, которые обеспечивают согласованность по субъектам Российской Феде-
рации и допускают объединение по ключу «регион–год», после чего показатели приводятся к  
единому формату, проверяются на совместимость единиц измерения и сопровождаются меткой  
источника на уровне каждого поля. В качестве целевой переменной используется региональный  
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индекс цифровизации, трактуемый как интегральная характеристика цифрового развития тер-
ритории; в демонстрационном контуре авторы используют периоды, где индекс представлен  
полно и сопоставимо по регионам, поскольку проверка качества модели должна опираться на  
наблюдаемые значения, а не на искусственные реконструкции. Для описания социально-эко-
номического фона включаются факторы, которые в региональных исследованиях традиционно  
рассматриваются как маркеры масштаба экономики, состояния рынка труда и эффективности  
производства; подобный выбор согласуется с подходом, где цифровое развитие анализируется  
как часть более широкого социально-экономического пространства региона [2, 6, 7].

Подготовка данных организована как воспроизводимая процедура, в которой объединение  
источников сопровождается нормализацией наименований регионов, контролем пропусков  
и проверкой ключевых ограничений. На вычислительном уровне числовые признаки приво-
дятся к сопоставимой шкале, поскольку и сплайновая параметризация, и динамический блок  
чувствительны к различию диапазонов. В качестве базовой схемы нормализации используется  
z-преобразование либо min–max; исходные масштабы показателей сохраняются для интерпре-
тации результатов, а нормализация применяется только в обучающем контуре. Если в отдель-
ных признаках остаются пропуски, авторы используют интерполяцию внутри региона и ре-
грессионную импутацию по остальным факторам с сохранением индикатора заполнения, что  
позволяет отделять наблюдаемую информацию от восстановленной при анализе устойчивости.

Разрабатываемая гибридная модель реализует архитектуру, в которой интерпретируемая не-
линейность отделена от динамического контура прогнозирования. Нелинейная часть строится  
на KAN, где влияние каждого фактора задается не фиксированной активацией, а обучаемой  
одномерной функцией на связи. В оригинальной постановке KAN подчеркнуто, что каждый  
«вес» заменяется одномерной функцией, параметризованной сплайном, что делает возмож-
ным восстановление гладких зависимостей «фактор → результат» в явном виде [14]. Для эко-
номической интерпретации это принципиально: модель не ограничивается линейным вкладом  
признака, а формирует кривую влияния, допускающую пороги и насыщение, которые часто  
встречаются в региональной аналитике.

В вычислительном контуре KAN слой используется как преобразование факторов xr,t в  
скрытое представление zr,t, формируемое суммированием одномерных вкладов, записываемое  
в виде:

где ϕij – реберная функция, параметризованная B-сплайнами. Сложность ϕij контролируется  
числом узлов K, поскольку именно этот параметр определяет гибкость функции и ее склон-
ность к локальным перегибам. Для задач, ориентированных на управленческую интерпрета-
цию, такая настройка важнее «максимально низкой ошибки» на обучении: чрезмерно гибкая  
функция легко подстраивается под шум и теряет смысловую читаемость.

Структура гибридной модели и место каждого блока в формировании прогноза показаны на  
рис. 1: входные факторы сначала преобразуются интерпретируемым слоем, после чего динами- 
ческий модуль формирует прогноз с учетом инерции и возможной смены режима.

Динамическая часть предназначена для учета инерции и смены режимов, которые характер-
ны для макропроцессов при внешних возмущениях и структурных сдвигах. В качестве базового  
динамического механизма используется рекуррентный контур, формирующий скрытое состо-
яние hr,t, аккумулирующее информацию о прошлых значениях. Для повышения чувствитель-
ности к режимным изменениям вводится хаотическая модуляция, формируемая скалярной  
динамикой ut,, которая воздействует на обновление скрытого состояния. Генератор задается ло-
гистическим отображением:

( ), , , ,1 ,m
j r t ij i r tiz x== φ∑ (1)
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Источник: составлено авторами.

Рис. 1. Схема гибридной архитектуры KAN → chaos-RNN

Fig. 1. Schematic diagram of the KAN → chaos‑RNN hybrid architecture

а обновление состояния записывается как:

после чего прогноз строится линейным считыванием                                   В прикладной трактов-
ке эта модуляция выступает как механизм более быстрой перестройки внутреннего состояния  
модели в моменты, когда ряд меняет режим поведения; подобная постановка согласуется с тем,  
что модели со сменой режимов используются для описания неоднородной экономической ди- 
намики [4, 11].

Ключевым элементом разрабатываемой модели является блок выбора сложности KAN слоя.  
Авторы подбирают число узлов не по минимуму ошибки любой ценой, а по совместному ана-
лизу качества прогноза и гладкости реберных функций. Средняя абсолютная ошибка (Mean  
Absolute Error, MAE) измеряется на отложенных разбиениях, а гладкость оценивается энергией  
кривизны, вычисляемой через дискретную вторую разность на равномерной сетке аргумента.  
Для одной функции используется показатель:

после чего суммарная гладкость агрегируется по всем ребрам. Число узлов выбирается по пра-
вилу минимальной достаточной сложности в зоне качества, статистически сопоставимого с  
лучшим вариантом, что позволяет удерживать интерпретируемую форму зависимостей при со-
хранении точности прогноза. Эта логика соответствует общему тезису из исследований, посвя-
щенных объяснимости решений искусственного интеллекта, о том, что усложнение модели не-
редко снижает понятность, и в прикладных задачах следует явно контролировать компромисс  
между качеством и интерпретируемостью [12, 13].

Для проверки прикладной ценности результатов применяются сопоставление с базовыми  
эконометрическими и нейросетевыми решениями, а также абляционный анализ, при котором  
по очереди исключаются ключевые элементы гибридной схемы. Такой дизайн позволяет отде-
лить вклад интерпретируемой нелинейности от вклада динамического механизма и избежать  
ситуации, когда выигрыш объясняется только ростом числа параметров.

Результаты и обсуждение
Результаты исследования представлены в двух взаимосвязанных плоскостях: через качество  

прогноза на отложенных разбиениях и через содержательную интерпретируемость зависимости  

( ) ( )1 11 , 0,1 ,t t t tu u u u− −= µ − ∈ (2)

( ), , 1 ,tanh ,r t h r t z r t t hh W h W z u b−= + + γ + (3)

, 1 ,ˆ .r t o r t oy w h b+ = +

( ) ( )( )22 2
1

1 ,
2

M
iiS x

M
−

=φ = ∆ φ
−

∑ (4)
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индекса цифровизации от факторов регионального развития. В экономической практике важно  
не только «угадать число», но и понимать, почему прогноз меняется, какие факторы выступают  
ограничителями роста и где эффект усиливается или, наоборот, насыщается. Именно поэтому  
анализ начинается с контроля сложности интерпретируемого слоя: если форма функций влия-
ния становится избыточно «перегибистой», то объяснение теряет смысл даже при небольшом  
улучшении метрики.

Данные, используемые в демонстрационном контуре, описываются в табл. 1, где зафикси-
рованы период наблюдений, число регионов и состав факторов.

Таблица 1. Характеристика данных и протокола оценки
Table 1. Data description and evaluation protocol

Параметр Значение

Единица наблюдения регион–год

Период демонстрационного контура 2017–2018

Количество регионов 85

Количество наблюдений 170

Целевая переменная региональный индекс цифровизации (digital_index)

Набор факторов (пример)
ВРП на душу, показатель безработицы 15–72 (%), индекс  
производительности труда (%)

Подготовка данных
нормализация регионов, унификация форматов и единиц, фиксация  
источника по каждому полю

Основная метрика качества MAE

Дополнительная метрика контроля RMSE

Протокол оценки
кросс-валидация на отложенных разбиениях (по регионам); проверка 
устойчивости в отдельном контуре при наличии временной структуры

Источник: составлено авторами.

С точки зрения воспроизводимости это важно не меньше, чем итоговые ошибки: в реги-
ональных задачах даже небольшие отличия в протоколе разбиений и правилах объединения  
источников могут менять оценку качества. В табл. 2 приведены результаты подбора числа узлов  
B-сплайнов K, отражающие характерный компромисс между точностью и гладкостью. Мини-
мум MAE достигается при K = 5, однако зона статистически сопоставимого качества включает  
и K = 4, что позволяет выбирать более простую конфигурацию без заметной потери точности.  
Одновременно показатель гладкости возрастает при увеличении K несоразмерно выигрышу по  
MAE, а на больших значениях становится признаком переусложнения, когда модель начинает  
формировать локальные колебания, плохо интерпретируемые экономически.

Графическое представление этого компромисса удобно фиксируется кривыми MAE(K) и  
S(K), которые соответствуют рис. 2 и 3. В области малых и умеренных K точность улучшается,  
но дальнейшее наращивание узлов перестает приносить устойчивый эффект и сопровождается  
ростом кривизны, что хорошо согласуется с общим наблюдением о поведении гибких моделей  
на ограниченных данных: выигрыш на обучении или отдельных разбиениях может быть до-
стигнут ценой ухудшения обобщающей способности. Для прикладного анализа это означает,  
что оптимизация одной лишь ошибки без контроля формы часто приводит к ухудшению интер-
претации и к повышению нестабильности результатов на новых наблюдениях.

Содержательная интерпретация осуществляется через анализ реберных функций KAN при  
рекомендованном уровне сложности, который выбирается по правилу минимальной достаточ-
ности. На рис. 4 показана зависимость вклада ln ("ВРП на душу населения") в значение индекса  
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Источник: составлено авторами.

Рис. 2. Зависимость MAE(K) от числа узлов B-сплайнов K 

Fig. 2. MAE(K) as a function of the number of B‑spline knots K 

Источник: составлено авторами.

Рис. 3. Зависимость гладкости S(K) от числа узлов B-сплайнов K 

Fig. 3. Smoothness S(K) as a function of the number of B‑spline knots K 

Источник: составлено авторами.

Рис. 4. Пример реберной функции f(x) для ln ("ВРП на душу населения") при K \* = 4

Fig. 4. Example of an edge function f(x) for ln(GRP per capita) at K \* = 4
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цифровизации. Форма кривой демонстрирует нелинейность с участком насыщения: при перехо-
де от низких уровней экономического масштаба к средним влияние усиливается, однако после  
определенного уровня маржинальный вклад снижается.

С экономической точки зрения такая форма близка к интерпретации убывающей отдачи, где  
рост ресурсов перестает быть единственным ограничителем и на первый план выходят качество  
управления, институциональная среда и структура спроса на цифровые решения. На рис. 5 при-
ведена реберная функция для показателя безработицы (15–72), где эффект также меняет интен-
сивность по диапазону, что соответствует идее неоднородного воздействия рынка труда на циф-
ровые результаты в разных типах регионов. Важным является то, что эти зависимости получены  
в явной форме и могут обсуждаться как экономические функции влияния, а не как скрытые веса,  
что отличает KAN-подход от большинства «черных ящиков» и согласуется с запросом на объяс-
нимость в управленческих приложениях [12, 13].

Таблица 2. Результаты подбора числа узлов B-сплайнов
Table 2. Results of B‑spline knot number selection

K(n_knots) MAE
cv

 (mean) MAE (std) S(K) (гладкость)

4 7,897 1,234 0,0006

5 7,573 0,501 0,0020

6 7,852 1,135 0,0019

7 8,119 0,593 0,0147

8 8,875 0,743 0,0126

9 9,188 1,060 0,0307

10 9,874 1,386 0,0444

11 10,171 1,412 0,1765

12 9,920 1,421 0,5989

Источник: составлено авторами.

Сравнительный эксперимент, структура которого фиксируется в табл. 3 и 4, используется для 
отделения вклада элементов гибридной схемы.

Абляционные варианты показывают, что интерпретируемый нелинейный слой отвечает за  
восстановление содержательной формы зависимостей факторов, тогда как динамический модуль  

Источник: составлено авторами.

Рис. 5. Пример реберной функции f(x) для показателя безработицы 15–72 при K \* = 4

Fig. 5. Example of an edge function f(x) for the unemployment rate (ages 15–72) at K \* = 4
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предназначен для устойчивости при смене режимов и переносимости прогноза на периоды, где  
связи могут перестраиваться. Подобное разделение ролей важно для экономической практики:  
интерпретация без устойчивости превращается в локальное описание исторического фрагмен-
та, а устойчивость без интерпретации затрудняет применение модели в сценарном анализе и  
снижает доверие к прогнозу. В литературе, посвященной моделям со сменой режимов, подчер-
кивается, что экономическая динамика часто описывается как чередование состояний, и кор-
ректное прогнозирование требует учета этой неоднородности [4, 11]; в предлагаемой модели  
аналогичная идея реализуется через динамический блок, который дополняет интерпретируе-
мую нелинейность KAN.

С прикладной точки зрения полученная модель может рассматриваться как основа аналити-
ческого контура для мониторинга и сценарной поддержки решений в региональной цифровой  
политике. В такой постановке прогноз индекса используется не изолированно, а вместе с ин-
терпретируемыми функциями влияния факторов, что позволяет переходить от оценки уровня  
цифровизации к диагностике ограничителей роста и к выбору мер с наибольшей ожидаемой  
отдачей. Практический смысл подобного контура состоит в том, что он помогает заранее выде-
лять зоны риска, сравнивать сценарии изменения факторов и оценивать, через какие именно  
каналы рост индекса может быть связан со снижением издержек, повышением производитель-
ности, улучшением параметров занятости и ускорением управленческих процессов.

Таблица 3. Сравнение моделей по метрикам
Table 3. Model comparison by metrics

Модель MAE (mean ± std) RMSE (mean ± std) Комментарий по устойчивости

ARIMA 11,285 +/–4,123 11,285 +/–4,123 низкая: высокий разброс, n = 20

VAR/VARMAX 11,285 +/–4,123 11,285 +/–4,123 низкая: высокий разброс, n = 20

LSTM 11,285 +/–4,123 11,285 +/–4,123 низкая: высокий разброс, n = 20

KAN (static) – – нет валидных прогонов

KAN → RNN 11,285 +/–4,123 11,285 +/–4,123 низкая: высокий разброс, n = 20

KAN → chaos-RNN 38,973 +/–9,654 38,973 +/–9,654 средняя: умеренный разброс, n = 20

Источник: составлено авторами.

Таблица 4. Варианты абляции
Table 4. Ablation variants

Вариант KAN-слой Рекуррентный блок
Хаотическая 

модуляция
Интерпретация  

(ребра)

Полная модель да да да да

Без хаотической 
компоненты

да да нет да

Без KAN-слоя
нет  

(линейный/MLP)
да да

нет  
(или ограниченно)

Нейросетевой  
базовый вариант

нет LSTM/GRU нет нет

Эконометрический  
бенчмарк

нет нет нет нет

Источник: составлено авторами.
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В прикладном использовании такой подход может быть встроен в работу регионального ор-
гана управления в виде модуля прогнозирования и диагностики, где текущая динамика индек-
са, чувствительность к факторам и результаты сценарных расчетов рассматриваются совмест-
но. Это позволяет использовать модель не только как исследовательский инструмент, но и как  
основу для подготовки аналитических записок, корректировки программ цифрового развития  
и последующей проверки того, насколько реализованные меры действительно изменили траек-
торию цифровизации региона.

В целом результаты демонстрируют, что контроль сложности интерпретируемого слоя позво- 
ляет совместить точность и смысловую читаемость зависимостей, а сама конструкция гибрид-
ной модели создает основу для перехода от «оценки уровня цифровизации» к прогнозной и  
сценарной работе. В практической перспективе это означает возможность строить не только  
прогноз индекса, но и объяснение, какие факторы выступают ограничителями роста цифрови-
зации в конкретном регионе и в какой области значений эффект оказывается максимальным,  
что делает модель потенциально полезной для аналитической поддержки региональной поли-
тики и программ цифрового развития.

Заключение
1.  Сформулирована исследовательская рамка прогноза регионального индекса цифровиза-

ции, включающая цель, объект, предмет и задачи исследования, а также воспроизводимую по-
становку на основе панельных наблюдений «регион–год», где целевая переменная связывается  
с набором социально-экономических факторов, допускающих сопоставление между субъекта-
ми Российской Федерации. Новизна результата состоит в том, что прогнозный контур ориен-
тирован не на абстрактный временной ряд, а на региональный интегральный индикатор, для  
которого одновременно важны корректность проверки на отложенных сегментах и экономиче-
ская интерпретируемость влияний факторов.

2.  Разработана гибридная модель прогнозирования регионального индекса цифровизации,  
объединяющая интерпретируемое нелинейное преобразование факторов на основе KAN и ди-
намический модуль, предназначенный для учета инерции и режимных изменений в динамике  
индекса. Научная новизна результата заключается не только в выборе отдельных алгоритми-
ческих блоков, а в их объединении в единую модельную конструкцию: KAN формирует явные  
одномерные функции влияния факторов, а динамический контур обеспечивает переносимость  
прогноза при смене режимов, что позволяет использовать модель как инструмент прогнозирова-
ния и экономической интерпретации.

3.  Разработан критерий выбора сложности интерпретируемого слоя, основанный на совмест-
ном анализе точности прогноза и гладкости реберных функций, параметризованных B-сплайна-
ми. Новизна подхода выражается в том, что число узлов сплайнового представления выбирается  
как минимально достаточное в зоне статистически сопоставимого качества, что предотвращает  
переусложнение функций влияния и снижает риск потери интерпретируемости при незначи-
тельном выигрыше по метрикам.

4.  Продемонстрировано, что при рекомендованном уровне сложности реберные функции  
KAN сохраняют устойчивую экономически интерпретируемую форму и позволяют обсуждать  
нелинейные эффекты факторов, включая насыщение и изменение интенсивности влияния по  
диапазонам значений. Новизна результата состоит в переходе от «непрозрачного прогноза» к  
прогнозу, сопровождаемому графиками функций влияния, пригодными для содержательного  
анализа и сценарной интерпретации.

5.  Показано, что сравнительный и абляционный дизайн эксперимента позволяет отде-
лить вклад интерпретируемой нелинейности от вклада динамического механизма и избежать  
объяснения выигрыша только увеличением числа параметров. Новизна здесь заключается в  
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использовании абляции как обязательного элемента доказательной базы в задаче прогнозиро-
вания регионального интегрального индикатора, где устойчивость качества критична для прак-
тического применения.

Итоговым результатом исследования является гибридная модель прогноза регионального  
индекса цифровизации, а не только процедура обработки данных или отдельная методическая  
рекомендация. Ее содержание образуют три взаимосвязанных компонента: интерпретируемый  
нелинейный KAN слой, динамический рекуррентный контур с режимной чувствительностью  
и правило выбора сложности по совместному критерию точности и гладкости. За счет этого  
модель позволяет получить прогноз, который сохраняет приемлемое качество на отложенных  
данных и одновременно дает понятную структуру влияния факторов. Для региональной анали-
тики это принципиально, поскольку прогноз используется не как «цифра ради цифры», а как  
основание для выбора приоритетов и оценки последствий управленческих решений. Предло-
женная модель может служить основой прикладного аналитического контура: она связывает  
ожидаемую динамику индекса с зонами наибольшей чувствительности к факторам и тем самым  
поддерживает сценарные расчеты и диагностику ограничителей цифрового развития территории.

Направления дальнейших исследований
Перспективы развития исследования связаны прежде всего с расширением эмпирической  

базы и углублением проверки устойчивости модели на неоднородной динамике. Наиболее оче-
видным шагом является включение в витрину дополнительных факторов, отражающих инфра-
структуру связи, цифровые навыки, инновационную активность и структуру экономики ре-
гиона, что позволит уточнить форму функций влияния и снизить риск смешения эффектов.  
Существенное направление связано с переходом от годового шага к более частой динамике,  
если целевой индикатор или его прокси могут быть получены в квартальном представлении,  
поскольку это улучшит проверку механизмов инерции и режимных изменений. Отдельного  
внимания заслуживает расширение целевой постановки на субкомпоненты интегрального ин-
декса, что позволит перейти от общего прогноза к более точной диагностике того, какой имен- 
но контур цифрового развития выступает ограничителем для региона.

Методологической проблемой остаются и требуют решения строгая формализация режима  
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мики. Перспективным представляется сравнение предложенного динамического модуля с аль-
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туры последовательной обработки данных, при сохранении требования интерпретируемости  
функций влияния факторов. Наконец, практическое развитие прототипа возможно в сторону  
сценарной поддержки принятия решений, где модель используется для оценки потенциально-
го эффекта изменения факторов и для формирования управленческих гипотез, подкрепленных  
как прогнозными метриками, так и интерпретируемой структурой влияний.
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