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ЦИФРОВЫЕ ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ПЛАТФОРМЫ  
КАК ИННОВАЦИОННЫЙ ФОРМАТ ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ 
ЛОГИСТИЧЕСКИХ УСЛУГ: КРИТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

Ю. Б. Егерева1, В. В. Бахарев2 
1, 2 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт-Петербург, Россия 
1 julia.eg@yandex.ru, 2 baharev_vv@spbtu.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. В работе поднимается проблема отсутствия обще-

принятого полного определения цифровой платформы, несмотря на повсеместное исполь-
зование термина. Материалы и методы. Для изучения существующих подходов к опре-
делению цифровой платформы использован метод несистематизированного обзора 
литературы по тематике цифровых платформ (на примере цифровых логистических плат-
форм). Результаты. На основе изученных источников представлен критический анализ 
существующих подходов к определению цифровых логистических платформ. Выделены 
характерные черты, присущие цифровым платформам, определены пробелы, существую-
щие в научной литературе, при описании цифровых платформ, систематизированы спо-
собы классификации цифровых платформ. Выводы. На основании приведенного анализа 
представлено авторское определение цифровой логистической платформы, охватываю-
щее основные характеристики цифровых логистических платформ. В соответствии с этим 
определением цифровая логистическая платформа может быть описана как многопользо-
вательский цифровой сервис, формирующий из набора функциональных модулей инфра-
структуру для взаимовыгодного взаимодействия нескольких сторон пользователей (про-
изводителей, покупателей, перевозчиков, государства), совместно создающих ценность 
услуги, оптимизирующий взаимодействие участников посредством использования цифро-
вых алгоритмов, с целью повышения качества клиентского сервиса, сокращения транзак-
ционных издержек и роста эффективности работы логистической системы. 

Ключевые слова: цифровые логистические платформы, логистические услуги, 
цифровой сервис, цифровая инфраструктура, цифровая трансформация 

Для цитирования: Егерева Ю. Б., Бахарев В. В. Цифровые логистические плат-
формы как инновационный формат предоставления логистических услуг: критический 
анализ // Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2023. № 2. 
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DIGITAL LOGISTICS PLATFORMS AS AN INNOVATIVE 
FORMAT FOR PROVIDING LOGISTICS SERVICES:  

A CRITICAL ANALYSIS 

Yu.B. Egereva1, V.V. Baharev2 
1, 2 Peter the Great Saint Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russia 

1 julia.eg@yandex.ru, 2 baharev_vv@spbtu.ru 
 

Abstract. Background. The paper raises the problem of the lack of a generally accepted 
full definition of a digital platform, despite the widespread use of the term. Materials and 
methods. To study the existing approaches to the definition of a digital platform, the method 
of a systematic review of the literature on the subject of digital platforms (using the example 
of digital logistics platforms) was used. Results. Based on the studied sources, a critical anal-
ysis of existing approaches to the definition of digital logistics platforms is presented. The 
characteristic features inherent in digital platforms are highlighted, gaps existing in the sci-
entific literature in the description of digital platforms are identified, ways of classifying dig-
ital platforms are systematized. Conclusions. Based on the above analysis, the author's defi-
nition of a digital logistics platform is presented, covering the main characteristics of digital 
logistics platforms. According to this definition a digital logistics platform can be described 
as a multi-user digital service that creates, on the basis of functional modules, an infrastruc-
ture for mutually efficient interactions of users belonging to different sides (producers, buy-
ers, transport companies, state) which co-create value of the service. This digital service op-
timizes interactions on the basis of digital algorithms in order to improve the quality of 
customer service, to reduce transaction cost and to increase the efficiency of logistics service. 

Keywords: digital logistics platforms, logistics services, digital service, digital infra-
structure, digital transformation 

For citation: Egereva Yu.B., Baharev V.V. Digital logistics platforms as an innovative 
format for providing logistics services: a critical analysis. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, 
tekhnike, prirode i obshchestve = Models, systems, networks in economics, technology, na-
ture and society. 2023;(2):5–24. (In Russ.). doi: 10.21685/2227-8486-2023-2-1 

Введение 

В настоящее время все больше внимания уделяется цифровой трансфор-
мации существующих моделей ведения бизнеса [1–7]. Одним из способов  
цифровой трансформации является внедрение и использование цифровой 
платформы для повышения эффективности взаимодействия участников хозяй-
ственной деятельности [8–11]. Цифровые платформы сегодня используются  
в различных областях жизни, например при оказании социальных услуг [8],  
в логистике [12, 13], ритейле [14–17]. 

Однако для эффективного проведения предприятиями цифровой транс-
формации и использования ими услуг сторонних платформенных организаций 
необходимо четкое понимание сущности и особенностей функционирования 
платформ [15]. Интересно отметить, что в настоящее время, несмотря на по-
всеместное использование термина «платформа» в научной и практической 
литературе, единого понимания этого термина пока не сложилось и он исполь-
зуется для описания различных моделей организации хозяйственной деятельно-
сти. По этой причине необходимо выполнить анализ существующих подходов  
к пониманию сущности понятия «платформа». Именно эта задача (на примере 
логистических платформ) будет решаться в предлагаемом исследовании.  
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Отметим, что цифровые логистические платформы, по сравнению с бо-
лее традиционными моделями деятельности логистических компаний, пред-
ставляют собой инновационный формат предоставления логистических услуг. 
Эта инновационность обусловлена следующими факторами: 

− организация взаимодействий участников рынка логистических услуг 
происходит в цифровом формате, что значительно ускоряет выполнение про-
цессов оказания услуги, повышает их прозрачность и упрощает координацию; 

− платформа, в отличие от традиционной модели организации хозяй-
ственной деятельности в рамках централизованной фирмы (использующей 
преимущественно собственные ресурсы), активно опирается на ресурсы сто-
ронних организаций (более того, в ряде случаев сама платформа может не за-
ниматься непосредственно предоставлением логистических услуг, лишь обес-
печивая координацию взаимодействий между заказчиками и провайдерами 
данных услуг) [18]. Это значительно расширяет выбор вариантов логистиче-
ских услуг, доступных для потребителей, и удешевляет стоимость данных 
услуг. 

Таким образом, появление и быстрый рост цифровых логистических 
платформ представляет собой проявление цифровой трансформации рынка ло-
гистических услуг. 

Инновационный характер платформ как игроков рынка логистических 
услуг является дополнительным подтверждением необходимости анализа их 
природы как формы организации хозяйственной деятельности, поскольку, в 
силу новизны данной модели предоставления логистических услуг, единая 
терминология пока отсутствует.  

Кроме того, логистические платформы стали крупными участниками 
рынка соответствующих услуг, а логистика как вид экономической деятельно-
сти играет ключевую роль в обеспечении связности мировой и национальной 
экономики [19]. В связи с этим понимание их природы важно не только с тео-
ретической, но и с практической точки зрения, поскольку без этого, в частно-
сти, невозможно эффективное законодательное регулирование их деятельно-
сти. 

Цель статьи: критический анализ современного состояния научных ис-
следований по теме организационно-экономической природы цифровых логи-
стических платформ и обобщение существующих подходов в данной области.  

Материалы и методы 

Информационная база исследования сформирована на основе статей по 
тематике цифровых логистических платформ, представленных в наукометри-
ческой базе Scopus (Scopus.com) для работ на английском языке, а также из 
статей в журналах, включенных в ядро РИНЦ (поиск велся по базе Elibrary.ru), 
для работ на русском языке. Поиск статей велся по ключевым словам «цифро-
вая логистическая платформа» и «цифровые платформы в логистике» на рус-
ском языке и digital logistics platform и digital platform in logistics – на англий-
ском языке. Статьи отбирались по их релевантности для целей исследования 
(которая определялась путем прочтения аннотаций на первом этапе отбора,  
а также путем прочтения результатов исследования – на втором этапе отбора). 
Кроме того, были включены дополнительные статьи из других русскоязычных и 
англоязычных журналов, соответствующие по тематике. В рамках исследования 



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2023. № 2 

8 

мы опирались на общенаучный метод анализа и синтеза. Для представления  
и структурирования информации использовались табличные методы. 

Наше исследование включает в себя три последовательных этапа:  
1. Изучение цифровых платформ: рассмотрение существующих подхо-

дов к их описанию, выделение основных особенностей этих подходов, выде-
ление основных признаков, присущих цифровым платформам. Этот анализ 
позволит выявить специфику цифровых платформ как технологических, эко-
номических и организационных систем. 

2. Описание цифровых логистических платформ с применением полу-
ченных на первом этапе результатов. Иными словами, будет рассмотрена спе-
цифика функционирования цифровых платформ в сфере логистики. 

3. Разработка общего определения цифровых логистических платформ, 
охватывающего ключевые аспекты их деятельности, на основе синтеза основ-
ных подходов к пониманию природы платформ и учета особенностей функци-
онирования цифровых логистических платформ. 

Результаты 

Анализ литературы по проблематике цифровых логистических плат-
форм позволил установить наличие следующих пробелов: 

– отсутствие общепринятого полного определения [20, 21]; 
– отсутствие перечня критериев, необходимых для отнесения сервиса  

к цифровой платформе [22]; 
– отсутствие методики для успешного внедрения платформенной мо-

дели, поскольку в источниках указывается, что средний срок жизни цифровой 
платформы 2–3 года (из-за вытеснения с рынка лидирующей платформой),  
а также по причине монополизации рынка лидирующей платформой [9, 15, 22]; 

– отсутствие количественных способов оценки эффективности исполь-
зования цифровой платформы [15]; 

– выделение в российских источниках цифровых логистических плат-
форм как платформ транспортной логистики, обособление от торговых цифро-
вых платформ, которые тоже выполняют логистические функции [23–25]. Как 
уже было сказано выше, в данной работе мы сосредоточимся на первой про-
блеме, а именно на изучении существующих подходов к пониманию сущности 
цифровых платформ. 

В работе [26] при анализе цифровых логистических систем направления 
использования цифровых технологий рассматриваются с точки зрения функ-
циональных областей логистики: закупочной, производственной, распредели-
тельной, транспортной и информационной.  

Такой подход важно использовать и при рассмотрении цифровых логи-
стических платформ (в дальнейшем будет использована аббревиатура ЦЛП), 
не ограничиваясь восприятием цифровой логистической платформы как плат-
формы, используемой только для транспортной логистики. Кроме того, при та-
ком подходе цифровые платформы ритейла и маркетплейсов, т.е. торговые 
цифровые платформы [27], можно отнести к цифровым логистическим плат-
формам, задействованным в транспортной, распределительной логистике.  
В связи с этим при рассмотрении цифровых логистических платформ мы не 
будем ограничиваться изучением только транспортных цифровых платформ,  
а будем анализировать применение платформ во всех сферах логистики. 
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В зарубежных источниках встречаются следующие определения цифро-
вых платформ: 

1. Цифровая платформа – внешняя программная система, объединяющая 
несколько различных функциональных модулей, взаимодействие между кото-
рыми возможно посредством интерфейса [28]. 

2. Цифровые платформы являются технологическими посредниками, 
позволяющими компаниям пересекать территориальные границы и сотрудни-
чать с международными игроками для создания соответствующих бизнес-се-
тей [29]. 

3. Цифровая платформа – это сеть участников, взаимодействие которых 
обеспечивается и регулируется посредством специального набора компонент 
(аппаратных, программных и сервисных модулей) [30].  

Анализ этих определений позволяет сделать вывод о том, что авторы об-
ращают внимание на разные аспекты функционирования платформы: 

1. Цифровая платформа представляет собой цифровую инфраструктуру, 
созданную для организации взаимодействия участников хозяйственной дея-
тельности. В отдельных источниках наряду с цифровой инфраструктурой в ка-
честве важного элемента платформ указывается организационная инфраструк-
тура (под которой можно понимать правила взаимодействия участников 
платформы) [11]. Такой подход можно назвать инфраструктурным. Хотя пред-
полагается, что платформа обеспечивает взаимодействие экономических аген-
тов, основное внимание в рамках такого подхода уделяется цифровой инфра-
структуре, созданной для этого взаимодействия. Такой подход представлен  
в работе [31]. 

2. Цифровые платформы служат для создания взаимосвязей между 
участниками экономической деятельности без ограничений на их географиче-
ское расположение. Эта задача решается благодаря тому, что платформы обес-
печивают глобальный охват рынка и способствуют снижению трансакцион-
ных издержек взаимодействия. Такой подход можно назвать агрегаторным, 
поскольку платформы используются в качестве базы для формирования коопе-
рационных связей и партнерств [29]. 

3. Цифровая платформа представляет собой систему взаимодействую-
щих участников, совместно создающих ценность. Этот подход может быть 
назван экосистемным. Его отличие от агрегаторного заключается в том, что  
в рамках агрегаторного подхода на платформе создаются отдельные объеди-
нения участников хозяйственной деятельности, тогда как при экосистемном 
подходе все участники платформы рассматриваются как элементы единой сети 
создания ценности. 

Подходы к определению сущности цифровых платформ, представлен-
ные в российских источниках, в целом соответствуют определениям, которые 
нами были выявлены в иностранной литературе. В частности, в статье [24] 
предложено следующее определение: «Цифровые платформы представляют 
собой набор элементов, представляющих механизмы приема данных, машин-
ного обучения, искусственного интеллекта, инструментов API, а также про-
граммного обеспечения для мониторинга соответствия нормативным требова-
ниям». Это определение носит технический характер и в целом соответствует 
инфраструктурному подходу. 

Агрегаторный подход часто описывается при рассмотрении цифровых 
логистических платформ, используемых в области транспортной логистики  



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2023. № 2 

10 

и выступающих в качестве замены экспедитора, обеспечивая взаимодействие 
продавцов и перевозчиков напрямую, исключая привлечение третьей стороны.  

В источниках [32, 33] авторами используется агрегаторный подход при 
рассмотрении автомобильных перевозок. Ключевыми факторами, мотивирую-
щими перевозчиков использовать цифровые платформы и напрямую работать 
с грузоотправителями, являются высокая фрагментация рынка при низкой про-
зрачности спроса, недоиспользованность мощностей перевозчиков, высокая 
доля ручных процессов в операциях документооборота, низкая маржинальная 
прибыль [32, 33].  

Такая же позиция отражается и в работах [34, 35], посвященных рынку 
морских и авиаперевозок. В данных статьях приводятся другие факторы, спо-
собствующие использованию цифровых логистических платформ: длительное 
согласование и бронирование перевозки, трудности в отслеживании клиен-
тами доставки в режиме реального времени, высокая доля ручных процессов. 
При использовании цифровых платформ, по сути отражающих эффект «убе-
ризации» [36], т.е. взаимодействии грузоперевозчиков и клиентов напрямую, 
появляется возможность для клиента прозрачно отслеживать всю цепочку по-
ставки, увеличение скорости бронирования ставки и согласования ставки. 

В статье [37] отмечается, что использование цифровых платформ позво-
ляет усовершенствовать несколько процессов, сопровождающих осуществле-
ние грузоперевозки: 

– документооборот: переход к электронному документообороту, стан-
дартизация документов, автоматизация их формирования; 

– проверка грузоперевозчика: выставление требований к перевозчикам  
и фильтрация кандидатов на платформе, что приводит к сокращению рисков; 

– нагрузка на персонал: снижается нагрузка на оперативных сотрудни-
ков, согласовывающих ставку, ведущих переговоры и осуществляющих доку-
ментооборот. 

Еще один подход, который можно выделить при описание цифровых 
платформ, – интегрированный, который соединяет в себе черты нескольких 
подходов: агрегаторного, информационного и инфраструктурного. Отражение 
такого подхода встречается в статьях [12, 14, 38], он выражается в «соедине-
нии» двух сторон для совершения сделки с помощью созданной технической 
для этого базы. Аналогично, в статье [23] цифровые логистические платформы 
определяются как «специально разработанный программно-аппаратный ком-
плекс, обеспечивающий многостороннее цифровое взаимодействие пользова-
телей в процессе создания и развития цепочек создания стоимости». Легко  
убедиться в том, что это определение соответствует сочетанию инфраструк-
турного и агрегаторного подходов. 

Критический анализ рассмотренных подходов к описанию цифровых 
платформ представлен в табл. 1.  

Как показывает табл. 1, ни один из существующих подходов не дает пол-
ного описания сущности платформ. По этой причине подходы необходимо ис-
пользовать в комплексе. 

Выделим важные характеристики, присущие цифровым платформам: 
– наличие цифровой инфраструктуры: использование цифровых техно-

логий присуще платформам как новой модели организации хозяйственной де-
ятельности в условиях цифрового технологического уклада; 
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– направленность на создание ценности для участников: при взаимодей-
ствии участников на платформе происходит совместное создание ценности за 
счет снижения трансакционных издержек и повышения эффективности со-
трудничества;  

– многосторонность: участие нескольких сторон участников на плат-
форме (покупатели, производители, посредники, перевозчики). 

Таблица 1 

Описание подходов к рассмотрению цифровых платформ 

Описание подхода Авторы, которые  
его разделяют Основное содержание Критическая 

оценка 
1 2 3 4 

Агрегаторный В. Д. Маркова [30]; 
Дж. Ридль [32, 34]; 
Е. Анисина [37];  
Д. Шри и др. [39];  
Дж. Дэн и др. [40] 

Цифровая платформа – 
интернет-агрегатор, 
объединяющий 
продавцов  
и покупателей для их 
взаимодействия  
и совершения сделок. 
Описывает ценность, 
которая создается 
платформой для ее 
пользователей 
(простота 
использования, 
бесшовная 
интеграция  
и упрощение 
трансакций). 
Наиболее применим  
в транспортной 
логистике 

Достоинства: 
– подчеркивается 
взаимодействие 
различных сторон  
и цель их 
сотрудничества 
(совершение 
сделки). 
Недостатки:  
– недостаточное 
описание 
функционала 
платформы 

Инфраструктурный Е. В. Корчагина [23]; 
Э. Арриго [41] 
 

Цифровая  
платформа – 
комплекс 
взаимосвязанных 
структур 
(операционных, 
управленческих), 
составляющих базу 
для взаимодействия 
экономической 
системы 

Достоинства: 
– рассмотрение 
различных 
функциональных 
структур как 
единой 
экономической 
системы. 
Недостатки: 
– отсутствие 
взаимодействия  
на платформе; 
– отсутствие 
описания ценности, 
которую платформа 
создает для своих 
пользователей 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 

Экосистемный А. Аддо [8]; 
Е. В. Устюжанина 
[15]; А. Хассель  
и др. [20];  
А. Марруччи и др. 
[29]; М. Де Реувер  
и др. [31];  
Е. В. Корчагина [42]; 
В. Элоранта и др. 
[43]; В. ван дер Алст 
и др. [44];  
Л. А. Раменская [45]; 
Е. Н. Смирнов [46]; 
О. Н. Антипина [47]; 
А. И. Коваленко [48]; 
Х. Хокканен и др. 
[49]; С. Е. Барыкин  
и др. [50]; 
T. Gaponenko и др. 
[51]; С. Д. Суворова 
[52] 

Цифровая  
платформа – 
экосистема, 
включающая набор 
модулей разных 
функциональных 
назначений, 
объединяющая 
несколько групп 
пользователей 
(продавцы, 
покупатели, 
посредники), 
взаимодействующих 
между собой. 
Предполагает 
совместное создание 
ценности, а также 
кастомизацию услуги, 
снижение 
трансакционных 
издержек, для 
масштабирования 
использования  
и увеличения 
эффективности 
использования 
необходим сетевой 
эффект 

Достоинства: 
– взаимосвязь 
технических 
параметров  
и организационных 
процессов; 
– описывает 
сущность 
платформы как 
новой модели 
организации 
бизнеса; 
– определена цель 
использования; 
– отражает способ 
создания ценности. 
Недостатки: 
– недостаточное 
внимание 
технологической 
составляющей 
платформ 
 

Интегрированный Л. Чжэнь и др. [12]; 
Т. Чой [14];  
Д. И. Кочнева [38] 

Цифровая  
платформа – сервис 
алгоритмизированного 
принятия решений, 
направленный  
на выбор 
оптимального 
варианта организации 
взаимодействия 
участников 
хозяйственной 
деятельности в целях 
снижения издержек  
и увеличения дохода 

Достоинства: 
– определена цель 
использования 
цифровой 
платформы; 
– интегрирует 
технологическую  
и организационную 
составляющую 
деятельности 
платформ. 
Недостатки: 
– направлена  
в основном  
на использование  
в логистике; 
– не отражена 
возможность 
использования 
несколькими 
сторонами 
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Обобщая изученные источники, можно также выделить следующие 
черты, присущие цифровым платформам [23–25, 30, 46]: 

1. Использование методов машинного обучения для обработки больших 
объемов данных. 

2. Использование алгоритмов для координации деятельности участников. 
3. Необходимость обеспечения безопасности сбора и хранения данных. 
4. Успешность платформы зависит от количества пользователей, т.е. ва-

жен сетевой эффект. 
5. Обеспечение обмена информацией между участниками. 
6. Поддержка взаимодействия участников, включая проведение плате-

жей между контрагентами. 
7. Возможность сокращения издержек. 
Ввиду разнообразия цифровых платформ и различных подходов их раз-

работки классификация платформ может производиться по разным принци-
пам. Например, по отраслям использования, масштабам охвата платформой 
пользователей, открытости платформы, количеству сторон, использующих 
платформы. 

Классификация цифровых логистических платформ по масштабам 
охвата платформой пользователей отражается в работах [23, 25, 42, 53].  

В статьях [23] и [43] цифровые логистические платформы подразделя-
ются на корпоративные и национальные в зависимости от охвата пользовате-
лей и уровня использования цифровой логистической платформы.  

В статье [42] отмечается, что целью корпоративной платформы является 
создание большей ценности для клиентов, расширение услуг и улучшение ка-
чества их оказания.  

Корпоративные платформы делятся на публичные и непубличные.  
Непубличные платформы предназначены для обслуживания внутренних по-
требностей компании (и, возможно, ее ключевых партнеров). Публичные плат-
формы носят открытый характер и направлены на обслуживание неограничен-
ного круга потребителей [25]. Однако их деятельность ведется под 
корпоративным брендом и ориентирована на удовлетворение потребностей 
компании-оператора и создание ценности в ее интересах. 

Под национальными цифровыми логистическими платформами понима-
ются платформы, создаваемые при поддержке государства и направленные на 
обеспечение развития национальной экономики за счет оптимизации взаимо-
действий между участниками хозяйственной деятельности [42].  

В работах [23, 42] помимо корпоративных и национальных цифровых 
платформ также выделяются международные (в работе [27] для обозначения 
таких платформ используется термин «межнациональные»). Они тоже созда-
ются при поддержке государства и, как правило, предназначены для создания 
единого международного логистического пространства. При этом для таких 
платформ характерна определенная асимметрия, поскольку они создаются од-
ним государством, а не всеми теми государствами, которые они охватывают. 
За счет этого такие платформы могут рассматриваться в качестве инструмента 
экономического влияния. Это показывает, что в условиях современной эконо-
мики, основанной на международных цепочках создания ценности, логистика 
играет большую роль, и контроль над логистическими платформами, обеспе-
чивающими взаимодействие между участниками цепочек создания ценности, 
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позволяет операторам таких платформ не только получать доход, но и способ-
ствовать укреплению своего экономического и политического влияния.  

При таком подходе к классификации ЦЛП в качестве примера корпо-
ративных ЦЛП приводятся AlibabaLogistics, DHL, в качестве национальных 
ЦЛП – ChuanhuaHighway, Пекинская логистическая платформа, а к междуна-
родным (межнациональным) относятся Logink, ELP, IThinklogistics [25, 54]. 
Возможно, в России функции национальной цифровой логистической плат-
формы будет выполнять проектируемая Цифровая платформа транспортного 
комплекса Российской Федерации [53, 55]. 

Однако в статьях [23, 25, 53] при анализе цифровых платформ, выделе-
нии преимуществ и недостатков национальные и международные (межнацио-
нальные) цифровые платформы объединяются в одну группу. Это связано  
с тем, что, наряду с достижением собственных экономических целей, они при-
званы способствовать развитию национальной экономики и международного 
сотрудничества. 

Отметим, что подход к классификации цифровых логистических плат-
форм по принципу масштаба охвата платформой пользователей может быть 
применим не только к логистическим цифровым платформам, но и к торговым 
цифровым платформам. 

Как показывает выполненный нами анализ, разделение платформ на кор-
поративные, национальные и международные описывает не только их охват 
пользователей, но и цели деятельности данных платформ. Корпоративные плат-
формы направлены на максимизацию прибыли оператора, тогда как нацио- 
нальные и международные создают условия для экономического развития. Это 
позволяет разделить логистические платформы с точки зрения их целей на 
коммерческие (корпоративные) и комплексные (т.е. направленные на ком-
плексные цели) платформы (к комплексным платформам относятся нацио-
нальные и международные). 

Как уже было сказано выше, классификация цифровых платформ может 
быть построена по принципу открытости, представленному в источнике [25]. 
При данном подходе цифровые платформы подразделяются на непубличные  
и публичные в зависимости от их открытости для сторонних пользователей [25]. 
В существующих источниках такое разделение представлено только для кор-
поративных платформ [25], однако мы считаем целесообразным распростра-
нить его и на национальные и международные платформы. 

Международные цифровые платформы являются публичными, так как 
рассчитаны на использование широким кругом участников экономической де-
ятельности [25].  

В работе [24] приводится типизация цифровых логистических платформ 
с точки зрения совокупности нескольких характеристик: предметный состав, 
функциональная специализация, методы обработки информации и результат 
деятельности. В результате представлены три типа цифровых платформ: ин-
струментальные, инфраструктурные, прикладные.  

Инструментальные цифровые системы характеризуются как программ-
ные системы, предназначенные для создания прикладных программных  
продуктов для решения задач в области транспортной логистики [24]. Инфра-
структурные цифровые платформы являются экосистемами, автоматизирую-
щими предоставление услуг посредством использования новых цифровых  
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технологий [24]. Прикладные цифровые платформы рассчитаны на обмен ин-
формацией в единой цифровой информационной среде [24].  

Таким образом, типизация, указанная авторами в работе [37], представ-
ляет собой три подхода к описанию цифровых платформ, находящих частич-
ное отражение в табл. 1: агрегаторный, инфраструктурный и экосистемный. 
Это означает, что классификация подходов, представленная в табл. 1, не только 
отражает классификацию подходов к определению цифровых платформ, но  
и может быть использована как классификация самих цифровых платформ. 

Обобщая подходы к классификации цифровых логистических платформ, 
составим табл. 2.  

Таблица 2 

Подходы к классификации цифровых  
логистических платформ [23, 25, 37, 42, 52] 

Принцип  
классификации Типы Описание типа,  

отличительные особенности 
Масштаб охвата 
пользователей  

Корпоративные  Создаются компанией для собственных 
целей (либо обслуживания собственных 
потребностей, либо предоставления услуг 
своим потребителям). Носят коммерческий 
характер  

Национальные  Создаются государственными органами 
или крупными предприятиями (при 
государственной поддержке), используются 
значительным количеством участников  
на территории одной страны, направлены 
на развитие национальной экономики 

Международные 
(межнациональные) 

Создаются государством или 
международным союзом с целью создания 
единого логистического пространства 

Открытость 
платформы 

Непубличные  Создаются частным предприятием  
для внутреннего использования, доступ  
на платформу ограничен разработчиком 

Публичные  Создаются для использования большим 
числом участников 

Предметный 
состав, 
функциональная 
специализация, 
методы обработки 
информации 

Инструментальные Создаются для алгоритмизации принятия 
решения в транспортной логистике 

Инфраструктурные Формируют экосистему  
для взаимодействия нескольких сторон 
участников 

Прикладные Создаются для обмена информацией  
в цифровой среде 

 
В различных источниках при анализе использования цифровых плат-

форм и проведении их сравнительного анализа, помимо признаков классифи-
кации, представленных в табл. 2, рассматриваются также такие характери-
стики, как размер платформы (количество пользователей и партнеров), 
функционал, дизайн и интерфейс, рейтинг среди пользователей [23, 38, 42, 53].  

Рассмотрев ряд источников, можно утверждать, что наиболее полным  
и отражающим цифровую трансформацию, заключающуюся в реорганизации 
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традиционной бизнес-модели с помощью цифровых инструментов для созда-
ния дополнительной ценности, является экосистемный подход, подразумева-
ющий создание экосистемы бизнеса с помощью внедрения и использования 
цифровой платформы.  

При таком рассмотрении цифровой логистической платформы можно 
выдвинуть следующее определение: цифровая логистическая платформа – 
многопользовательский цифровой сервис, формирующий из набора функцио-
нальных модулей инфраструктуру для взаимовыгодного взаимодействия не-
скольких сторон пользователей (производителей, покупателей, перевозчиков, 
государства), совместно создающих ценность услуги, оптимизирующий взаи-
модействие участников посредством использования цифровых алгоритмов  
с целью повышения качества клиентского сервиса, сокращения трансакцион-
ных издержек и роста эффективности работы логистической системы. 

Предлагаемое нами определение обобщает основные выделенные под-
ходы к пониманию технологической, организационной и экономической при-
роды цифровых логистических платформ и позволяет представить целостную 
картину содержания их деятельности.  

Выводы 

На основе выполненного исследования можно сделать следующие вы-
воды: 

1. На основании изученных источников выделены подходы к описанию 
цифровых платформ: агрегаторный, инфраструктурный, экосистемный и инте-
грированный. Критерием для выделения стали те аспекты деятельности плат-
форм, которые используются в соответствующих подходах. 

2. Выделены общие для всех подходов характеристики цифровых плат-
форм: использование методов машинного обучения и алгоритмов, необходимость 
обеспечения безопасности получаемых данных, зависимость эффективности  
от сетевого эффекта, сокращение издержек, многосторонность и совместное 
создание ценности. 

3. Определены пробелы, не рассматриваемые в существующих научных 
источниках: отсутствие общепринятого научного определения, отсутствие пе-
речня критериев, необходимых для отнесения сервиса к цифровой платформе, 
отсутствие описания модели для успешного внедрения платформенной мо-
дели, отсутствие количественных способов оценки эффективности использо-
вания цифровой платформы. 

4. Предложено авторское определение цифровой логистической плат-
формы: цифровая логистическая платформа – многопользовательский цифро-
вой сервис, формирующий из набора функциональных модулей инфраструк-
туру для взаимовыгодного взаимодействия нескольких сторон пользователей 
(производителей, покупателей, перевозчиков, государства), совместно созда-
ющих ценность услуги, оптимизирующий взаимодействие участников посред-
ством использования цифровых алгоритмов с целью повышения качества  
клиентского сервиса, сокращения трансакционных издержек и роста эффек-
тивности работы логистической системы. 

Полученные нами результаты могут быть использованы в качестве ос-
новы для следующих перспективных направлений исследований: 
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– разработка теоретического инструментария и формирование практиче-
ских стратегий повышения эффективности деятельности цифровых логисти-
ческих платформ с учетом их технологической, экономической и организаци-
онной природы; 

– разработка нормативно-правовой базы для регулирования деятельно-
сти цифровых логистических платформ, а также взаимодействий участников 
платформ. 
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Аннотация. Актуальность и цели. В настоящее время синтез моделей и моделиро-
вание туристических бизнес-процессов непосредственно определяется развитием 
ИКТ, которые являются средством связи путешественников во всем мире как между 
собой, так и с различного рода организационными структурами (турагентствами, нави-
гационными сервисами, финансовыми системами, сервисами поиска и бронирования 
билетов, гостиниц, трансфера и т.д.). Однако в настоящее время слабо развиты ком-
плексные системы для самостоятельного подбора турпродукта, которые используют 
технологии искусственного интеллекта для сравнительного анализа туристских про-
дуктов с учетом собственного опыта и опыта других туристов. Актуализируется про-
блема разработки единой цифровой туристcкой экосистемы региона с максимально 
полным доступом к другим системам и базам данных. Это детерминирует необходи-
мость разработки соответствующих методов и подходов с использованием новейших 
информационных технологий. Цель – разработка методики представления и кластериза-
ции цифровых двойников (аватаров) профилей туристов с нечеткими формулировками 
предпочтений туристов. Материалы и методы. Методическую основу исследования со-
ставили общенаучные и специальные методы системного анализа, моделирования, 
кластеризации, методы синтеза графовых маршрутов, многокритериальной оптимиза-
ции и принятия решений, метод бенчмаркинга. Результаты. Разработана и представ-
лена оригинальная методика кластеризации предпочтений туристских профилей и ту-
ристских продуктов, многокритериальный метод синтеза туристских маршрутов,  
а также метод сравнительного анализа (бенчмаркинга) туристских продуктов. Выводы. 
Приводится обоснование необходимости интеграции различных подходов и методов 
для разработки единой цифровой туристской экосистемы в регионе в целях комплекс-
ного управления жизненным циклом туристского продукта.  

Ключевые слова: цифровая туристская экосистема, туристский продукт, турист-
ский маршрут, распределенный реестр, кластеризация 
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Abstract. Background. At present, the synthesis of models and modeling of tourism busi-
ness processes is directly determined by the development of ICT, which are a means of con-
necting travelers around the world both among themselves and with various organizational 
structures (travel agencies, navigation services, financial systems, ticket search and booking 
services, hotels, transfers, etc.). However, at present, integrated systems for self-selection of 
a tourist product are poorly developed, which use artificial intelligence technologies for a 
comparative analysis of TP, taking into account their own experience and the experience of 
other tourists. The problem of developing a unified digital tourism ecosystem of the region 
with the fullest possible access to other systems and databases is being updated. This deter-
mines the need to develop appropriate methods and approaches and use the latest information 
technologies. The purpose of this article is to develop a methodology for representing and 
clustering digital twins (avatars) of tourist profiles with fuzzy statements of tourist prefer-
ences. Materials and methods. The methodological basis of the study was general scientific 
and special methods of system analysis, modeling, clustering, methods for synthesizing graph 
routes, multicriteria optimization and decision making, and the benchmarking method. Re-
sults. The authors have developed and presented an original methodology for clustering the 
preferences of tourist profiles and tourist products, a multi-criteria method for synthesizing 
tourist routes, as well as a method for comparative analysis (benchmarking) of tourist prod-
ucts. Conclusions. The article provides a justification for the need to integrate various ap-
proaches and methods to develop a single digital tourism ecosystem in the region for the 
integrated management of the life cycle of a tourism product. 

Keywords: digital tourism ecosystem, tourism product, tourist route, distributed ledger, 
clustering  
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Введение 

Особую роль в управлении жизненным циклом туристского продукта (ТП) 
играют цифровые технологии (ЦТ), использование которых как бизнесом,  
так и потребителями активизировалось в условиях пандемии COVID-19. Циф-
ровизация вызывает структурные изменения туристского рынка и требует ис-
пользования новых подходов, технологий и инструментов для управления 
жизненным циклом туристского продукта [1].  

Для планирования и развития туристической отрасли в регионе прежде 
всего необходима соответствующая инфраструктура в виде информационно-
туристических центров, доступных средств и способов передвижения тури-
стов, мест ночевок, объектов общественного питания, объектов продажи 
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сувенирной продукции, оборудованных мест и способов осмотра достоприме-
чательностей и т.п. Развитие ИКТ сегодня привело к возможности повсемест-
ного внедрения ЦТ для помощи туристам в синтезе, поиске и выборе индиви-
дуальных туристских маршрутов. Однако анализ существующих систем 
помощи туристам, в том числе и встроенных в известные навигационные сер-
висы, показал, что несмотря на наличие достаточно развитой инфраструктуры 
и соответствующего программного обеспечения для доступа к сервисам,  
в настоящее время слабо развиты комплексные системы для самостоятельного 
подбора турпродукта, которые используют технологии искусственного интел-
лекта для сравнительного анализа ТП с учетом собственного опыта и опыта 
других туристов. Туристам для выбора турпродуктов, синтеза оптимальных 
маршрутов, подбора оптимальных средств и способов передвижения, выбора 
мест ночевок и питания с учетом временных, пространственных и финансовых 
параметров, приходится использовать сразу ряд навигационных сервисов, сер-
висов бронирования билетов, отелей, автотранспорта, сайтов с туристической 
информацией, сайтов с отзывами других путешественников и т.д., что требует 
серьезных трудозатрат и замедляет развитие туризма из-за отсутствия единого 
комплексного цифрового сервиса с максимально полным доступом к другим 
системам и базам данных.  

Одной из задач проекта является создание архитектуры цифрового реко-
мендательного мобильного сервиса для предоставления максимально полной 
и подробной информации о ТП. Предлагаемый пользователю ТП должен 
включать подробный маршрут с метаданными, полную информацию о сред-
ствах перемещения, местах стоянок и ночевок с описанием мест проживания  
и питания, информацию о достопримечательностях на маршруте, предвари-
тельную оценку временных и финансовых затрат на путешествие и другую не-
обходимую информацию. Синтез или подбор ТП реализуется на основе ана-
лиза индивидуальных или групповых туристических предпочтений, с учетом 
психофизиологических особенностей туриста, сравнительного анализа схожих 
ТП и с учетом собственного приобретенного опыта путешествий и опыта дру-
гих туристов в виде отзывов, видеоблогов, описаний путешествий, представ-
ленных в открытом доступе в сети Интернет. Так как такой информации  
в настоящее время очень много, то для ее поиска и обработки в проекте ис-
пользуются технологии сбора, интеллектуального анализа и консолидации 
больших данных. Результатом работы рекомендательного сервиса является 
синтез альтернативных ТП с рекомендацией оптимального маршрута с после-
дующим навигационным сопровождением путешественника для корректи-
ровки маршрута с учетом текущей обстановки, временных и финансовых за-
трат, пожеланий пользователя, а также для сохранения заметок и отзывов 
путешественника о точках на маршруте для накопления собственного опыта, 
анализа и синтеза других турпродуктов. Каждый синтезированный и освоен-
ный в процессе путешествия продукт сохраняется в иерархической базе  
данных, синтезированной в виде распределенного реестра (блокчейн) и хеши-
руется для уникальной идентификации с целью защиты от несанкционирован-
ного доступа и компрометации. Это необходимо, так как в современных тури-
стических сервисах, сервисах бронирования, рейтинговой оценки и т.п. 
преобладают в основном положительные отзывы, которые пишут менеджеры 
туристских объектов, нанятые блогеры или боты. При этом отрицательные 
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отзывы и описания удаляются, так как доступ к ним определяется системными 
администраторами информационных сервисов туристских объектов. 

В данном проекте под туристским продуктом понимается детально про-
работанный маршрут, который формируется интеллектуальной системой в ин-
терактивном режиме на основе интеллектуального анализа больших данных  
о существующих компонентах будущего продукта, особенностей и предпочте-
ний путешественника и членов его группы, ретроспективных данных о соб-
ственном опыте путешествий и данных о стороннем опыте аналогичных путе-
шествий другими туристами.  

В предыдущих исследованиях был сделан вывод о необходимости раз-
работки универсальной цифровой платформы [2,3] с мобильным приложением 
для рекомендательного проектирования и выбора оптимальных туристских 
маршрутов для отдельных путешественников, семей или малых групп (до 15 
человек). Категория массового туризма и подбор ТП для больших групп на 
данном этапе не рассматривается, так как такие группы, как правило, не пла-
нируют самостоятельные путешествия и с ними, по нашему мнению, должны 
работать специализированные турфирмы. Сложность разработки цифровой 
платформы определяется необходимостью моделирования различных тури-
стических бизнес-процессов, которые определяются формальными моделями. 
Модели описывают предпочтения отдельных пользователей в группах и их ин-
тересы на основе равновесия Нэша и других моделях теории игр, способы пе-
ремещения, топологии и критерии оптимальности маршрутов с учетом вре-
менных, пространственных, финансовых и прочих факторов на основе 
моделей многокритериальной оптимизации, формы проживания и питания, 
принципы осмотра достопримечательностей, факторы влияния окружающей 
среды на синтез и реализацию ТП. При этом, несмотря на выбор и применение 
существующих моделей бизнес-процессов, каждый турист должен иметь воз-
можность учета экспертных оценок всех элементов маршрута со стороны дру-
гих пользователей. 

Проведем критический анализ потенциальных методов и подходов, поз-
воляющих реализовать вышеуказанные задачи. 

Обзор литературы 

Примером работы в области применения методов промышленной инте-
грации информации для решения транспортных задач является статья [4], в ко-
торой рассмотрена проблема оптимизации маршрутов передвижения транс-
портных средств с целью снижения энергопотребления и загрязнения 
окружающей среды. Предложена модель многоцелевой оптимизации множе-
ства маршрутов с использованием алгоритма элитарной генетической сорти-
ровки без доминирования для минимизации стоимостных и временных затрат 
в процесс движения транспортных средств, а также снижения выбросов угле-
родных компонент. Окончательный маршрут выбирается в процессе принятия 
решений согласно методу серого реляционного анализа и на основе оценки 
значения информационной энтропии. Авторы статьи [5] предлагают двухэтап-
ный гибридный алгоритм для решения задачи маршрутизации транспортных 
средств с целью оптимизации логистики и планирования. В статье [6] предла-
гается многокритериальная модель оптимизации передвижения между множе-
ством точек для минимизации общего числа маршрутов, затрат на поездки  
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и уменьшения количества длинных маршрутов. Многоцелевая оптимальная 
модель маршрутов транспортных средств с минимальной общей стоимостью, 
объемом выбросов углеродных компонент и минимальной вероятностью 
риска аварии с учетом экологических факторов также предложена в [7]. 

В работе [8] авторы разработали многоцелевую модель маршрутизации 
транспортных средств с учетом таких ограничений, как количество клиентов, 
количество транспортных средств и вместимость, на основе интеграции алго-
ритма роя частиц и алгоритма пчелиной колонии. В работе [9] авторы также 
применили алгоритм искусственной пчелиной колонии для решения трехкри-
териальной модели маршрутизации транспортных средств. А в работе [10] 
предложен улучшенный алгоритм множественных муравьиных колоний для 
оптимизации передвижения транспортных средств.  

Авторы статьи [11] разработали двухцелевую модель оптимизации 
маршрутов транспортных средств, направленную на минимизацию расстояния 
и числа транспортных средств для группы пользователей с целью максималь-
ного удовлетворения клиентов на основе алгоритма имитации отжига и гене-
тического алгоритма. В работе [12] исследователи применили элитарный гене-
тический алгоритм сортировки без доминирования (NSGA-II), обладающий 
высокой надежностью и гибкостью, для решения задач оптимизации маршру-
тизации с двумя и тремя целями. Другие авторы в статье [13] описали исполь-
зование аналогичного алгоритма NSGA-II для синтеза модели маршрутизации 
транспортных средств с временными окнами, доказав высокую эффективность 
и применимость метода для решения похожих задач.  

В многочисленных исследованиях многокритериальной задачи оптими-
зации маршрутов движения транспортных средств с синтезом оптимальных по 
Парето решений для выбора оптимального пути используется множество под-
ходов.  

Например, в работе [12] авторы использовали многокритериальный эво-
люционный алгоритм для получения оптимального решения Парето, а затем 
применили стохастический анализ, многоатрибутный анализ для выбора при-
емлемых вариантов передвижения. Исследователи в статье [15] предложили 
гибридный алгоритм синтеза оптимальных путей, основанный на алгоритме 
муравьиной колонии, для решения многокритериальной задачи оптимизации 
маршрутизации. Выбор оптимального пути при этом остается за лицами, при-
нимающими решения, которые выбирают подходящий путь в соответствии со 
своими потребностями и состоянием целевых затрат по различным направле-
ниям. В работе [16] авторы рассматривают условия дорожного движения в ре-
альном времени и строят двухцелевую модель передвижения транспортных 
средств в соответствии с экономическими и экологическими целями на основе 
алгоритма локального поиска ближайших соседей. Для выбора оптимального 
решения использовалось сочетание методов многоатрибутного принятия ре-
шений и статистического анализа участков маршрута. Авторы статьи [17] ре-
шают задачу маршрутизации транспорта с пятью целями на основе многокри-
териального метода принятия решений по серой цели, основанного на оценке 
информационной энтропии, с последующим ранжированием маршрутов с уче-
том субъективных мнений, объективных критериев и характеристик логисти-
ческих целей. Такой подход имеет преимущества, так как позволяет присваи-
вать веса целевым объектам маршрутизации в соответствии с объективными 
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данными, затем взвешивать альтернативные маршруты и посредством ранжи-
рования целей и маршрутов определять оптимальную схему передвижения на 
основе оценки расстояния до целей и альтернативных маршрутов. 

Кроме того, следует проанализировать возможности сквозной техноло-
гии распределенного реестра в целях решения задач настоящего исследования. 

Тематика блокчейна является актуальной для исследователей во всем 
мире, однако большинство исследований связано с криптовалютами. В част-
ности, только в архиве публикаций IEEE Xplore есть более 2500 публикаций 
по теме блокчейн за 2021 г. Это связано с тем, что технология распределенного 
реестра (блокчейн) – это одна из самых развивающихся и надежных техноло-
гий безопасного хранения и обмена данными. Следует отметить, что техноло-
гии распределенного реестра и децентрализованных приложений на основе 
блокчейна реализуются в различных предметных областях человеческой дея-
тельности.  

Часто систему распределенного реестра создают для мониторинга и ана-
лиза государственных услуг. Здесь смарт-контракты фиксируют записи и 
предлагают решения в области судебных разбирательств, ведут оценку рисков 
предоставления государственных контрактов частным компаниям.  

Технология распределенного реестра сегодня активно внедряется в си-
стемах Internet of Things (IoT). Большинство систем IoT передают потоки дан-
ных с сенсорных узлов через маршрутизаторы на облачные сервера, что вызы-
вает проблемы конфиденциальности и целостности информации при передаче 
через публичные каналы связи, обработке на облачных серверах сторонних 
провайдеров и т.п. Технологии блокчейна позволяют решать данные про-
блемы.  

Данная статья является продолжением серии научных статей, посвящен-
ных разработке моделей и методов повышения эффективности функциониро-
вания цифровых туристских экосистем [1–3]. 

Материалы и методы 

Модель управления жизненным циклом ТП в регионе с использованием 
цифровых двойников-аватаров туристов обобщенно можно представить в виде 
алгоритмического процесса, включающего следующие этапы: 

1. Разработка анкетного опросника предпочтений туриста, требуемого 
для синтеза матрицы предпочтений его цифрового аватара и синтеза ТП. 

2. Синтез оптимальных вариантов реализации туристского маршрута 
(изображения возможных туристических маршрутов предлагаются на карте), 
представляющих схемы перемещения туриста между ключевыми точками на 
маршруте с временными, пространственными, финансовыми и прочими харак-
теристиками участков.  

3. Синтез цифрового аватара туриста, представляющего собой виртуаль-
ную систему с ключевыми параметрами, характеризующими его предпочтения 
и психофизиологические особенности. 

4. Представление ТП и матриц предпочтений цифровых аватаров в виде 
цепочки блоков распределенного реестра с уникальными хеш-идентификато-
рами. Привязка блоков с матрицами предпочтений к номерам телефонов тури-
стов, а блоков с формализованными описаниями ТП к наборам координат, 
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адресов и наименований особых точек синтезированных туристических марш-
рутов. 

5. Кластеризация цифровых аватаров туристов. Каждый кластер объеди-
няет схожих по предпочтениям туристов (групп), совмещает их предпочтения 
на основе усреднения ключевых параметров. Это позволяет системе предла-
гать рекомендации по выбору маршрутов и синхронизировать различные ва-
рианты туристических маршрутов с учетом собственного опыта туриста  
и опыта других пользователей системы. Кластеризация цифровых аватаров 
проходит по каждому виду туризма:  

1) кластеризация, осуществляемая на основе предпочтений других циф-
ровых аватаров туристов; 

2) кластеризация по собственному накопленному опыту отдельного ту-
риста для последующей индивидуализации предложения ТП.  

6. Кластеризация ТП по степени схожести маршрутов, описаний ключе-
вых точек и участков с похожими характеристиками в соответствии с матри-
цами предпочтений цифровых аватаров туристов. Сравнительный анализ  
и оценка множества альтернативных ТП с целью выбора маршрута, оптималь-
ного для конкретного туриста и/или группы согласно предпочтениям, особен-
ностям и возможностям. 

В целях разработки методики представления и кластеризации цифровых 
аватаров туристических профилей с нечеткими формулировками предпочте-
ний целесообразно применить методы синтеза графовых маршрутов, много-
критериальной оптимизации и принятия решений. В целях обеспечения  
информационной безопасности необходимо использование технологии рас-
пределенного реестра. Для кластеризации туристских продуктов применен ме-
тод бенчмаркинга. 

Результаты 

Для представления данных о туристских продуктах и персональных дан-
ных о туристах выбрана модель иерархической системы данных на основе тех-
нологии распределенного реестра (блокчейн). Атрибутивное виртуальное 
представление туриста в виде его цифрового аватара сохраняется в иерархиче-
ской базе данных, представляющей распределенный реестр с уникальной 
идентификацией туристских продуктов и аватаров посредством хеширования 
с целью защиты от несанкционированного доступа и компрометации. Выбор 
подобного типа модели и структуры данных обусловлен необходимостью ис-
пользования современных технологий обеспечения информационной безопас-
ности. 

Технология распределенного реестра представляет способ обеспечения 
надежности, уникальности и целостности цифровых файлов, а также повыше-
ния устойчивости данных к взломам и кибератакам [18]. Для идентификации 
блоков данных в распределенном реестре используется уникальный иденти-
фикатор в виде результата вычисления хеш-функции, который добавляется  
в его заголовок, а также к любым транзакциям с данными блока. Сам реестр 
формируется из блоков транзакций, связанных посредством включения хеша 
предыдущего блока в структуры данных текущего блока и вычисления его 
хеша. Транзакциями в нашем случае будем считать операции по формирова-
нию и изменению блоков данных с информацией о пользователе и его 
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туристических предпочтениях в распределенном реестре их цифровых авата-
ров, а также операции по формированию и изменению блоков данных о синте-
зируемых туристических маршрутах в распределенном реестре туристских 
продуктов. Таким образом, формируются две цепочки блоков данных, связи 
между блоками которых устанавливаются в процессе выбора пользователями 
туристских продуктов и согласования их параметров с предпочтениями тури-
стов. Блоки данных из реестра туристских продуктов содержат характеристики 
туристических предпочтений и данных пользователей из реестра цифровых 
аватаров, временные, пространственные, финансовые и прочие логистические 
данные о туристическом маршруте, а также информацию о ключевых точках  
с текстовыми и графическими (фотографиями, изображениями, анимацией) 
материалами, аудио и видеозаписями, ссылками на сторонние сервисы и ин-
формационные ресурсы для удобства пользователей при выборе или синтезе 
туристского продукта.  

Поддержание целостности накапливаемой информации в распределен-
ных реестрах обеспечивается способом тройного хеширования. Связи после-
довательных записей каждого реестра реализуются двумя хешами, которые 
вычисляются для основного содержимого записи и для метаданных. При этом 
каждый из вычисляемых хешей используется для вычисления другого. Полу-
ченный хеш вставляется в заголовок следующей записи. Третья пара хешей 
устанавливает связь между двумя реестрами. При выборе маршрута для кон-
кретного пользователя вычисляемый хеш его цифрового аватара вставляется  
в заголовок блока данных с выбранным туристским продуктом, и, наоборот, 
хеш выбранного продукта добавляется в блок данных цифрового аватара.  
В дальнейшем число хешей туристских продуктов, накапливаемых в блоке 
цифрового аватара пользователя, используется как оценка его туристического 
опыта и позволяет присваивать ему рейтинг туриста в зависимости от количе-
ства путешествий. Если хеш не обнаружен в записи или не совпадает после 
вычисления, то это означает, что данная запись была модифицирована.  

Для проверки подлинности цифровых аватаров пользователей и турист-
ских продуктов применяется смарт-контракт, выполняющий алгоритм линей-
ной гомоморфной цифровой подписи аватара (продукта) (LHS) [19, 20]. Про-
веряемый идентификатор цифрового аватара или продукта (уникальная 
сигнатура) синтезируется путем комбинации двух хеш-функций:  

a) H1(Id, (X, Y)), где входными данными являются идентификатор циф-
рового аватара (продукта) Id, координаты широты и долготы (X, Y) места 
нахождения пользователя (стартовой точки маршрута); 

б) H2(T), где T – точка на эллиптической кривой в конечном поле c коор-
динатами (x, y):  

{(x,y)∈(ℝp)2 | y2=x3 + ax + b (mod p), 4a3 + 27b2 ≠ 0 (mod p)} ∪ {0},   (1)  

где ℝp – конечное поле целых чисел a, b по модулю p; 0 – точка в бесконечности. 
Точка эллиптической кривой включена для повышения безопасности 

данных цифрового аватара (продукта), чтобы усложнить процедуру возмож-
ной расшифровки сигнатуры, которая базируется на проблеме дискретного ло-
гарифма в группе точек эллиптической кривой. Сгенерированную подпись 
можно представить как комбинированный хеш S:  

S = (H1(Id, (X, Y)), H2(T(x, y)).   (2) 
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Для вычисления первой части цифровой подписи H1(Id,(X,Y) применя-
ется алгоритм SHA-256 (Secure Hash Algorithm), который является алгоритмом 
хеширования биткойна. Для синтеза второй части подписи H2(T(x,y) использу-
ется алгоритм с открытым ключом ECDSA (Elliptic Curve Digital Signature 
Algorithm), определенный в группе точек эллиптической кривой.  

Генерация цифровой подписи аватара (продукта) выполняется по алго-
ритму: 

1) выбор случайного целого числа m ∈ {1, …, n – 1}, где n – порядок 
группы; 

2) определение точки на кривой T = mP, где P – базовая точка под-
группы; 

3) расчет параметра y = xP mod n, где xP – координата х точки P; 
4) если y = 0, то выбор другого числа m и переход к пункту 2; 
5) вычисление цифровой подписи аватара (продукта) S = m – 1 (H2 + x H1) 

mod n; 
6) если S = 0, то выбирается другое число m и переход к пункту 2. 
Валидация цифровых аватаров и туристских продуктов необходима для 

разрешения установления связей между туристическими профилями пользо-
вателей и выбранными туристическими маршрутами, а также для обнаружения 
поддельных аватаров и некорректных туристских продуктов. Выявленные 
«плохие» туристские продукты и скомпрометированные цифровые аватары 
удаляются из системы, а их хеши добавляются в черный список.  

Спектр моделей оптимальных турпродуктов представляет собой множе-
ство векторных моделей описаний ТП и их представление в виде графовых мо-
делей с целью дальнейшей многокритериальной оптимизации. Критерии оп-
тимизации выбираются в зависимости от способа передвижения туриста. 
Примерами наборов оптимизационных критериев могут быть следующие:  

1. Для пеших туристов критериями могут быть: минимум расстояния 
между последовательными точками маршрута, максимум точек на маршруте  
с учетом средней скорости туриста и времени на их осмотр, наличие на марш-
руте мест остановок, питания, туалетов.  

2. Для велотуристов критериями могут быть: минимум расстояния 
между последовательными точками маршрута, максимум точек на маршруте  
с учетом средней скорости велотуриста и времени на их осмотр, наличие  
на маршруте мест остановок, питания, туалетов и ночлега.  

3. Для автотуристов, передвигающихся на общественном транспорте, 
критериями могут быть: минимум времени на передвижение (с учетом вре-
мени движения между точками в соответствии с расписанием движения транс-
порта) за заданное время движения в сутки, минимум стоимости передвижения 
или заданная стоимость билетов, максимум достопримечательностей с учетом 
времени на их осмотр, наличие на маршруте мест остановок, питания и ноч-
лега. 

4. Для туристов, передвигающихся на личном автотранспорте, критери-
ями могут быть: минимум времени на передвижение (с учетом времени дви-
жения между точками, которое вычисляется на основе навигационных систем 
Яндекс и Гугл) за заданное время движения в сутки, минимум стоимости пе-
редвижения, максимум достопримечательностей за светлое время суток  
с учетом времени на их осмотр, наличие на маршруте мест заправок, остано-
вок, питания и т.п.  
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Векторная модель описания точки маршрута представляет собой числен-
ное представление группы семантически связанных слов или фраз. Метод пе-
рехода к векторной модели подготавливает описание точки к извлечению ме-
таданных. Векторное представление слов, характеризующих точку маршрута 
(достопримечательность, место ночевки, питания и т.п.) является наиболее 
компактным типом данных для хранения и последующего интеллектуального 
анализа. Векторное представление учитывает контекст, что позволяет струк-
турировать информацию, написанную в свободной естественно-языковой 
форме, в виде системы векторов и перейти к ее графовому представлению для 
распознавания и кластеризации. Фактически описания особых туристических 
точек в свободной форме транслируются в формализованные описания, со-
ставленные из наборов ключевых слов. Новые ключевые слова, отсутствую-
щие в словаре, будут добавлены в ходе синтеза векторной модели, реализуя 
процесс машинного обучения модели описания ТП.  

Метод кластеризации туристских продуктов  

Результатом предыдущего этапа является множество кластеров туристи-
ческих аватаров с найденным центроидом кластера с усредненными туристи-
ческими предпочтениями. Сходство предпочтений конкретного пользователя, 
отнесенного к кластеру, определяется степенью близости к его центроиду.  
В связи с возможной нечеткостью туристических предпочтений отдельного ту-
риста он может попасть в несколько кластеров с примерно равными степенями 
близости к их центроидам.  

На следующем этапе выбирается спектр туристских продуктов для поль-
зователя. В спектр туристских продуктов могут попасть следующие марш-
руты:  

а) все маршруты, связанные со всеми кластерами, выбранные по задан-
ной величине порога степени близости туристического аватара к их центрои-
дам (полный охват возможных продуктов, где пользователю может быть пред-
ложено максимальное число маршрутов для выбора); 

б) все маршруты, связанные с одним или несколькими кластерами, у ко-
торых зафиксирована максимальная степень близости с центроидом (охват 
всех продуктов, которые ранее спроектированы другими пользователями од-
ного кластера или несколькими с равными максимальными степенями близо-
сти); 

в) маршруты, связанные с конкретными туристическими аватарами од-
ного кластера, к которому принадлежит матрица предпочтений туриста, ран-
жированными по степени близости к его аватару с отбором продуктов со-
гласно заданному порогу (охват продуктов, максимально схожих с матрицей 
предпочтений туриста); 

г) маршруты, синтезированные по матрице предпочтений конкретного 
туриста, без привязки к кластерам и центроидам. 

Взаимосвязь между векторами признаков (матрицей предпочтений, 
туристическим профилем) аватаров в кластерах кластеров и туристскими 
продуктами можно представить в виде взвешенного графа с двумя подгра-
фами  
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G = (V1, V2, E), 

где V1 – множество вершин, которые представляют туристические аватары, 
сгруппированные в кластеры с виртуальными аватарами-центроидами Vai, V2 – 
множество вершин туристских продуктов; ( ){ }( , ) / ,i j i jE v v v v= < μ >  – множе-

ство ребер, устанавливающих связи продуктов с предпочтениями туристов  
с весами [ ] 0,5 ;1μ∈ , которые определяют функцию нечеткой принадлежности 
готового маршрута матрице предпочтений туриста (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Взвешенный граф туристических аватаров и продуктов 

 
Ребра с весами меньше 0,5 исключаются при синтезе графа, так как нас 

не интересуют продукты, слабо связанные по степени сходства с матрицами 
туристических предпочтений. Веса ребер представляют нормированную 
оценку степени близости векторов признаков аватаров и продуктов.  

Так как число туристских продуктов со временем становится достаточно 
большим и туристу может быть слишком сложно в них ориентироваться,  
а также для того чтобы предлагать туристу продукты от множества реальных 
туристических аватаров, а не от виртуального аватара-центроида с усреднен-
ными предпочтениями, на первом этапе задачи выбора целесообразно выпол-
нить кластеризацию туристских продуктов относительно аватаров и сравнить 
полученные кластеры продуктов с множеством продуктов, отнесенных к вир-
туальному аватару-центроиду.  

В данном случае предлагается провести кластеризацию непосред-
ственно на графе. Входными и выходными данными будет граф, представлен-
ный в виде матрицы смежности, с элементами в виде весов ребер. Для класте-
ризации вершин туристских продуктов задается «критерий схожести», 
метрическое пространство и функция метрики для каждой пары вершин графа. 

Алгоритм кластеризации графа представляет функцию  :F V V→ ′ , кото-
рая вершинам графа Vi ставит в соответствие кластеры V ′ . Веса ребер , μ  ко-
торые в конечном счете представляют степень схожести предпочтений туриста 
вектору признаков туристического маршрута, будем также считать степенью 
схожести самих туристских продуктов и метрикой расстояния между 
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вершинами графа. В процессе кластеризации они нормируются и заменяются 
общей интегральной оценкой схожести кластера продуктов с матрицей пред-
почтений конкретного туриста. Результатом кластеризации считается граф  
G’ = (V’1, V’2, E’), где V’1 и V’2 – подмножества туристических аватаров и кла-
стеров туристских продуктов с интегральными весами 'μ . С математической 
точки зрения вершины, объединяемые в кластер, должны иметь минимальное 
среднее внутрикластерное и максимальное межкластерное расстояние. Так как 
в нашем случае в кластер объединяются вершины с максимальной степенью 
сходства туристских продуктов, то процедура минимизации/максимизации 
расстояний состоит в выборе порогового значения веса µ для ребер ei. При этом 
ребра с весом больше порогового значения будут объединять вершины одного 
кластера. В общем случае вершины могут одновременно принадлежать не-
скольким кластерам, так как разные продукты могут иметь схожие векторы 
признаков. 

В качестве базового алгоритма кластеризации на данном этапе выбран 
Лувенский метод (Louvain) [21], который показывает большую точность и вы-
числительную скорость на графовых моделях и сетях с известной структурой. 
В основе алгоритма лежит определение и оптимизация коэффициента модуль-
ности кластеров вершин. Коэффициент модульности в оригинальном алго-
ритме представляет собой плотность ребер внутри кластера в диапазоне [–1, 1] 
в сравнении с количеством межкластерных ребер. Фактически модульность – 
это сумма весов ребер, инцидентных вершине внутри кластера, за минусом 
суммы весов ребер вершины, связанных с вершинами других кластеров. 
В нашем случае при определении коэффициента модульности учитываются 
только веса ребер, которые больше заданного порогового значения. Ребра  
с меньшими весами, чем пороговое значение, не учитываются при кластериза-
ции. При этом величина порога подбирается итерационно, в зависимости от 
размеров получаемых кластеров. Первоначально задается величина 0,75,  
и если в результате получается большее число вырожденных кластеров (вы-
рожденными считаются кластеры с одной вершиной), то порог снижается  
на 0,05, и, наоборот, если все вершины попадают в один кластер, то порог уве-
личивается на 0,05 и процесс кластеризации повторяется. Алгоритм заканчи-
вает работу при нахождении оптимального числа невырожденных кластеров.  

Значение коэффициента модульности рассчитывается как 

( ),
,

1 ,  
2 2

i je e
i j i j

i j

M c c
r r

μ μ 
= μ − δ 

  
 ,  (3) 

где M – модульность; r – сумма весов ребер подграфа (r > p), которые имеют 
веса больше заданного порога p; ,i jμ  – вес ребра между вершинами i и j, кото-

рые могут объединиться в кластер ( , )i j pμ > ,  и 
i je eμ μ  – веса ребер ei и ej, ин-

цидентных вершинам i и j ( , )
i je ep pμ > μ > , , i jc c  – кластеры с вершинами i и j, 

( ),  i jc cΔ  – дельта Кронекера – индикатор равенства кластеров ({\displaystyle 

\delta (x, y) = 1} ( ),  i jc cδ  = 1, если ci = cj{\displaystyle x=y}, если нет – 0) 
{\displaystyle 0}. 
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Коэффициент модульности отдельного кластера определяется как 
2

1 1
( )

 
2 2

n kc c o
i i ii i

cM
r r
= =

 μ μ + μ
 = −
 
 

  ,     (4) 

где Mc – модульность кластера; c
iμ  – вес внутрикластерного ребра, больший 

порога (µ >p); o
iμ  – вес межкластерного ребра, больший порога (µ >p);  

n – число внутрикластерных ребер; k – общее число ребер, инцидентных всем 
вершинам кластера.  

В алгоритме можно выделить следующие шаги: 
1. На первой стадии выполняется поиск локальных кластеров мини-

мальных размеров с оптимальным значением функции модульности. Каждой 
вершине присваивается номер своего кластера, и рассчитывается модульность 
кластеров. 

2. Выбирается произвольный кластер, из которого вершина переставля-
ется по очереди в каждый соседний кластер. После перестановки подсчитыва-
ется изменение коэффициента модульности MΔ  до и после перестановки вер-
шины и выбирается кластер с наибольшим изменением модульности 
max 0MΔ > , в котором закрепляется переставленная вершина. Если ни одна 
из перестановок не увеличивает модульность, то вершина остается в том же 
кластере. Данный пункт повторяется, пока изменения коэффициента не оста-
нутся неизменными.  

3. Граф с кластерами преобразуется в мультиграф. Вершины кластеров 
объединяются в одну с преобразованием ребер между ними в петли, а кратные 
ребра между полученными вершинами заменяются одним. Новые веса петель 
и ребер пересчитываются как среднее арифметическое из весов старых ребер.  

4. Пункты 2 и 3 повторяются, пока не будет достигнута оптимальная ве-
личина коэффициента модульности (когда изменений модульности больше  
не будет происходить).  

Алгоритм Лувена использован в качестве функции оптимизации при 
определении схожести матриц предпочтений туристов с рекомендуемыми ту-
ристскими продуктами, востребованных профессий и квалификаций специа-
листов. Число кластеров туристских продуктов жестко не определяется и мо-
жет меняться в процессе обучения системы и при добавлении новых аватаров 
и синтезируемых маршрутов. Ограничениями являются пороговые величины 
весов ребер, которыми можно варьировать, изменяя тем самым число предла-
гаемых туристу продуктов.  

Метод сравнительного анализа (бенчмаркинга) туристских продуктов  

Кластеризация туристских продуктов позволяет определить группы схо-
жих маршрутов. Однако такие продукты предлагаются пользователю по его 
предпочтению как единая целостная структура. Пользователь может быть уже 
знаком с частью маршрута, и ему нужен новый незнакомый маршрут с учетом 
уже пройденного, синтезированный из нескольких согласно его предпочте-
ниям. Чтобы не решать снова задачу синтеза нового маршрута, пользователь 
может отметить уже пройденный маршрут, и тогда решается задача поиска 
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аналогичных частей в готовых продуктах с их последующим исключением  
и формированием нового продукта. Задача поиска и выделения схожих частей 
маршрута представляет собой решение задачи выделения изоморфных подгра-
фов в графах маршрутов и оценки степени их сходства. Степень сходства вы-
числяется как оценка степени изоморфизма подграфов. Задачу выделения изо-
морфных подграфов также можно свести к задаче кластеризации графа 
маршрутов Лувенским методом. Для снижения размерности задачи из графо-
вой модели маршрутов исключаются ребра с весами меньше 0,5, т.е. фраг-
менты со степенью схожести менее 50 % считаются нетождественными. В про-
цессе работы алгоритма схожие фрагменты помещаются в один кластер  
с вычислением изменений коэффициентов модульности и выбором макси-
мального изменения и затем объединяются. В ходе выделения изоморфных 
подграфов выполняется одновременно процедура синтеза нового маршрута  
с исключением фрагментов схожими с частями знакомого маршрута, отмечен-
ного пользователем на маршрутном графе.  

Заключение  

Таким образом, в данной статье авторами разработана и представлена 
оригинальная методика кластеризации предпочтений туристских профилей  
и туристских продуктов, многокритериальный метод синтеза туристских 
маршрутов, а также метод сравнительного анализа (бенчмаркинга) туристских  
продуктов. Реализация данных методик на практике предоставит туристам ар-
сенал инструментов для самостоятельного подбора турпродукта с использова-
нием технологии искусственного интеллекта для сравнительного анализа ту-
ристских продуктов с учетом собственного опыта и опыта других туристов. 
Это вносит определенный вклад в решение проблемы разработки единой циф-
ровой туристкой экосистемы региона с максимально полным доступом поль-
зователей (туристов) к другим системам и базам данных. 

Реализация подобных сервисов в системе управления туристической от-
раслью несомненно повысит туристскую привлекательность территории, эф-
фективность управления региональным туристским продуктом на всех этапах 
его жизненного цикла и в конечном итоге обеспечит рациональное использо-
вание и оптимизацию управления туристической отраслью региона. 

В дальнейшей работе перспективными являются теоретико-методологи-
ческие разработки и системные исследования в области проектирования циф-
ровой кросс-отраслевой экосистемы туризма на условиях государственно-
частного партнерства с учетом цифровизации и интеграции отдельных инфор-
мационных систем федеральных ведомств, региональных органов власти  
и государственных сервисов.  
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Аннотация. Актуальность и цели. Отечественная промышленность на протяже-

нии долгого периода времени характеризуется кризисными чертами. В настоящий мо-
мент ситуация усугубляется высокой турбулентностью условий внешней среды.  
На этом фоне согласно поставленным государством задачам необходимо обеспечить 
устойчивое развитие промышленного сектора в соответствии с вызовами четвертой 
промышленной революции. Данные обстоятельства вызывают необходимость пере-
смотра существующих подходов и методов к стратегическому развитию промышлен-
ных предприятий и актуализации с учетом современных реалий. Материалы и ме-
тоды. Информационной базой исследования послужили статистические данные, 
нормативно-правовые документы, аналитические материалы, результаты научных ис-
следований по вопросам управления развитием предприятий. Методологической ба-
зой исследования выступили общенаучные методы (метод анализа и синтеза, систем-
ный подход, метод индукции и дедукции), библиографический метод, положения 
теории стратегического менеджмента. Результаты. Рассмотрены теоретические ас-
пекты форсайта, проведено сравнение опыта его реализации в различных государ-
ствах, обозначена роль и уточнен алгоритм применения в стратегическом управлении 
на промышленных предприятиях. Выводы. Уточненная в исследовании методика фор-
сайта позволит обеспечить большую прозрачность процессов планирования и прогно-
зирования, поможет в решении актуальных проблем на промышленных предприятиях. 
Выделенные приоритетные векторы развития предприятий промышленного ком-
плекса могут стать основой форсайт-исследований, проводимых для проектирования 
образа желаемого будущего и определения путей его создания. Систематизированные 
автором результаты российских и зарубежных исследователей, оценка практического 
опыта подтверждают возможность применения методики форсайта к разработке и эко-
номической оценке сценариев развития промышленных предприятий Пензенской об-
ласти. Методология форсайт-исследований способствует переходу от адаптивного 
подхода к изменениям внешней среды к конструктивному подходу формирования же-
лаемого образа будущего. 

Ключевые слова: форсайт, развитие, промышленность, предприятие 

Для цитирования: Куликова Т. А., Балахонова Е. В. Форсайт в управлении разви-
тием промышленных предприятий // Модели, системы, сети в экономике, технике, 
природе и обществе. 2023. № 2. С. 42–61. doi: 10.21685/2227-8486-2023-2-3 

  

© Куликова Т. А., Балахонова Е. В., 2023. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 
License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2023;(2) 

43 

FORESIGHT IN INDUSTRIAL ENTERPRISE 
DEVELOPMENT MANAGEMENT 

T.A. Kulikova1, E.V. Balakhonova2  
1 I.M. Sechenov First Moscow State Medical University of the Ministry of Healthcare  

of the Russian Federation (Sechenovskiy University), Moscow, Russia 
2 Penza State University, Penza, Russia 

1 kulikova_t_a@staff.sechenov.ru, 2 m-a-r-t-a2005@yandex.ru 
 

Abstract. Background. Domestic industry has been characterized by crisis features for a 
long period of time. At the moment, the situation is aggravated by the high turbulence of 
environmental conditions. Against this background, according to the tasks set by the state, it 
is necessary to ensure the sustainable development of the industrial sector in accordance with 
the challenges of the fourth industrial revolution. These circumstances make it necessary to 
revise existing approaches and methods to the strategic development of industrial enterprises 
and update them taking into account modern realities. Materials and methods. The infor-
mation base of the study was statistical data, legal documents, analytical materials, the results 
of scientific research on the management of enterprise development. The methodological ba-
sis of the study was general scientific methods (method of analysis and synthesis, system 
approach, method of induction and deduction), bibliographic method, provisions of the the-
ory of strategic management. Results. Theoretical aspects of foresight are considered, the 
experience of its implementation in different states is compared, the role is indicated and the 
algorithm of application in strategic management at industrial enterprises is specified.  
Conclusions. The foresight technique refined in the article will ensure greater transparency 
of planning and forecasting processes, and will help in solving urgent problems at industrial 
enterprises. The identified priority vectors for the development of enterprises of the industrial 
complex can become the basis for foresight research conducted to project the image of the 
desired future and determine ways to create it. 
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Введение 

Современные условия хозяйствования отличаются высокой степенью 
непостоянства, наличием множественности вариантов развития будущего, зна-
чительной скоростью обновления технологий, распространением цифровиза-
ции, возрастанием угроз экономической безопасности. Между тем необходимо 
находить компромисс между противостоянием данным негативным факторам 
и одновременным поиском путей развития промышленных предприятий в со-
ответствии с поставленными государством долгосрочными задачами [1]:   

– создание в условиях неопределенности, возрастания угроз экономиче-
ской безопасности высокотехнологичного и конкурентоспособного промыш-
ленного комплекса инновационного типа; 

– внедрение роботизированных систем, передовых интеллектуальных  
и цифровых производственных технологий, подходов к конструированию, си-
стем обработки больших объемов данных, машинного обучения;  
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– разработка и использование новых типов материалов на фоне исчерпа-
ния сырьевых ресурсов, увеличение доли биоразлагаемых материалов; 

– сокращение объема отходов и выбросов в окружающую среду и т.д. 
В ответ на выдвинутые правительством задачи обычно прибегают не  

к развитию промышленности в целом, а к профессиональной переподготовке 
персонала, созданию новых подразделений, привлечению иностранных инве-
сторов. 

В настоящий момент в российской промышленности остро стоят про-
блемы, обусловленные недостатком финансирования, разомкнутостью цепо-
чек создания инновационной продукции: 

– технологическое отставание от аналогичного производства в ведущих 
странах мира;  

– физическая изношенность основных производственных фондов;  
– неудовлетворительная транспортабельность продукции предприятий; 
– низкая конкурентоспособность продукции, выпускаемой с использова-

нием энергоемких технологий на устаревшем энергозатратном оборудовании [2];  
– недостаточная инновационная активность;  
– отсутствие перехода результатов фундаментальных исследований  

в прикладные, затем в опытно-конструкторские разработки и в промышлен-
ную продукцию.  

Для вывода промышленности из кризиса необходимы срочные концеп-
туальные изменения и кардинальные сдвиги в реконструкции отрасли, переход 
к модели инновационного типа, обновление материально-технической базы, 
адаптация к новым вызовам мировой экономики [3].  

Данные обстоятельства вызывают необходимость пересмотра существу-
ющих подходов и методов к стратегическому развитию промышленных пред-
приятий. Однако в научной литературе данный вопрос освещен не в полной 
мере. В основном описываются традиционные методы планирования, но они 
не позволяют в полной мере учитывать современные реалии и перспективы 
развития отрасли. 

В России прогнозирование в основном диалектично и дедуктивно, а его 
результаты оказывают слабое влияние на механизм принятия административ-
ных решений. 

В данных условиях для промышленных предприятий возрастает значе-
ние форсайт-исследований как способов определения системы мер для обес-
печения инновационного развития, технологических прорывов, способных 
оказать существенное воздействие на отдельные предприятия и отрасль в це-
лом в средне- и долгосрочном периоде [4].  

Особую актуальность форсайт приобретает в условиях цифровой эконо-
мики и роста неопределенности [5]. 

Согласно Стратегии научно-технологического развития Российской Фе-
дерации [1] стоит задача подготовки страны к еще не получившим широкого 
общественного признания большим вызовам, прогнозирования и нивелирова-
ния рисков, связанных с научно-технологическим развитием. Основная роль  
в решении данных вопросов возлагается на способствующую возникновению 
новых знаний и базирующуюся на собственной логике развития фундамен-
тальную науку.  

Справиться с проблемой разрыва между научными исследованиями, раз-
работками и использованием их результатов в промышленности, а также 
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достоверно выявить приоритеты страны в науке и технологиях, поможет метод 
форсайта. 

Обзор литературы 

Изучение научных публикаций в области методологии форсайта позво-
ляет сделать вывод о том, что в основном описываются одни и те же методы 
форсайта: 

– качественные (ролевые игры, «дерево целей», интервью, метод сцена-
риев, морфологический и библиометрический анализ и др.);  

– количественные (анализ и прогноз индикаторов методов, экстраполя-
ция, моделирование и др.);  

– синтетического характера (метод Дельфи, игровое моделирование, по-
строение дорожных карт, патентный анализ, критические технологии и др.) [6].  

Однако происходит постоянное расширение методологических разрабо-
ток в области форсайта.  

Так, Курчатовским научным центром в процессе реализации форсайт-
проекта предложены не имеющие аналогов методики: 

– сценирование «Неизбежное будущее» дает возможность сформировать 
варианты развития событий на основе описания «неизбежного и невозможного 
будущего»; 

– средовой анализ – характеристика и прогнозирование сред, внутри ко-
торых происходят события, а не «объектов» и «событий»; 

– анализ технологического развития «Технологические пакеты» – отсле-
живание и прогнозирование технологического развития, описание комплекс-
ного воздействия технологий на окружающую среду; 

– игровое имитационное моделирование используется для проверки на 
жизнеспособность сценарных гипотез, поиска оригинальных решений, позво-
ляет на основании поведения игроков в соответствии с их ролями и анализа ито-
гов сделать выводы о вариантах развития ситуации и действиях субъектов [7].  

Е. К. Шабанова и Т. Ю. Савченко предлагают дополнить форсайт-про-
гноз на основе экспертных оценок внедрением двухмерного анализа: внешней 
и внутренней эффективности деятельности предприятия и конкурентоспособ-
ности в отрасли промышленности. Результаты дают возможность выделить 
факторы развития ситуации и различные сценарии будущего [2]. 

М. Пискайкин отмечает, что точность форсайта может обеспечить созда-
ние цифрового двойника – цифровой модели предприятия, отражающей в ре-
альном времени все действующие на предприятии процессы. Цифровой двой-
ник становится базовой моделью для обслуживания предприятия на всех 
этапах его жизненного цикла и организации работы на принципах «цифровой 
фабрики» [8].  

Как показывает практика, чаще всего в качестве метода форсайт-иссле-
дований выбирается Дельфи, который по сравнению с другими способен обес-
печить наибольшую формальность, однако в современных реалиях он утрачи-
вает свою актуальность и достоверность. 

Согласимся с утверждением Н. В. Гапоненко о том, что необходимо вне-
сение методологических изменений в технологию реализации форсайт-про-
грамм. Исполняемые ранее национальные программы форсайта не предостав-
ляли достаточно информации для лиц, принимающих решения, были слишком 
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масштабными и общими, не учитывали специфики конкретных отраслей. Се-
годня наблюдается переориентация от широкомасштабных программ техноло-
гического форсайта, в которых Дельфи использовался в качестве инструмен-
тария для исследования перспектив развития науки и технологий,  
к секторальным программам – изучению перспектив развития отдельных секто-
ров науки и технологий (нанотехнологии, биотехнологии, энергетика и т.д.) [9].  

Изучение алгоритмов реализации форсайта, отраженных в трудах раз-
личных ученых [2, 4, 10–12], показало, что в целом они перекликаются с мето-
дологией, отраженной в «Руководстве по стратегическому форсайту» Питера 
Бишопа, состоящей из пяти основных этапов [13] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Основные этапы форсайта [13] 

Материалы и методы 

Изучение международного опыта стратегического планирования пока-
зало, что многие развитые страны добились развития промышленности благо-
даря использованию методов и инструментов, которые адекватны современ-
ному этапу. Одним из них является форсайт. 

Рассмотрим особенности и результаты использования форсайта в раз-
личных странах (табл. 1) [15]. 

На основании данных табл. 1 можно отметить, что опыт применения 
форсайта как действенного инструмента формирования долгосрочных прогно-
зов, стратегий и приоритетов показателен как в развитых (США, Япония, Вели-
кобритания, страны Европы), так и в развивающихся (Бразилия, Индия, Южная 
Африка, Страны Латинской Америки и Карибского бассейна) странах [13].  
Для последних форсайт поможет выделить приоритетные отрасли, в первую 
очередь требующие средства для инновационной деятельности, тем самым 
предотвратив необоснованное распределение и так ограниченных ресурсов 
[22, 24]. 

Результаты 

Для адаптации алгоритма форсайта к применению в стратегическом пла-
нировании промышленных предприятий предполагается сделать некоторые 
уточнения, которые позволят учитывать отраслевую специфику и возрастаю-
щую динамичность условий хозяйствования, повысят точность и обоснован-
ность прогнозов, облегчат понимание особенностей реализации форсайта. 

Объектом исследования может являться отдельное предприятие или от-
расль промышленности. 
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В отраженном на рис. 1 алгоритме предлагается отдельно выделить 
этапы префорсайта и постфорсайта, планирования затрат на форсайт, риск-ме-
неджмента [6, 10, 11] (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Методология форсайт-исследования промышленности на уровне региона 
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Префорсайт предполагает привлечение небольшого числа экспертов  
и проводится с целью уточнения направления развития форсайта – области ис-
следования и анализа, а также определения целевой аудитории, областей, из 
которых будут привлечены эксперты [25].  

На предварительном этапе целесообразно поручить экспертам базовой 
группы не отвечать на представленные вопросы, а подготовить будущий экс-
пертный опрос:  

– сгруппировать совокупность представленных вопросов по логике об-
суждения, темам и внутри них;  

– выявить неосвещенные темы;  
– убрать бесполезные и добавить при необходимости новые вопросы;  
– выявить вопросы, которые целесообразно разделить на несколько; 
– переформулировать в случае целесообразности вопросы, особенно те, 

на которые уже подразумевается ответ [26]. 
Для определения структуры и состава экспертов, приглашаемых к фор-

сайт-исследованиям, обратим внимание на так называемое «поле форсайта» 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Поле форсайта 

 
При реализации форсайта в промышленности в каждый из кругов поля 

предполагается включить следующих субъектов: 
1. Бизнесмены, представители администрации, ученые из вузов, специа-

листы в области инновационной деятельности, т.е. инициаторы, имеющие ин-
терес в этом форсайте и финансирующие его проведение. 

2. Производители традиционных видов продукции, представители Зако-
нодательного Собрания и Администрации региона, ученые, осуществляющие 
только фундаментальные исследования – граждане и организации, ощущаю-
щие воздействие назревающих изменений, но не принимающие активного уча-
стия в их реализации. 

3. Производители и население региона – субъекты, которые не всегда 
понимают вероятность будущих изменений, так как они оказывают только ча-
стичное воздействие и преобразованиями не интересуются. 

Важным этапом выступает планирование затрат на форсайт: 
– финансирование команды, ведущей проект;  
– осуществление командировок, встреч, собраний и иных мероприятий; 
– информационное обеспечение и рекламные материалы;  
– осуществление масштабных исследований, консультаций, опросов об-

щественного мнения; 
– сопутствующие необходимые виды деятельности; 
– налоговые платежи [27]. 
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Величина затрат на форсайт, как правило, определяется решаемыми за-
дачами и местом проведения исследований. 

В качестве отдельной задачи форсайта можно обозначить выделение 
препятствующих и способствующих развитию того или иного сценария фак-
торов. При этом определенное заранее наиболее вероятное и желаемое буду-
щее будет сливаться в цельный образ при проведении каждого последующего 
экспертного опроса [26].  

Можно говорить о большом количестве индикаторов развития промыш-
ленных предприятий, однако целесообразней выделить несколько ключевых 
показателей (до четырех), улучшение которых кардинально скажется на ситу-
ации. Именно для ключевых показателей следует применить инструментарий 
форсайта [27].  

Постфорсайт предполагает оценку результативности выполненного 
форсайта и планирование дальнейшей итерации форсайт-проекта. Для ее реа-
лизации может быть использован инструмент хиндсайт – оценка провалив-
шихся в прошлом проектов, анализ причин их провала с целью недопущения 
данных ошибок в будущем [28].  

Об эффективности использования форсайта можно говорить в случае, 
когда увеличение прибыльности отрасли или предприятия будет стремиться  
к максимуму, а производственные издержки – к минимальному значению [2].  

Обсуждение и выводы 

В статье в качестве инструмента определения задач долгосрочного раз-
вития организаций и способов их реализации рассматривается метод форсайта. 
В результате проведенного исследования был уточнен алгоритм форсайта при-
менительно к управлению развитием промышленных предприятий с учетом 
отраслевой специфики, современных вызовов в экономике, промышленности 
и обществе, обусловленных формированием и развитием цифровой экономики 
и Индустрии 4.0 [29].  

Разработка стратегии промышленности на основе форсайта обеспечи-
вает согласование мнений и задач государства, бизнеса относительно приори-
тетов развития и долгосрочных целей отрасли, которые становятся базой для 
разработки планов на уровне отдельных предприятий. 

Изучение трудов в области стратегического планирования позволило 
определить круг проблем и задач, выделяемых различными исследователями, 
при решении которых целесообразно применять технологию форсайта.  

Согласие с нашей позицией можно обнаружить в работе Л. И. Власюк, 
где подчеркивается важность совершенствования стратегического планирова-
ния на региональном уровне и отмечается, что одно или несколько крупных 
предприятий определяют тренд регионального развития. В связи с этим  
при стратегическом планировании региона нельзя руководствоваться только 
общероссийскими задачами и трендами, ключевую роль следует отвести учету 
региональных факторов и мнений, объективных ограничений, связанных  
с природными, географическими и климатическими условиями, ресурсной 
обеспеченностью, что и подразумевается в рамках форсайта [30].  

О необходимости сопряжения отраслевого и регионального аспектов 
научно-технологической и промышленной политики в системе государствен-
ного стратегического планирования говорят В. Филатов, В. Доржиева. 
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Форсайт-технологии целесообразно применять в государственном долгосроч-
ном прогнозировании при разработке прогнозов технологического и иннова-
ционного развития отраслей. При этом подразумевается приглашение экспер-
тов именно из того региона, где проводится акт стратегического планирования. 
Они наилучшим образом осведомлены о региональных особенностях развития 
промышленности, проблемах и перспективах. 

С. М. Мирзоева в качестве показателей эффективности развития про-
мышленного предприятия называет устойчивое положение на рынке, быструю 
адаптацию к динамичным условиям внешней среды, осуществление иннова-
ционной деятельности. Использование форсайта в стратегическом планирова-
нии позволит обеспечить данные параметры [31]. 

А. А. Акимов отмечает, что в отличие от директивного и программно-
целевого планирования, стратегическое базируется на перераспределении ре-
сурсов для изменения особенностей и тенденций развития объекта [32]. Фор-
сайт также подразумевает, что будущее творимо и зависит от принимаемых 
сегодня управленческих решений. 

Д. А. Плеханов, С. М. Заверский, Н. М. Чуркина отмечают ряд недостат-
ков в системе стратегического планирования нашей страны, для нивелирова-
ния которых также можно предложить использовать форсайт. 

Формирование отраслевых документов в области стратегического пла-
нирования начинается только после издания соответствующего правитель-
ственного поручения, что происходит редко. К тому же отраженная в отрасле-
вых стратегиях информация не содержит подробного плана мероприятий,  
не обеспечивает возможность целостного понимания инициируемой государ-
ством политики развития промышленности.  

Л. А. Аносова, Л. С. Кабир также отмечают заниженные требования  
к формулируемой цели, приводящие к низким показателям развития отраслей. 
При этом недостаточно проработан вопрос учета рисков и угроз развития от-
расли [33]. 

В. Филатов, В. Доржиева добавляют, что в подобных документах сфор-
мулированы только основные цели и задачи формирования современной 
научно-технологической и промышленной политики, поэтому отсутствует 
возможность оперативно учитывать новые вызовы хозяйственной среды  
и четко определенные векторы развития, точные значения показателей, дости-
жение которых требуется от отдельных предприятий.  

Форсайт даст возможность, не дожидаясь указаний свыше, определить 
динамику факторов, влияющих на отрасль, различные сценарии будущего  
и наиболее эффективные пути развития промышленных предприятий. Предпо-
лагается дифференциация целевых показателей с учетом специфики деятель-
ности отдельных предприятий, что увеличит легкость и вероятность их выпол-
нения. 

Формирование широкого «поля форсайта» позволит нивелировать недо-
статок, связанный с тем, что к разработке стратегических отраслевых докумен-
тов, как правило, привлекается ограниченный круг экспертов, порядок взаимо-
действия с экспертным сообществом и бизнесом не регламентируется и носит 
формальный или закрытый характер. 

Д. А. Плеханов, С. М. Заверский, Н. М. Чуркина выделяют недостатки  
в механизме мониторинга и контроля: установление глобальных стратегических 
целей, не привязанных к конкретным действиям, и слишком общих целевых 
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показателей, не дающих возможность провести мониторинг реализации стра-
тегии.  

А. Л. Богданова также пишет о необходимости установления опережаю-
щих индикаторов как инструмента прогнозирования экономической дина-
мики. Исследователь отмечает наличие широкого разнообразия данных инди-
каторов, которые не всегда адекватны и целесообразны к использованию при 
решении локальных задач [34].  

Форсайт обеспечит возможность наладить механизм мониторинга и кон-
троля, так как не завершается только формированием задач, а предполагает  
непрерывный процесс отслеживания состояния отрасли, соответствия направ-
лений движений предприятий лучшим сценариям. Форсайт является универ-
сальным и многофункциональным инструментом определения эффективности 
функционирования предприятий на основе оптимального количества обосно-
ванно установленных конкретных индикаторов, в том числе в условиях кри-
зиса и ограниченности информации. При этом обеспечивается учет мнений 
всех участников «поля форсайта» [35].  

Л. Г. Ворона-Сливинская отмечает, что малые предприятия имеют зна-
чительный резерв роста, высокий уровень мобильности и степени адаптации  
к изменениям факторов внешней среды, поэтому они могут выступать драйве-
ром развития промышленности на региональном уровне [36]. В одиночку не-
большим организациям сложно организовать и провести комплексные и мас-
штабные исследования, привлечь широкий круг экспертов, а проводимые 
форсайт-исследования на уровне региона могут стать информационной базой 
при принятии стратегических решений. Применение технологии форсайта 
также позволит повысить достоверность сценариев, разрабатываемых малыми 
предприятиями. 

Форсайт поможет в реализации кластерной политики, о важности кото-
рой также упоминают В. Филатов, В. Доржиева посредством разработки про-
грамм развития отраслевых кластеров и поддержки их реализации на основе 
изучения и согласования мнений государства, бизнеса, науки, общества [37]. 

Н. П. Виноградова, А. А. Попова, А. Н. Попов отмечают, что стратеги-
ческое планирование направлено не на достижение прибыльного и рациональ-
ного расходования ресурсов хозяйствующего субъекта, а на повышение кон-
курентоспособности, одним из способов которого и является инновационное 
развитие. При этом важна и опережающая реакция стратегического планиро-
вания на внешние изменения, определяемая установлением целевых ориенти-
ров, многоэтапностью распределения ресурсов и искусством соединения раз-
личных видов плановой деятельности (включая текущую и оперативную). 
Инновационная стратегия реализуется посредством прогрессивных управлен-
ческих решений, принимаемых с учетом оценки их рисков как в краткосроч-
ной, так и отдаленной перспективе. Достигнуть этого поможет форсайт, так 
как велика вероятность, что из широкого числа экспертов кто-то выскажет не-
стандартные мнения, которые будут учтены [38].  

Н. И. Бабкина подчеркивает, что формирование стратегии становится 
жизненно необходимым в тех случаях, когда возникают внезапные изменения 
во внешней среде предприятия, а в настоящий момент степень и динамизм не-
определенности колоссально возрастают. В основе разработки стратегических 
планов – анализ перспектив развития предприятия при определенных предпо-
ложениях об изменении его внешней среды, а также определение его позиций 
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в конкурентной борьбе за рынки сбыта своей продукции [39]. Помочь полу-
чить достоверную оценку и найти оригинальный подход к решению проблем 
может совокупность экспертных мнений, собираемых в процессе форсайта.  

Базовые принципы форсайта адекватны путям действий организаций  
в условиях неопределенности. Будущее нельзя точно спрогнозировать или 
предсказать. К нему можно быть готовым, оно определяется усилиями и реше-
ниями, которые будут предприняты сегодня [6]. 

Использование форсайта в отрасли промышленности и на отдельных 
предприятиях позволит прояснить перспективы, своевременно выявить потен-
циальные возможности, снизить риски и добиться большего соответствия ин-
новационной политики общему состоянию и ожиданиям рынка, повысить гиб-
кость реагирования на угрозы в области экономической безопасности. 

Дальнейшие исследования могут быть направлены на решение задачи 
снижения субъективизма форсайта. Для этого его инструменты целесообразно 
оценить с точки зрения обеспечения точности результата. 

Список литературы 
1. Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации : [с изм.  

на 15 марта 2021 г.]. URL: https://docs.cntd.ru/document/420384257 (дата обраще-
ния: 20.05.2023). 

2. Шибанова Е. К., Савченко Т. Ю. Форсайт-прогнозирование как конструктор «эф-
фективности будущего» деятельности предприятий // Социум и власть. 2018.  
№ 3. С. 52–63.  

3. Шепетовская В. И., Воротников А. М., Фадеева М. Л. Эффективная инновацион-
ная деятельность как залог устойчивого развития России // Модели, системы, сети 
в экономике, технике, природе и обществе. 2022. № 2. С. 16–35.  

4. Ибрагимова Р. С., Головкин Д. С. Оценка экономического потенциала текстиль-
ной промышленности на основе концепции Foresight // Современные наукоемкие 
технологии. Региональное приложение. 2018. № 4. С. 128–139.  

5. Луценко С. И. Форсайт: востребованность в цифровой эре // Цифровая экономика. 
2019. № 4. С. 35–39.  

6. Миронова Д. Ю., Баранов И. В., Помазкова Е. Е., Румянцева О. Н. Управление 
проектной деятельностью: применение форсайта и промышленного симбиоза  
в управлении проектами в целях устойчивого развития. СПб. : Университет 
ИТМО, 2022. 95 с.  

7. Мешкова Н. В., Козлов В. А., Третьяк В. П. Состояние форсайт-исследований  
в России. URL: http://www.virtass.ru/admin/pics/24_01_IO.pdf (дата обращения: 
20.05.2023). 

8. Промышленность-2020: приглашение к форсайту. Часть 2. URL: https://controlen-
grussia.com/epcm/forsajt-2020/ (дата обращения: 20.05.2023). 

9. Гапоненко Н. В. Форсайт. Теория. Методология. Опыт : монография. М. : 
ЮНИТИ-ДАНА, 2008. 239 с. 

10. Соколов А. В. Форсайт: взгляд в будущее // Форсайт. 2007. № 1. С. 8–15.  
11. Афанасьев М. М. Совершенствование методологии форсайта как инструмента 

стратегического развития промышленных регионов и отраслей // Российское пред-
принимательство. 2017. Т. 18, № 17. С. 2481–2490. URL: https://creativeconomy.ru/  
lib/38269 (дата обращения: 20.05.2023). 

12. Карасев О. И., Вишневский К. О., Веселитская Н. Н. Применение методов Форсайта 
для выявления приоритетов технологического развития авиационно-промышлен-
ного комплекса // Труды МАИ. 2012. № 53. С. 1–16.  

13. Мельников В. В. Форсайт как инструмент стратегического планирования разви-
тия промышленности // Государственное и муниципальное управление в XXI 
веке: теория, методология, практика. 2015. № 19. С. 103–107.  



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2023. № 2 

58 

14. Малиновская О. В., Скобелева И. П. Форсайт как технология стратегического 
планирования и управления // Инновационное развитие. 2014. № 4. С. 44–55.  

15. Форсайт как инструмент стратегического долгосрочного планирования для раз-
вивающихся стран. С. 6–8. URL: https://www.undp.org/sites/g/files/zskgke326/  
files/publications/GPCSE_Foresight_RUS.pdf (дата обращения: 20.05.2023). 

16. Применение технологических форсайтов для определения будущих потребностей 
в компетенциях : материалы междунар. семинара СКОЛКОВО и МОТ. Женева : 
МОТ, 2014. 142 с.  

17. Christofilopoulos E., Mantzanakis S. China 2025: Research & Innovation Landscape // 
Foresight and STI Governance. 2016. Vol. 10, № 3. P. 7–16. 

18. Захаров М. Ю. Социокультурная традиция и цифровое общество: два стратегических 
ориентира китайского форсайта // Вестник университета. 2021. № 2. С. 159–165. 

19. Крюков С. В. Форсайт: от прогноза к формированию будущего // Terra 
Economicus. 2010. Т. 8, № 3. Ч. 2. С. 7–17.  

20. Cagnin C. STI Foresight in Brazil // Foresight-Russia. 2014. Vol. 8, № 2. P. 46–55. 
21. Гарнов А. П., Горохова И. В. Форсайт: сотрудничество государства и бизнеса  

в создании конкурентоспособных инноваций и стратегий // Вестник Российского 
экономического университета имени Г. В. Плеханова. 2012. № 8. С. 9–18. 

22. Pouris A., Raphasha P. Priorities Setting with Foresight in South Africa // Foresight and 
STI Governance. 2015. Vol. 9, № 3. P. 66–79.  

23. Пенькова И. В., Боднар А. В. Теоретические основы форсайта в парадигме стра-
тегического управления и инновационного развития // Вестник Воронежского го- 
сударственного университета. Сер.: Экономика и управление. 2017. № 3. С. 50–58.  

24. Григорьева Е. Э. Экономические проблемы регионов и отраслевых комплексов // 
Проблемы современной экономики. 2014. № 4. С. 271–274.  

25. Что такое форсайт и как его проводить. URL: https://huntflow.ru/blog/pozoloti-
ruchku/ (дата обращения: 20.05.2023). 

26. Воронов Ю. П. Форсайт как инструмент / под ред. В. И. Суслова. Новосибирск : 
ИЭОПП СО РАН, 2010. 212 с.  

27. Терешина Н. П., Третьяк В. П., Метелкин П. В. Форсайт технологии : учеб. посо-
бие. М. : РУТ (МИИТ), 2019. 179 с.  

28. Моргунов Е. В. Метод «Форсайт» и его роль в управлении технологическим раз-
витием страны // Проблемы развития рыночной экономики / под ред. член.-корр. 
РАН В. А. Цветкова. М. : ЦЭМИ РАН, 2011. С. 97–113.  

29. Цифровая экономика и Индустрия 4.0: форсайт Россия : сб. тр. науч.-практ. конф. 
с зарубежным участием (26–28 марта 2020 г.) : в 2 т. СПб. : ПОЛИТЕХ-ПРЕСС, 
2020. Т. 1. 467 с.  

30. Власюк Л. И. Региональная проекция системы стратегического планирования  
и прогнозирования в Российской Федерации. Экономика промышленности // 
Russian Journal of Industrial Economics. 2017. № 10. С. 107–113.  

31. Мирзоева С. М. Особенности стратегического планирования промышленных 
предприятий // Экономика и предпринимательство. 2015. № 3. URL: 
https://naukarus.com/osobennosti-strategicheskogo-planirovaniya-promyshlennyh-
predpriyatiy (дата обращения: 20.05.2023). 

32. Акимов А. А. Особенности стратегического планирования на предприятиях обо-
ронно-промышленного комплекса // Известия высших учебных заведений. По-
волжский регион. Общественные науки. 2017. № 1. 149–156.  

33. Аносова Л. А., Кабир Л. С. Отраслевое стратегическое планирование: особенно-
сти современного этапа // Экономика и управление. 2020. № 26. С. 678–697.  

34. Богданова А. Л. Опережающие показатели – инструмент экономического прогно-
зирования // Экономическая наука современной России. 2018. № 2. С. 35–56. 

35. Плеханов Д. А., Заверский С. М., Чуркина Н. М. Особенности стратегического 
планирования: на примере стратегии развития автомобильной промышленности // 
Российское предпринимательство. 2015. № 16. С. 4375–4392.  



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2023;(2) 

59 

36. Ворона-Сливинская Л. Г. Проблемы конкурентоспособности в современной эко-
номике // Проблемы современной экономики. 2008. № 2. URL: http://www.m-
economy.ru/art.php?nArtId=2011 (дата обращения: 20.05.2023). 

37. Филатов В., Доржиева В. Стратегическое планирование как инструмент обеспе-
чения устойчивого научно-технологического и промышленного развития регио-
нов // Федерализм. 2018. № 4. С. 153–168. 

38. Виноградова Н. П., Попова А. А., Попов А. Н. Экономика делового успеха : учеб. 
пособие. М. : Академия Естествознания, 2017. 252 с. 

39. Бабкина Н. И. Этапы и особенности стратегического управления развитием про-
мышленного предприятия // Научно-технические ведомости Санкт-Петербург-
ского государственного политехнического университета. Экономические науки. 
2013. № 1. С. 73–81. 

References 
1. Strategii nauchno-tekhnologicheskogo razvitiya Rossiyskoy Federatsii: [s izm. na 15 

marta 2021 g.] = Strategies of scientific and technological development of the Russian 
Federation [as amended on March 15, 2021]. (In Russ.). Available at: 
https://docs.cntd.ru/document/420384257 (accessed 20.05.2023). 

2. Shibanova E.K., Savchenko T.Yu. Foresight-forecasting as a constructor of the "effi-
ciency of the future" of enterprises. Sotsium i vlast' = Society and power. 2018;(3): 
52–63. (In Russ.) 

3. Shepetovskaya V.I., Vorotnikov A.M., Fadeeva M.L. Effective innovative activity as a 
guarantee of sustainable development of Russia. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, 
tekhnike, prirode i obshchestve = Models, systems, networks in economics, technology, 
nature and society. 2022;(2):16–35. (In Russ.) 

4. Ibragimova R.S., Golovkin D.S. Assessment of the economic potential of the textile 
industry based on the Foresight concept. Sovremennye naukoemkie tekhnologii. Region-
al'noe prilozhenie = Modern high-tech technologies. Regional application. 2018;(4):  
128–139. (In Russ.) 

5. Lutsenko S.I. Foresight: demand in the digital era. Tsifrovaya ekonomika = Digital 
Economy. 2019;(4):35–39. (In Russ.) 

6. Mironova D.Yu., Baranov I.V., Pomazkova E.E., Rumyantseva O.N. Upravlenie 
proektnoy deyatel'nost'yu: primenenie forsayta i promyshlennogo simbioza v upravlenii 
proektami v tselyakh ustoychivogo razvitiya = Project management: Application  
of Foresight and industrial Symbiosis in project management for sustainable develop-
ment. Saint Petersburg: Universitet ITMO, 2022:95. (In Russ.) 

7. Meshkova N.V., Kozlov V.A., Tret'yak V.P. Sostoyanie forsayt-issledovaniy v Rossii = 
The state of foresight research in Russia. (In Russ.). Available at: http://www.vir-
tass.ru/admin/pics/24_01_IO.pdf (accessed 20.05.2023). 

8. Promyshlennost'-2020: priglashenie k forsaytu. Chast' 2 = Industry 2020: invitation to 
foresight. Part 2. (In Russ.). Available at: https://controlengrussia.com/epcm/forsajt-
2020/ (accessed 20.05.2023). 

9. Gaponenko N.V. Forsayt. Teoriya. Metodologiya. Opyt: monografiya = Foresight. 
Theory. Methodology. Experience : monograph. Moscow: YuNITI-DANA, 2008:239. 
(In Russ.) 

10. Sokolov A.V. Foresight: a look into the future. Forsayt = Foresight. 2007;(1):8–15.  
(In Russ.) 

11. Afanas'ev M.M. Improving foresight methodology as a tool for strategic development 
of industrial regions and industries. Rossiyskoe predprinimatel'stvo = Russian entrepre-
neurship. 2017;18(17):2481–2490. (In Russ.). Available at: https://creativecon-
omy.ru/lib/38269 (accessed 20.05.2023). 

12. Karasev O.I., Vishnevskiy K.O., Veselitskaya N.N. Application of Foresight methods 
to identify priorities of technological development of the aviation-industrial complex. 
Trudy MAI = Proceedings of MAI. 2012;(53):1–16. (In Russ.) 



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2023. № 2 

60 

13. Mel'nikov V.V. Foresight as a tool for strategic planning of industrial development. 
Gosudarstvennoe i munitsipal'noe upravlenie v XXI veke: teoriya, metodologiya, prak-
tika = State and municipal management in the XXI century: theory, methodology, prac-
tice. 2015;(19):103–107. (In Russ.) 

14. Malinovskaya O.V., Skobeleva I.P. Foresight as a technology of strategic planning  
and management. Innovatsionnoe razvitie = Innovative development. 2014;(4):44–55. 
(In Russ.) 

15. Forsayt kak instrument strategicheskogo dolgosrochnogo planirovaniya dlya razvivay-
ushchikhsya stran = Foresight as a strategic long-term planning tool for developing 
countries. P. 6–8. (In Russ.). Available at: https://www.undp.org/sites/g/files/  
zskgke326/files/publications/GPCSE_Foresight_RUS.pdf (accessed 20.05.2023). 

16. Primenenie tekhnologicheskikh forsaytov dlya opredeleniya budushchikh potrebnostey 
v kompetentsiyakh: materialy mezhdunar. seminara SKOLKOVO i MOT = Application 
of technological foresight to determine future competence needs : materials of the In-
ternational SKOLKOVO and ILO seminars. Zheneva: MOT, 2014:142. (In Russ.) 

17. Christofilopoulos E., Mantzanakis S. China 2025: Research & Innovation Landscape. 
Foresight and STI Governance. 2016;10(3). P. 7–16. 

18. Zakharov M.Yu. Sociocultural tradition and Digital Society: Two strategic landmarks 
of Chinese Foresight. Vestnik universiteta = Bulletin of the University. 2021;(2): 
159–165. (In Russ.) 

19. Kryukov S.V. Foresight: from the forecast to the formation of the future. Terra Eco-
nomicus. 2010;8(3):7–17. (In Russ.) 

20. Cagnin C. STI Foresight in Brazil. Foresight-Russia. 2014;8(2):46–55. 
21. Garnov A.P., Gorokhova I.V. Foresight: cooperation of the state and business in the 

creation of competitive innovations and strategies. Vestnik Rossiyskogo ekonomich-
eskogo universiteta imeni G.V. Plekhanova = Bulletin of the Plekhanov Russian Uni-
versity of Economics. 2012;(8):9–18. (In Russ.) 

22. Pouris A., Raphasha P. Priorities Setting with Foresight in South Africa. Foresight and 
STI Governance. 2015;9(3):66–79.  

23. Pen'kova I.V., Bodnar A.V. Theoretical foundations of foresight in the paradigm of 
strategic management and innovative development. Vestnik Voronezhskogo gosudar-
stvennogo universiteta. Ser.: Ekonomika i upravlenie = Bulletin of the Voronezh State 
University. Ser.: Economics and Management. 2017;(3):50–58. (In Russ.) 

24. Grigor'eva E.E. Economic problems of regions and industry complexes. Problemy sov-
remennoy ekonomiki = Problems of modern economy. 2014;(4):271–274. (In Russ.) 

25. Chto takoe forsayt i kak ego provodit' = What is foresight and how to conduct it.  
(In Russ.). Available at: https://huntflow.ru/blog/pozoloti-ruchku/ (accessed 20.05.2023). 

26. Voronov Yu.P. Forsayt kak instrument = Foresight as a tool. Novosibirsk: IEOPP SO 
RAN, 2010:212. (In Russ.) 

27. Tereshina N.P., Tret'yak V.P., Metelkin P.V. Forsayt tekhnologii: ucheb. posobie = 
Foresight technologies : a textbook. Moscow: RUT (MIIT), 2019:179. (In Russ.) 

28. Morgunov E.V. The Foresight method and its role in the management of technological 
development of the country. Problemy razvitiya rynochnoy ekonomiki = Problems  
of market economy development. Moscow: TsEMI RAN, 2011:97–113. (In Russ.) 

29. Tsifrovaya ekonomika i Industriya 4.0: forsayt Rossiya: sb. tr. nauch.-prakt. konf. s za-
rubezhnym uchastiem (26–28 marta 2020 g.): v 2 t. = Digital Economy and Industry 
4.0: Foresight Russia : collection of works of scientific and practical conf. with foreign 
participation (March 26-28, 2020) : in 2 vols. Saint Petersburg: POLITEKh-PRESS, 
2020;1:467. (In Russ.) 

30. Vlasyuk L.I. Regional projection of the strategic planning and forecasting system in the 
Russian Federation. Economics of Industry. Russian Journal of Industrial Economics. 
2017;(10):107–113. (In Russ.) 

31. Mirzoeva S.M. Features of strategic planning of industrial enterprises. Ekonomika i 
predprinimatel'stvo = Economics and entrepreneurship. 2015;(3). (In Russ.). Available 
at: https://naukarus.com/osobennosti-strategicheskogo-planirovaniya-promyshlennyh-
predpriyatiy (accessed 20.05.2023). 



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2023;(2) 

61 

32. Akimov A.A. Features of strategic planning at enterprises of the military-industrial 
complex. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Obshchestven-
nye nauki = News of higher educational institutions. Volga region. Social sciences. 
2017;(1):149–156. (In Russ.) 

33. Anosova L.A., Kabir L.S. Sectoral strategic planning: features of the modern stage. 
Ekonomika i upravlenie = Economics and management. 2020;(26):678–697. (In Russ.) 

34. Bogdanova A.L. Leading indicators – an economic forecasting tool. Ekonomicheskaya 
nauka sovremennoy Rossii = Economic science of modern Russia. 2018;(2):35–56.  
(In Russ.) 

35. Plekhanov D.A., Zaverskiy S.M., Churkina N.M. Features of strategic planning: on the 
example of the development strategy of the automotive industry. Rossiyskoe predprin-
imatel'stvo = Russian entrepreneurship. 2015;(16):4375–4392. (In Russ.) 

36. Vorona-Slivinskaya L.G. Problems of competitiveness in the modern economy. Prob-
lemy sovremennoy ekonomiki = Problems of modern economics. 2008;(2). (In Russ.). 
Available at: http://www.m-economy.ru/art.php?nArtId=2011 (accessed 20.05.2023). 

37. Filatov V., Dorzhieva V. Strategic planning as a tool for ensuring sustainable scientific, 
technological and industrial development of regions. Federalizm = Federalism. 
2018;(4):153–168. (In Russ.) 

38. Vinogradova N.P., Popova A.A., Popov A.N. Ekonomika delovogo uspekha: ucheb. 
posobie = Economics of business success : textbook. Moscow: Akademiya Estestvoz-
naniya, 2017:252. (In Russ.) 

39. Babkina N.I. Stages and features of strategic management of industrial enterprise de-
velopment. Nauchno-tekhnicheskie vedomosti Sankt-Peterburgskogo gosudarstven-
nogo politekhnicheskogo universiteta. Ekonomicheskie nauki = Scientific and Tech-
nical Bulletin of St. Petersburg State Polytechnic University. Economic sciences. 
2013;(1):73–81. (In Russ.) 

Информация об авторах / Information about the authors 
Татьяна Андреевна Куликова 
кандидат экономических наук, 
доцент кафедры экономики  
и менеджмента, 
Первый Московский государственный 
медицинский университет  
Министерства здравоохранения 
Российской Федерации  
имени И. М. Сеченова  
(Сеченовский университет) 
(Россия, г. Москва,  
Большая Пироговская ул., 2, стр. 4) 
E-mail: kulikova_t_a@staff.sechenov.ru 

Tatyana A. Kulikova 
Candidate of economical sciences, 
associate professor of the sub-department  
of economics and management, 
I.M. Sechenov First Moscow State Medical 
University of the Ministry of Healthcare  
of the Russian Federation (Sechenovskiy 
University) 
(build. 4, 2 Bolshaya Pirogovskaya street, 
Moscow, Russia) 

  
Елена Викторовна Балахонова 
кандидат экономических наук, 
доцент кафедры маркетинга, коммерции 
и сферы обслуживания, 
Пензенский государственный университет 
(Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40) 
E-mail: m-a-r-t-a2005@yandex.ru 

Elena V. Balakhonova 
Candidate of economical sciences, 
associate professor of the sub-department  
of marketing, commerce and service sector, 
Penza State University 
(40 Krasnaya street, Penza, Russia) 

 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов /  
The authors declare no conflicts of interests. 
 
Поступила в редакцию/Received 16.02.2023 
Поступила после рецензирования/Revised 12.04.2023 
Принята к публикации/Accepted 18.04.2023 



 

62 

УДК 338.26 
doi: 10.21685/2227-8486-2023-2-4 

ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РЕГИОНАЛЬНЫХ ПРОГРАММ РАЗВИТИЯ 

ПЕНЗЕНСКОЙ ОБЛАСТИ В РАМКАХ  
НАЦИОНАЛЬНЫХ ПРОЕКТОВ РОССИИ 

Н. В. Некрылова1, И. Г. Хохлова2, Т. В. Кузнецова3  
1, 2, 3 Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 

1 nina-nekrylova@yandex.ru, 2 Irina_khokhlova@inbox.ru, 3 t.v.kuznetsova.penza@yandex.ru 
 

Аннотация. Актуальность и цели. Изменившаяся макроэкономическая ситуация  
в значительной мере актуализирует проблему стимулирования экономического разви-
тия регионов и рационального распределения ограниченных бюджетных средств на 
реализацию региональных проектов России. Материалы и методы. Для оценки эф-
фективности распределения средств между региональными проектами использованы 
методы экономико-статистического анализа, а также предложен метод матричной экс-
пресс-оценки эффективности региональных программ на основе сравнения темпов ро-
ста объемов финансирования реализации проектов и показателей их эффективности. 
Результаты. Предложенный метод экспресс-оценки позволил классифицировать ре-
гиональные проекты области на четыре группы и выявить проекты, требующие осо-
бого внимания при распределении бюджетных средств, а также недофинансированные 
(условно эффективные) и перефинансированные (условно неэффективные) проекты. 
Выводы. Предлагаемый подход позволяет на этапе предварительного анализа опера-
тивно классифицировать региональные проекты и выделять недостаточно эффектив-
ные, требующие дополнительного анализа расходования бюджетных средств на их ре-
ализацию. 
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оценка, эффективность, матрица, структурные сдвиги, темп роста, индикатор 

Для цитирования: Некрылова Н. В., Хохлова И. Г., Кузнецова Т. В. Экспресс-
оценка эффективности региональных программ развития Пензенской области в рамках 
национальных проектов России // Модели, системы, сети в экономике, технике, при-
роде и обществе. 2023. № 2. С. 62–76. doi: 10.21685/2227-8486-2023-2-4 

EXPRESS ASSESSMENT OF THE REGIONAL 
DEVELOPMENT PROGRAMS EFFECTIVENESS 
IMPLEMENTED WITHIN THE FRAMEWORK  

OF NATIONAL PROJECTS OF RUSSIA, ON THE EXAMPLE 
OF PROGRAMS OF THE PENZA REGION 

N.V. Nekrylova1, I.G. Khokhlova2, T.V. Kuznetsova3  
1, 2, 3 Penza State University, Penza, Russia 

1 nina-nekrylova@yandex.ru, 2 Irina_khokhlova@inbox.ru, 3 t.v.kuznetsova.penza@yandex.ru 
 

Abstract. Background. The changed macroeconomic situation largely actualizes the 
problem of stimulating the economic development of regions and the rational allocation of 
© Некрылова Н. В., Хохлова И. Г., Кузнецова Т. В., 2023. Контент доступен по лицензии Creative Commons 
Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2023;(2) 

63 

limited budget funds for the implementation of regional projects in Russia. Materials and 
methods. To assess the effectiveness of the distribution of funds between regional projects, 
methods of economic and statistical analysis were used, and a method of matrix express eval-
uation of the effectiveness of regional programs based on a comparison of the growth rates 
of project financing and indicators of their effectiveness was proposed. Results. The proposed 
method of rapid assessment made it possible to classify regional projects of the region into 4 
groups and identify projects that require special attention when allocating budget funds, as 
well as underfunded (conditionally effective) and overfinanced (conditionally inefficient) 
projects. Conclusions. The proposed approach makes it possible at the stage of preliminary 
analysis to quickly classify. 

Keywords: regional programs, national projects, rapid assessment, efficiency, matrix, 
structural shifts, growth rate, indicator 
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Введение  

Современные социальные и экономические условия ставят новые вы-
зовы перед экономикой России и в значительной степени актуализируют про-
блемы стимулирования экономического развития регионов и рационального 
расходования бюджетных средств. Чем выше эффективность распоряжения 
бюджетными ресурсами, тем больше создается возможностей для ускоренного 
развития территории, повышения производительности труда, создания высо-
котехнологичных производств и цифровизации отраслей экономики. 

Реализация опережающего социально-экономического развития региона 
и обеспечение его долгосрочной стратегической конкурентоспособности зало-
жены в качестве приоритетов в программах регионального развития, финанси-
руемых средствами государственного бюджета и внебюджетными ресурсами, 
в том числе в рамках выполнения национальных и федеральных проектов об-
щероссийского масштаба. 

В основе стратегического развития экономики Российской Федерации 
лежит программно-целевой подход, особенности реализации которого иссле-
дуются в трудах Е. Ю. Волковой [1], А. В. Минакова, С. Б. Лапиной [2],  
А. С. Шпак, М. А. Амировой [3], Е. И. Середы [4], Т. А. Шабалиной [5], и под-
черкивается, что существующие методики программно-целевого управления 
на уровне субъектов России не всегда универсальны и отражают специфику 
различных сфер деятельности общества. Особую сложность в использовании 
программно-целевого подхода при планировании региональных программ 
представляет оценка эффективности их реализации. 

Е. А. Федченко и А. О. Бурякова [6] обращают внимание на то, что по-
мимо общей Методики оценки эффективности реализации государственных 
программ, утвержденной Постановлением Правительства РФ № 903 от 17 июля 
2019 г. [7], регионы могут самостоятельно разрабатывать методики оценки их 
эффективности. 
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Оценка эффективности государственных программ развития активно ис-
следуется рядом ученых и специалистов. Так, в своей работе Т. К. Гоманова  
и К. М. Башпакова [8] предприняли попытку классифицировать методики 
оценки региональных программ, применяемых органами государственной вла-
сти субъектов Российской Федерации. А. Г. Бреусова и др. [9] при классифи-
кации таких методик ориентируются на уровень реализации программы.  

Большинство рассмотренных Т. К. Гомановой и К. М. Башпаковой [8] 
методик ориентированы на формирование интегрального показателя эффек-
тивности программы либо на основе балльной оценки, либо с использованием 
весовых коэффициентов, и разделяют все программы на три уровня эффектив-
ности. Вместе с этим некоторые регионы используют методики оценки, учи-
тывающие динамику предыдущих лет или бюджетную эффективность меро-
приятий программы. Однако авторы отмечают, что методики, используемые 
органами власти, объединяет принцип оценки, основанный на соотнесении 
плановых и достигнутых значений показателя, а также выделенного финанси-
рования, указывая на то, что такой подход позволяет получать достаточно вы-
сокие показатели эффективности реализации программы. 

Е. В. Кузнецова и В. А. Горин [10] предлагают формировать интеграль-
ный показатель эффективности реализации программы на основе произведе-
ния степени достижения плановых значений целевых показателей и эффектив-
ности использования средств регионального бюджета. В модели оценки 
авторы значительное внимание уделили план-фактному анализу и степени со-
ответствия поставленным планам, игнорируя при этом динамику изменения 
показателей.  

Важность правильного формирования индикаторов реализации про-
граммы отмечают Р. Г. Мальсагова и И. Н. Ленков [11], подчеркивая необхо-
димость учета специфики программ при оценке их эффективности и невоз-
можности использования универсальных методик. 

Выявленные недостатки существующих методик оценки, такие как сла-
бый учет временного фактора, ориентация на план-фактный анализ, а не на 
достигнутые результаты, сложность и специфичность индикаторов реализации 
программ актуализировали необходимость разработки методики, позволяю-
щей, не формируя интегральный показатель, классифицировать программы по 
эффективности их реализации. В связи с вышеизложенным целью исследова-
ния стала разработка алгоритма экспресс-оценки эффективности реализации 
региональных программ развития в рамках национальных проектов России  
на примере программ Пензенской области, позволяющих оценить эффектив-
ность распределения средств по мероприятиям национальных проектов и до-
стигнутые результаты. 

Материалы и методы 

Для анализа результатов реализации региональных проектов использо-
ваны следующие экономико-статистические научные методы: анализ отклоне-
ний, коэффициентный анализ, структурный анализ, анализ ряда динамики, 
матричный анализ, метод ранжирования, метод зонирования. 

Степень устойчивости структуры финансирования региональных проек-
тов в Пензенской области определялась на основе расчета коэффициента 
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структурных сдвигов Рябцева, значение которого необходимо интерпретиро-
вать с использованием шкалы, представленной в табл. 1 [12]: 
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Таблица 1 

Масштаб структурных сдвигов по Рябцеву 

Кр Структурные различия Кр Структурные различия 

0,000–0,030 Тождественность 
структур 0,301–0,500 Значительный уровень 

различий 

0,031–0,070 Весьма низкий уровень 
различий 0,501–0,700 Весьма значительный 

уровень различий 

0,071–0,150 Низкий уровень 
различий 0,701–0,900 Противоположный тип 

структур 

0,151–0,300 Существенный уровень 
различий 0,901–1,000 Полная противоположность 

структур 
 
В ходе исследования предложена экспресс-оценка эффективности регио- 

нальных программ развития Пензенской области, реализуемых в рамках нацио- 
нальных проектов России, позволяющая выявить недофинансированные 
(условно эффективные) и перефинансированные (условно неэффективные) 
проекты. Степень недо- или перефинансирования проектов оценивается с при-
менением классического «золотого правила экономики», в основе которого ле-
жит сопоставление темпов роста результатов деятельности хозяйствующего 
субъекта и затрат на их достижение [13]. В данном исследовании под резуль-
татами освоения региональных проектов целесообразно понимать количе-
ственные индикаторы реализации этих проектов, а под затратами – объемы их 
финансирования из бюджетов всех уровней. 

Составление матрицы эффективности региональных проектов (табл. 2) 
основано на сравнении темпов роста объемов финансирования региональных 
проектов Тр(Ф) и темпов роста соответствующих индикаторов по проектам 
Тр(И), рассчитанных за этот же период. Следует иметь в виду, что количество 
индикаторов может отличаться по различным региональным проектам. Тогда 
предлагается следующий алгоритм распределения проектов по степени эффек-
тивности их реализации: 

− если Тр(Ф) > Тр(И) у 0 % индикаторов по проекту, то такой проект 
попадает в зону «А» – область полной эффективности реализации проекта; 

− если Тр(Ф) > Тр(И) у 1–25 % индикаторов по проекту, то такой проект 
попадает в зону «B» – область частичной эффективности реализации проекта; 

− если Тр(Ф) > Тр(И) у 26–50 % индикаторов по проекту, то такой про-
ект попадает в зону «C» – область промежуточной эффективности реализации 
проекта; 

− если Тр(Ф) > Тр(И) у 51–75 % индикаторов по проекту, то такой про-
ект попадает в зону «D» – область частичной неэффективности реализации 
проекта; 
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− если Тр(Ф) > Тр(И) у 76–100 % индикаторов по проекту, то такой про-
ект попадает в зону «Е» – область полной неэффективности реализации про-
екта. 

Таблица 2 

Матрица оценки эффективности реализации  
региональных проектов (составлено авторами) 

Зона Тр(Ф) > Тр(И) 

Региональные проекты Национальные 
проекты 

ко
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код 

А – полной 
эффективности 

0 % 
индикаторов      

В – частичной 
эффективности 

1–25 % 
индикаторов      

С – промежуточной 
эффективности 

26–50 % 
индикаторов      

D – частичной 
неэффективности 

51–75 % 
индикаторов      

E – полной 
неэффективности 

76–100 % 
индикаторов      

 
Группировка проектов по пяти зонам позволила выделить перефинанси-

рованные проекты (условно неэффективные), требующие дополнительного 
анализа расходования бюджетных средств на их реализацию. 

Результаты и обсуждение 

Постановлениями Правительства Пензенской области № 888-пП  
от 18.12.2020 и № 124-пП от 11.03.2021 утвержден перечень государственных 
программ развития области и назначены ответственные за их реализацию ве-
домства [14]. В структуре государственных программ развития Пензенской об-
ласти выделяются региональные программы, реализуемые в рамках нацио-
нальных проектов России, предполагающих федеральное, региональное  
и внебюджетное финансирование. Каждое мероприятие государственных про-
грамм развития в пределах региональных программ для оценки эффективности 
его выполнения имеет не менее одного индикатора эффективности. В настоя-
щий момент в области реализуются 24 государственные программы развития, 
23 (96 %) из которых планируются к завершению в 2024 г. За эффективность  
и сроки выполнения этих программ отвечает 21 орган государственной власти 
Пензенской области. В соответствии с утвержденным областным бюджетом, 
его расходная часть строится среди прочего в разрезе программ и непрограмм-
ных направлений деятельности органов государственной власти Пензенской 
области (рис. 1) [15]. 
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Рис. 1. Структура расходов бюджета Пензенской области  

по программным и непрограммным направлениям 
 
В среднем по факту в 2019–2021 гг. и по плану в 2022–2023 гг. удельный 

вес непрограммных расходов бюджета составил 2,1 %. Большую же часть  
(97,9 %) формируют расходы бюджета по финансированию мероприятий в рам-
ках программ развития Пензенской области. Однако далеко не все программы 
реализуются во исполнение национальных проектов России. Из 24 государ-
ственных программ всего лишь 11 программ реализуются по национальным 
проектам и больше половины – 13 программ – по собственной правительствен-
ной инициативе области. Эти 11 программ предусматривают мероприятия по 
реализации 35 федеральных или региональных программ, которые, в свою оче-
редь, призваны претворить в жизнь 10 национальных проектов: «Демография» 
(Н01), «Здоровье» (Н02), «Образование» (Н03), «Экология» (Н05), «Безопас-
ные и качественные автомобильные дороги» (Н06), «Производительность 
труда» (Н07), «Цифровая экономика» (Н09), «Культура» (Н10), «Малое и сред-
нее предпринимательство и поддержка индивидуальной предприниматель-
ской инициативы» (Н11), «Международная кооперация и экспорт» (Н12). 

Важно, чтобы региональные проекты область осуществляла эффек-
тивно, поэтому в исследовании предпринята попытка экспресс-диагностики 
эффективности региональных программ развития Пензенской области путем 
оценки сбалансированности результатов их исполнения с объемом выделен-
ных на эти цели финансовых ресурсов. Так как методика предполагает сравне-
ние результатов реализации проектов в динамике, то в исследовании были 
оставлены только 27 проектов, актуальных в 2020–2021 гг. 

Структура распределения финансовых ресурсов по региональным про-
ектам Пензенской области представлена в табл. 3. 

31,6 29,7 26,9 30,5 30,6

24,4 21,2 27
29,1

29,1

22 25,1 21,9
14,4

13,7

18,5 19,5 20,7 11,8
23,3

1,5 2,2 1,4 1 1,1
1,9 2,4 2,2 1,8 2,3

2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Непрограммные расходы
Регион, привлекательный для развития бизнеса
Территория комфортного проживания
Территория здоровья и развития спорта
Территория образования, культуры и туризма
Территория опережающего экономичекого развития
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Таблица 3 

Структура распределения финансовых ресурсов по региональным проектам 
Пензенской области (составлено авторами) 

Региональный проект Код 
Финансирование, 

тыс. руб. Тр(Ф), 
% 

Удельный вес, 
% 

2020 2021 2020 2021 
1 2 3 4 5 6 7 

Содействие занятости женщин – 
создание условий дошкольного 
образования для детей  
в возрасте до трех лет 

П1 249 453 387 688 155 2,0 3,8 

Старшее поколение П2 25 753 376 1 0,0 0,0 
Спорт – норма жизни П3 462 638 799 120 173 3,0 7,9 
Борьба с онкологическими 
заболеваниями П4 702 277 251 915 36 4,0 2,5 

Борьба с сердечно-сосудистыми 
заболеваниями П5 370 961 275 165 74 2,0 2,7 

Развитие системы оказания 
первичной медико-санитарной 
помощи 

П7 145 617 32 210 22 1,0 0,3 

Обеспечение медицинских 
организаций системы 
здравоохранения 
квалифицированными кадрами 

П8 30 906 28 320 92 0,0 0,3 

Комплексная система 
обращения с твердыми 
коммунальными отходами 

П9 84 729 9630 11 1,0 0,1 

Дорожная сеть П11 3 515 198 3 854 725 110 22,0 38,0 
Адресная поддержка повышения 
производительности труда  
на предприятиях 

П12 27 072 21 716 80 0,0 0,2 

Поддержка занятости  
и повышение эффективности 
рынка труда для обеспечения 
роста производительности труда 

П13 3904 20 000 512 0,0 0,2 

Акселерация субъектов малого  
и среднего предпринимательства П15 947 579 473 457 50 6,0 4,7 

Экспорт продукции АПК П18 78 133 184 461 236 0,0 1,8 
Информационная безопасность П20 3500 29 071 831 0,0 0,3 
Цифровое государственное 
управление П21 6300 5868 93 0,0 0,1 

Цифровизация услуг  
и формирование 
информационного пространства 
в сфере культуры  
«Цифровая культура» 

П22 6040 1050 17 0,0 0,0 

Создание условий для 
реализации творческого 
потенциала нации  
«Творческие люди» 

П23 1463,5 3962 271 0,0 0,0 
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Окончание табл. 3 
1 2 3 4 5 6 7 

Обеспечение качественно  
нового уровня развития 
инфраструктуры 

П24 108 045 15 466 14 1,0 0,2 

Культурная среда П25 292 524 281 954 96 2,0 2,8 
Социальная активность П26 12 333 10 531 85 0,0 0,1 
Финансовая поддержка семей 
при рождении детей П27 6 684 132 2 255 171 34 42,0 22,3 

Современная школа П28 481 264 378 243 79 3,0 3,7 
Успех каждого ребенка П29 77 203 244 077 316 0,0 2,4 
Жилье П32 577 033 266 803 46 4,0 2,6 
Чистая вода П33 10 025 53 680 535 0,0 0,5 
Цифровая образовательная среда П34 240 433 157 252 65 2,0 1,6 
Молодые профессионалы П35 104 520 66 478 64 1,0 0,7 
Итого  15 973 521 10 132 865 63 100,0 100,0 

 
Общий объем выделенных финансовых ресурсов на осуществление мер 

в рамках региональных проектов в 2021 г. по сравнению с 2020 г. уменьшилось 
на 5,8 млрд руб. (на 37 %). Большую часть средств (22 % в 2020 г. и 38 %  
в 2021 г.) область выделяет на финансирование программ по развитию дорож-
ной сети, а также на финансовую поддержку семей при рождении детей (42 % 
в 2020 г. и 22,3 % в 2021 г.). Существенное финансирование (порядка 3–5 %) 
выделяется на содействие занятости женщин – создание условий дошкольного 
образования для детей до 3 лет, мероприятия по популяризации спорта, под-
держка малого и среднего предпринимательства и модернизация школьного 
образования. К 2021 г. по сравнению с 2020 г. максимальными темпами увели-
чивалась поддержка занятости и повышение эффективности рынка труда для 
стимулирования производительности труда, информационная безопасность, 
обеспечение населения области чистой водой.  

Поскольку расчетный коэффициент структурных различий Рябцева со-
ставил 0,24 (он попал в группу 0,151–0,300), можно сделать вывод о значитель-
ном уровне структурных различий в финансировании региональных проектов 
Пензенской области. Таким образом, финансирование проектов к 2021 г. по 
сравнению с 2020 г. претерпело существенные изменения не только в объем-
ных соотношениях, но и в структуре распределения ресурсов по проектам. 

Финансирование региональных проектов в Пензенской области осу-
ществляется средствами бюджетов всех уровней – федеральным, областным, 
городским и внебюджетными источниками [6]. Приоритеты в финансировании 
региональных проектов меняются, поэтому в данном исследовании предложен 
подход к оценке эффективности распределения финансовых ресурсов между 
региональными проектами на основе построения матрицы эффективности 
(табл. 4).  

На основе табл. 4 построим табл. 5, в которой все региональные проекты 
Пензенской области, реализуемые в рамках национальных проектов Россий-
ской Федерации, разнесены по зонам в зависимости от степени эффективности 
их осуществления. Матрица эффективности также позволяет ранжировать эти 
проекты по процентному соотношению числа результативно достигнутых ин-
дикаторов по сравнению с объемом выделенных на эти цели финансовых ре-
сурсов. 



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2023. № 2 

70 

Таблица 4 

Соотношение темпов роста объемов финансирования  
и достижения результатов по региональным проектам  

Пензенской области (составлено авторами) 
Код 

проекта 
Тр(Ф), 

% 
Число 

индикаторов 
Тр(И) > 
Тр(Ф) 

Тр(Ф), % > Тр(И), % 
0 1–25 26–50 51–75 76–100 

П2 1 2 2 (100 %)      
П3 173 13 1 (8 %)    5 (38 %) 7 (54 %) 
П4 36 1 1 (100 %)      
П5 74 2 1 (50 %) 1 (50 %)     
П7 22 2 2 (100 %)      
П8 92 5 4 (80 %)  1 (20 %)    
П9 11 1 1 (100 %)      
П11 110 1 1 (100 %)      
П12 80 3 1 (33 %)    1 (33 %) 1 (33 %) 
П13 512 1 1 (100 %)      
П15 50 13 6 (46 %) 1 (8 %)  6 (46 %)   
П20 831 1      1 (100 %) 
П21 93 2 2 (100 %)      
П22 17 5 2 (40 %)  3 (60 %)    
П23 271 6      6 (100 %) 
П25 96 7 5 (71 %)   2 (29 %)   
П27 34 2 2 (100 %)      
П28 79 7 7 (100 %)      
П29 316 4      4 (100 %) 
П32 46 1 1 (100 %)      
П34 65 3 2 (66 %)    1 (33 %)  
П35 64 3 3 (100 %)      

 
Таблица 5 

Матрица оценки эффективности реализации региональных проектов  
в Пензенской области (составлено авторами) 

Зона Тр(Ф) > Тр(И) 

Региональные проекты 

Национальные 
проекты (код) ко

д 

чи
сл
о,

 е
д.

 

уд
ел
ьн
ый

 в
ес

, %
 

ра
нг

  
по

 э
фф

ек
ти
вн
ос
ти

 

1 2 3 4 5 6 7 
А – полной 
эффективности 

0 % 
индикаторов 

П2, П4, П7, 
П9, П11, 
П13, П21, 
П27, П28, 
П32, П35 

11 52 % 100 % 
Н01, Н02, Н03, 
Н04, Н05, Н06, 

Н09 

В – частичной 
эффективности 

1–25 % 
индикаторов П8 1 5 % 80 % Н02 
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Окончание табл. 5 
1 2 3 4 5 6 7 

С – промежуточной 
эффективности 

26–50 % 
индикаторов 

П5, П12, 
П15, П22 4 19 %  Н02, Н07, Н11, 

Н10 
D – частичной 
неэффективности 

51–75 % 
индикаторов П25, П34 2 10 %  Н10, Н03 

E – полной 
неэффективности 

76–100 % 
индикаторов 

П3, П23, 
П29 3 14 %  Н01, Н10, Н03 

 
В Пензенской области 11 ед. (52 %) всех региональных проектов реали-

зуются со 100 % эффективностью. Остальные 10 ед. (48 %) проектов частично 
или полностью неэффективны. Особо стоит выделить зону полной неэффектив-
ности, в которую в 2021 г. попали региональные проекты «Спорт – норма 
жизни», «Творческие люди», «Успех каждого ребенка». Достаточно про-
блемно в 2021 г. были исполнены проекты «Цифровая образовательная среда» 
и «Культурная среда». 

По проекту «Спорт – норма жизни» наблюдается существенное увеличе-
ние финансирования, в то время как рост показателей эффективности не такой 
значительный. Это может быть связано со строительством новых спортивных 
объектов, эффект от ввода в эксплуатацию которых отсрочен. Аналогичная си-
туация в реализации проекта «Творческие люди», выполнение которого пред-
полагает рост показателей эффективности, однако увеличение финансирова-
ния в разы выше указанных значений. Проект «Успех каждого ребенка» 
предполагает почти троекратное увеличение финансирования, однако показа-
тели эффективности либо снижаются, либо остаются на прежнем уровне. Про-
ект «Демография» входит одновременно в две противоположные зоны – пол-
ной эффективности и неэффективности. Это объясняется тем, что два 
региональных проекта в его составе («Старшее поколение» и «Спорт – норма 
жизни») исполнены в 2021 г. с кардинально разными результатами. Подобная 
ситуация с исполнением проекта «Образование». Так, три региональных про-
екта в его составе попали в три разные зоны – полной и промежуточной эф-
фективности и полной неэффективности. 

Аналогичные выводы можно сделать и о подавляющем большинстве 
других национальных проектов. Единственные четыре проекта, в рамках кото-
рых все региональные программы область в 2021 г. реализовала максимально 
эффективно, – это «Экология», «Цифровая экономика» и «Безопасные и каче-
ственные автомобильные дороги». К слову, на исполнение последнего, как 
было отмечено выше, был выделен максимальный объем бюджетных средств. 

Заключение 

Национальные проекты России призваны стимулировать экономическое 
развитие регионов и решать социально значимые проблемы. В Пензенской об-
ласти реализуется 35 региональных программ в рамках 11 национальных про-
ектов. В 2021 г. финансирование региональных проектов в Пензенской обла-
сти снизилось на 37 % по сравнению с 2020 г. Вместе с этим изменившиеся 
социально-экономические условия значительно обострили проблему дефи-
цита бюджетных ресурсов и необходимость их рационального расходования, 
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для решения которой авторами была разработана методика экспресс-оценки 
эффективности мероприятий региональных программ. 

В основе методики лежит «золотое правило экономики», которое пред-
полагает сравнение темпов роста объемов финансирования региональных ме-
роприятий и соответствующих им показателей эффективности. Методика дает 
возможность построить матрицу эффективности, позволяющую ранжировать 
проекты по процентному соотношению числа результативно достигнутых ин-
дикаторов по сравнению с объемом потребленных финансовых ресурсов.  
В итоге можно выделить зоны с недофинансированными (условно эффектив-
ными) и перефинансированными (условно неэффективными) проектами. По-
следние требуют дополнительного анализа расходования бюджетных средств 
на их реализацию. 

Предлагаемый подход позволяет сбалансировать финансовые усилия 
при реализации всех региональных программ, исполняемых в рамках конкрет-
ного национального проекта. Для этого необходимо более обоснованно подхо-
дить к распределению денежных средств по мероприятиям региональных про-
грамм, выделяемых на реализацию каждого национального проекта. Так, 
например, по результатам проведенного анализа можно порекомендовать Пен-
зенской области расширить перечень национальных проектов, актуальных для 
участия, и критически пересмотреть индикаторы, которыми оцениваются ре-
зультаты региональных программ развития территории. 

Показанная в исследовании методика экспресс-оценки эффективности 
региональных программ частично нивелирует недостатки существующих под-
ходов к решению подобной проблемы, предложенных Е. А. Федченко,  
А. О. Буряковой, Т. К. Гомановой, К. М. Башпаковой, А. Г. Бреусовой,  
Е. В. Кузнецовой, В. А. Гориным, Р. Г. Мальсаговой, И. Н. Ленковым и рядом 
других авторов. Так, например, изложенная методика позволяет, не формируя 
интегральный показатель, классифицировать программы по эффективности их 
реализации. Кроме того, она в большей степени не делает акцент на временной 
фактор, а ориентируется в основном на достигнутые результаты, учитывая 
сложность и комплексность индикаторов реализации каждой региональной 
программы развития. Однако представленный подход к оценке эффективности 
региональных программ развития территорий также не является абсолютно 
универсальным, поскольку основан на учете сугубо специфических индикато-
ров реализации этих программ. Кроме того, данная методика не позволяет вы-
работать однозначные меры по повышению эффективности реализации реги-
ональных программ, но лишь позволяет на этапе предварительного анализа 
оперативно классифицировать такие проекты и выделять недостаточно эффек-
тивные. Таким образом, доработка оценочной методики в направлении повыше-
ния ее универсальности и обоснования необходимых управленческих решений 
для решения проблемы повышения эффективности реализации региональных 
программ развития территории является сферой дальнейших научных иссле-
дований. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Решение задач импортозамещения и импорто-
опережения в рамках национального проекта «Наука и университеты» привязано к ре-
ализации программ развития университетов – участников программы стратегического 
академического лидерства «Приоритет 2030». Для обеспечения эффективности про-
грамм развития университетов необходимы адекватные модели реализации представ-
ленных в них политик. Целью исследования является развитие теоретико-методиче-
ских подходов к формированию моделей реализации инновационной политики 
университетов Приволжского федерального округа, являющихся участниками про-
граммы «Приоритет 2030». Материалы и методы. Решение задач исследования бази-
руется на анализе эффективности моделей реализации инновационной политики уни-
верситетов округа, получивших государственную поддержку как в виде специальной 
части гранта, так и в виде только базовой части гранта. Для этого использованы данные 
мониторинга эффективности вузов 2019–2021 гг., данные Национального рейтинга 
университетов 2019–2022 гг., данные рейтинга «индекс изобретательской активности 
российских университетов» 2022 г. Вместе с бенчмаркинговым анализом использован 
сравнительный анализ программ развития университетов в части реализации научно-
исследовательской политики и политики в области инноваций и коммерциализации 
разработок. Результаты. По результатам анализа установлено наличие периода плав-
ного эволюционного развития систем управления инновациями у 58 % исследованных 
университетов с различными скоростями развертывания новых механизмов управле-
ния инновациями. Анализ программ развития университетов на период до 2030 г. по-
казал доминирование проектного подхода и наличие тенденции к развертыванию эко-
системного подхода в управлении инновациями. Выводы. Целесообразно расширить 
возможности моделей реализации инновационной политики за счет использования ин-
струментов бережливого производства, продуктового подхода и др. Проведенные ис-
следования не претендуют на полноту картины относительно всей группы универси-
тетов, вошедших в программу «Приоритет 2030», так как охватывают только часть ее 
участников. Работа представляет интерес для исследователей системы высшего обра-
зования в контексте диверсификации механизмов повышения эффективности деятель-
ности. 

Ключевые слова: университет, регион, инновационная политика, инновационная 
экосистема, модель, эффективность 

Для цитирования: Суровицкая Г. В. Модели реализации инновационной политики 
университетов // Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 
2023. № 2. С. 77–86. doi: 10.21685/2227-8486-2023-2-5 

© Суровицкая Г. В., 2023. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This 
work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2023. № 2 

78 

MODELS FOR THE IMPLEMENTATION  
OF INNOVATION POLICY OF UNIVERSITIES 

G.V. Surovitskaya 

Penza State University, Penza, Russia 
Penza Cossack Institute of Technology (branch) of the K.G. Razumovsky Moscow State 
University of Technology and Management (First Cossack University), Penza, Russia 
 
Abstract. Background. The solution of the tasks of import substitution and import ad-

vance within the framework of the National Project «Science and Universities» is tied to the 
implementation of development programs for universities participating in the program of 
strategic academic leadership «Priority 2030». To ensure the effectiveness of university de-
velopment programs, adequate models for the implementation of the policies presented in 
them are needed. The aim of the study is to develop theoretical and methodological ap-
proaches to the formation of models for implementing the innovation policy of the universi-
ties of the Volga Federal District, which are participants in the «Priority 2030» program. 
Materials and methods. The solution of the research tasks is based on the analysis of the 
effectiveness of the models for implementing the innovation policy of the universities of the 
district, which received state support both in the form of a special part of the grant, and in the 
form of only the basic part of the grant. To do this, we used data from monitoring the effec-
tiveness of universities in 2019–2021, given by the National University Ranking 2019–2022, 
given by the Inventive Activity Index of Russian Universities 2022. Together with a bench-
marking analysis, a comparative analysis of university development programs was used in 
terms of the implementation of scientific and research policy and policy in the field of inno-
vation and commercialization of developments. Results. Based on the results of the analysis, 
a period of smooth evolutionary development of innovation management systems was found 
in 58 % of the studied universities with different rates of deployment of new innovation man-
agement mechanisms. An analysis of university development programs for the period up to 
2030 showed the dominance of the project approach and the presence of a trend towards the 
deployment of an ecosystem approach in innovation management. Conclusions. It is advisa-
ble to expand the possibilities of innovation policy implementation models through the use 
of lean production tools, product approach, etc. The conducted research does not pretend to 
be a complete picture of the entire group of universities included in the «Priority 2030» Pro-
gram, since it covers only a part of its participants. The article is of interest to researchers of 
the higher education system in the context of the diversification of mechanisms for increasing 
the efficiency of activities. 

Keywords: university, region, innovation policy, innovation ecosystem, model, effi-
ciency 

For citation: Surovitskaya G.V. Models for the implementation of innovation policy of 
universities. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, tekhnike, prirode i obshchestve = Models, 
systems, networks in economics, technology, nature and society. 2023;(2):77–86. (In Russ.). 
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Введение 
В настоящее время возрастает роль инновационной деятельности уни-

верситетов как фактора импортозамещения и импортоопережения, что обу-
словливает целесообразность развития подходов к реализации инновационной 
политики вузов.  

Университеты включены в национальную инновационную систему, ко-
торая объединяет все стадии жизненного цикла объекта интеллектуальной соб-
ственности от идеи до коммерциализации. Наблюдаемые сравнительно низкие 
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показатели коммерческого использования интеллектуальной собственности 
обусловливают необходимость выработки особых подходов на всех уровнях 
экономических систем [1]. Одним из таких подходов является разработка  
региональных стандартов управления интеллектуальной деятельностью,  
в рамках которых должна быть определена роль университетов в функциони-
ровании процессов выявления, оформления и выбора режима защиты интел-
лектуальной собственности; процессов маркетинга интеллектуальной соб-
ственности; процессов бренд-менеджмента на рынке интеллектуальной 
собственности [2]. 

С позиций экосистемного подхода перспективными представляются мо-
дели реализации инновационной политики посредством формирования и раз-
вития инновационных экосистем, поскольку они подразумевают коэволюцию 
ее участников на всем протяжении их взаимодействия, в том числе региональ-
ных инновационных экосистем как динамичных открытых структур, члены  
которых совместно используют технологии и компетенции для развития инно-
ваций в конкретном регионе в контексте диверсификации экономики и обес-
печения эффективности коммерциализации технологий [3, 4].  

Университеты могут рассматриваться как экосистемы, в которых иннова-
ционные (проектные) подсистемы нацелены на аккумуляцию и развитие потен-
циальных способностей экосистем использовать пространственно-временные 
ресурсы в целях аккумуляции, производства и распространения знаний [5, 6]. 
Позиционирование университетов в качестве ядра инновационных систем тре-
бует создания инновационно восприимчивой структуры управления универси-
тетом в целом, в том числе с использованием цифровых технологий [7]. 

Несмотря на то, что университеты играют значимую роль в развитии ин-
новационных экосистем, стать драйверами экономического развития им пока 
мешают такие барьеры, как недостаточная эффективность механизмов страте-
гического управления инновационной деятельностью, механизмов управления 
интеллектуальной собственностью, механизмов инкубации технологических 
стартапов и др. [8]. Такое положение дел обусловливает целесообразность 
внедрения новых инструментов повышения эффективности деятельности ву-
зов. К ним относятся инструменты бережливого производства с позиций про-
ектного подхода, электронного документооборота, организации рабочих мест 
по системе 5S и т.п. [9], инструменты продуктового подхода и инструменты 
управления Agile-проектами [10]. 

В связи с вышесказанным цель настоящего исследования состоит в раз-
витии теоретико-методических подходов к формированию моделей реализа-
ции инновационной политики университетов. 

Материалы и методы 
Объектом исследования являются университеты Приволжского феде-

рального округа, подведомственные Министерству науки и высшего образова-
ния Российской Федерации, которые получили государственную поддержку  
в рамках программы стратегического академического лидерства «Приоритет 
2030». Таких университетов 19, из них пять университетов получили  
поддержку в виде специальной части гранта, в том числе по треку «Исследо-
вательское лидерство» – один университет – ФГАОУ ВО «Национальный ис-
следовательский Нижегородский государственный университет им. Н. И. Ло-
бачевского». 
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Сравнительный анализ моделей реализации инновационной политики 
университетов проведен с использованием программ развития в период с 2022 
до 2030 г.  

Оценка эффективности моделей предшествующих периодов осуществ-
лена в рамках бенчмаркингового анализа на основе данных мониторинга эф-
фективности вузов, данных Национального рейтинга университета, формиру-
емого Международной информационной группой «Интерфакс», и данных 
рейтинга «Индекс изобретательской активности российских университетов», 
формируемого аналитическим центром «Эксперт». 

Релевантность используемых моделей доказана с использованием альфа 
статистики Кронбаха (приемлемым считается значение в интервале от 0,7 до 1,0). 

При рассмотрении аспектов развития инновационной экосистемы для 
уточнения его характера (адаптационный при плавном эволюционном разви-
тии или бифуркационный) учтено, что в рамках неравновесной термодина-
мики доказана эволюция (развитие) открытых систем к состоянию с наимень-
шей из возможных в данных условиях скоростью vS производства энтропии S. 
Скорость производства энтропии определяется как производная последней по 
времени: 

1 П 0
П S

dS dk v
dt dt

= = ≠ , 

где k – некоторый ненулевой коэффициент пропорциональности; П – сводный 
показатель эффективности реализации инновационной политики. 

В результате интегрирования получим 

оП П
Sv t
ke=  = оП

ate , (1)  

где оП  – начальное значение показателя П в исследуемом периоде; a – пара-
метр, зависящий от скорости ( Sv ) изменения значения показателя П. 

Если ретроспективный анализ показывает экспоненциальный характер ро-
ста значений показателя П, то имеет место период плавного эволюционного раз-
вития. Для оценки достоверности выводов на основе анализа вида формулы (1) 
использован критерий детерминации 2R , статистическая значимость которого 
доказана с использованием F-теста на качество оценивания (приемлемым счи-
тается значение 2R  в интервале от 0,5 до 1,0). 

Результаты 

В ходе исследования рассматриваемые университеты разделены на две 
группы. К группе 1 отнесены университеты, получившие государственную 
поддержку в виде специальной части гранта, к группе 2 – только в виде базовой 
части гранта. В группе 1 40 % университетов участвовали в Проекте 5-100, еще 
40 % – в проекте по созданию опорных университетов; в группе 2 в Проекте 5-
100 участвовал один университет и еще 29 % университетов – в проекте по 
созданию опорных университетов (табл. 1). Для сравнительной оценки эффек-
тивности моделей реализации инновационной политики исследуемых универ-
ситетов в последние годы использована совокупность восьми показателей мо-
ниторинга эффективности вузов, представленная в табл. 2.  
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Таблица 1 

Участие университетов в реализации предшествующих проектов  
в системе высшего образования страны 

Проект Университеты группы 1 Университеты группы 2 
Проект 5-100 ФГАОУ ВО «Национальный 

исследовательский 
Нижегородский государственный 
университет им. Н. И. 
Лобачевского» 
ФГАОУ ВО «Казанский 
(Приволжский) федеральный 
университет» 

ФГАОУ ВО «Самарский 
национальный 
исследовательский 
университет имени академика 
С. П. Королева» 

Проект  
по созданию 
опорных 
университетов 

ФГБОУ ВО «Нижегородский 
государственный технический 
университет им. Р. Е. Алексеева» 
ФГБОУ ВО «Уфимский 
государственный нефтяной 
технический университет» 

ФГБОУ ВО «Вятский 
государственный университет» 
ФГБОУ ВО «Марийский 
государственный университет» 
ФГБОУ ВО «Тольяттинский 
государственный университет» 
ФГБОУ ВО «Ульяновский 
государственный университет» 

 
Таблица 2 

Данные мониторинга эффективности вузов 

Показатель 
Среднее значение показателя 

Группа 1 Группа 2 
2019 2020 2021 2019 2020 2021 

1 2 3 4 5 6 7 
Число публикаций 
университета,  
индексируемых  
в системе РИНЦ,  
в расчете  
на 100 НПР, ед. 

354,99 362,27 393,48 290,16 333,08 337,01 

Общий объем 
НИОКР, тыс. руб. 775 852,54 746 671,34 840 449,60 366 493,80 402 165,04 402 855,10 

Доля доходов  
от НИОКР  
в доходах  
университета, % 

20,00 18,80 18,59 14,10 14,37 14,53 

Число  
лицензионных  
соглашений, ед. 

12 15 12 5 5 4 

Доля средств  
от использования 
результатов  
интеллектуальной 
деятельности,  
в доходах  
университета, % 

0,01 0,05 0,09 0,01 0,02 0,01 

 



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2023. № 2 

82 

Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 

Число грантов  
за отчетный  
период в расчете 
на 100 НПР, ед. 

8,37 10,50 9,90 6,97 6,14 6,45 

Число малых  
предприятий, ед. 21 17 15 13 12 12 

Удельный вес  
внебюджетных 
средств в доходах 
от НИОКР, % 

61,68 62,88 63,79 68,88 76,11 67,69 

 
Для рассматриваемой совокупности показателей значение коэффици-

ента альфа Кронбаха находится в пределах от 0,773 до 0,816. 
В группе 1 ни один из университетов не показал устойчивого роста по 

показателям «Общий объем НИОКР» (в группе 2 рост показывают 29 % уни-
верситетов), «Доля доходов от НИОКР в доходах университета» (в группе 2 
рост у 14 % участников) и «Число малых предприятий» (в группе 2 незначи-
тельный рост наблюдается у одного университета и еще у 36 % участников 
значение показателя постоянно).  

В группе 2 ни один из университетов не показал устойчивый рост по по-
казателю «Число грантов за отчетный период в расчете на 100 НПР» (в группе 1 
по этому показателю устойчиво растут 40 % участников). 

ФГБОУ ВО «Башкирский государственный университет» и ФГБОУ ВО 
«Оренбургский государственный университет» показали устойчивый рост  
по 50 % показателей, ФГБОУ ВО «Вятский государственный университет» –
37,5 % показателей, ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной тех-
нический университет» – по 25 % показателей.  

Никогда не получали средства от использования интеллектуальной соб-
ственности 26 % исследуемых университетов. 

Данные частного рейтинга «Инновации» Национального рейтинга уни-
верситетов 2019–2022 гг. позволили сформировать прогнозные оценки показа-
теля П (формула (1)) с высоким уровнем достоверности (табл. 3). С использо-
ванием формулы (1) и массивов балльных оценок в рейтинге «Инновации» по 
ряду университетов на основе ретроспективного анализа доказано наличие пе-
риода плавного эволюционного развития систем управления инновационной 
деятельностью университетов.  

В табл. 3 не представлены следующие университеты, вошедшие в рей-
тинг изобретательской активности (рейтинг «Индекс изобретательской актив-
ности российский университетов») 2022 г.: 

– группа 1: ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный технический 
университет им. Р. Е. Алексеева» (место 19–20) и ФГБОУ ВО «Башкирский 
государственный университет» (37–42); 

– группа 2: ФГАОУ ВО «Пермский национальный исследовательский 
политехнический университет» (19–20), ФГБОУ ВО «Вятский государствен-
ный университет» (65–67), ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследова-
тельский технологический университет» (75–83), ФГБОУ ВО «Национальный 
исследовательский Мордовский государственный университет им. Н. П. Ога-
рева» (75–83), ФГБОУ ВО «Тольяттинский государственный университет» 
(99–107). 
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Таблица 3 

Интерпретация данных ряда рейтингов университетов  
в части эффективности инновационной деятельности 

Университет Вид формулы (1) R² 

Место  
в рейтинге  

изобретательской 
активности  

2022 г. 
Группа 1. Трек «Исследовательское лидерство» 

Национальный исследовательский 
Нижегородский государственный 
университет  
им. Н. И. Лобачевского 

П = 438,76e0,0473t 0,6211 84–90 

Группа 1. Трек «Территориальное и (или) отраслевое лидерство» 
Казанский (Приволжский) 
федеральный университет П = 555,06e0,0403t 0,743 6–7 

Уфимский государственный 
нефтяной технический 
университет 

П = 329,15e0,0525t 0,7271 Не представлен 

Группа 2 
Казанский национальный 
исследовательский технический 
университет им. А. Н. Туполева – 
КАИ 

П = 586,8e–0,027t 
снижение 0,8264 50–53 

Самарский национальный 
исследовательский университет 
им. академика С. П. Королева 

П = 410,12e0,0457t 0,8508 14–15 

Ульяновский государственный 
университет П = 371,57e0,0136t 0,6468 37–42 

Саратовский национальный 
исследовательский 
государственный университет  
им. Н. Г. Чернышевского 

П = 322,27e0,0565t 0,8606 75–83 

Пермский государственный 
национальный исследовательский 
университет 

П = 312,09e–0,016t 
снижение 0,8149 46–49 

Удмуртский государственный 
университет П = 245,71e0,0186t 0,6466 Не представлен 

Оренбургский государственный 
университет П = 226,07e0,0581t 0,9452 Не представлен 

Казанский государственный 
энергетический университет П = 225,62e0,1295t 0,8769 91–98 

 
Как видно из табл. 3, наиболее динамично развиваются механизмы реа-

лизации инновационной политики ФГБОУ ВО «Казанский государственный 
энергетический университет» (a = 0,1295), ФГБОУ ВО «Оренбургский госу-
дарственный университет» (a = 0,0581), ФГБОУ ВО «Саратовский националь-
ный исследовательский государственный университет им. Н. Г. Чернышев-
ского» (a = 0,0565). Два университета (ФГБОУ ВО «Казанский национальный 
исследовательский технический университет им. А. Н. Туполева – КАИ»  
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и ФГАОУ ВО «Пермский государственный национальный исследовательский 
университет») демонстрируют отрицательную скорость наращивания иннова-
ционного потенциала. 

В результате анализа содержания программ развития исследуемых уни-
верситетов на период 2022–2030 гг., сформированных для участия в программе 
«Приоритет 2030», установлено, что формирование и развитие экосистем для 
стартапов и инновационного предпринимательства, инновационных экоси-
стем, в том числе региональных инновационных экосистем, отражено в про-
граммах развития 47 % исследованных университетов.  

Создание новых форм взаимодействия с регионами и совершенствова-
ние механизмов управления интеллектуальной собственностью в основном 
привязано к процессам цифровой трансформации. 

Большинство университетов нацелены на максимальное задействование 
имеющегося задела в формате «Technology Push», в то время как в определен-
ной степени внедрение продуктового подхода в управление инновациями мо-
жет быть связано с реализацией такой стратегии коммерциализации разрабо-
ток, как стратегия «Market-pull». Данную стратегию планируют реализовать, 
например, ФГБОУ ВО «Вятский государственный университет» и ФГБОУ ВО 
«Уфимский государственный нефтяной технический университет». 

Внедрение инструментов бережливого производства в процессы управ-
ления инновационной деятельностью и реализацию Agile-проектов не запла-
нировал ни один из исследуемых университетов. 

Обсуждение 

По мнению автора, университеты могли не включить в программы раз-
вития ряд аспектов реализации научно-исследовательской политики и поли-
тики в области инноваций и коммерциализации разработок, которые представ-
лены в дорожных картах реализации программ, не размещенных в открытых 
источниках. 

Учитывая определенную инерционность университетских систем, что 
подтверждается наличием периода плавного эволюционного развития у 58 % 
исследованных университетов (см. табл. 3), для достижения амбициозных це-
лей, поставленных в программах развития, необходимо использование нетри-
виальных моделей реализации инновационной политики. 

В состав таких моделей могут войти: 
– механизмы обеспечения эффективности совместного развития в экоси-

стеме университет-регион; 
– механизмы формирования и внедрения региональных стандартов 

управления инновационной деятельностью; 
– механизмы формирования системы Хосин Канри в целях развертыва-

ния инновационной политики.  
Данные механизмы могут быть сформированы в рамках консорциумов, 

созданных для реализации программ развития университетов. 

Заключение 

Таким образом, на старте программы стратегического академического 
лидерства «Приоритет 2030» большинство исследованных университетов 
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демонстрируют сформировавшиеся механизмы реализации инновационной 
политики, эффективность которых обеспечивает им определенную конкурен-
тоспособность. Для повышения конкурентоспособности и достижения амби-
циозных целей инновационного развития необходима диверсификация состава 
моделей реализации инновационной политики университетов, в том числе  
с использованием представленных в настоящей статье рекомендаций. 
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ОЦЕНКА ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО ПОТЕНЦИАЛА 
РАЗВИТИЯ ЖИЛИЩНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА  

В МУНИЦИПАЛЬНОМ ОБРАЗОВАНИИ 

С. В. Зинченко1, Е. М. Бижанова2 
1, 2 Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 

1 slatynova@mail.ru, 2 janette@list.ru 
 

Аннотация. Актуальность и цели. Исследование перспектив развития конъюнк-
туры рынка, изменений рыночных условий, динамики спроса и предложения, состоя-
ния конкурентной среды являются важным направлением маркетинговой деятельно-
сти любой организации. Актуальность исследования обусловлена особым характером 
спроса и предложения на рынке жилой недвижимости закрытых городов и необходи-
мостью изучения факторов, на это влияющих. Так, категории квартир, которые в обыч-
ном городе реализуются в первую очередь, в закрытых городах могут оставаться 
невостребованными долгое время, что приводит к замораживанию денежных средств 
застройщиков, дополнительным затратам на содержание нереализованной недвижи-
мости в сданном доме и в целом требует изменения предложения и маркетинговой по-
литики строительных компаний. Целью работы является проведение маркетингового 
исследования конъюнктуры рынка жилой недвижимости ЗАТО г. Заречного Пензен-
ской области, результаты которого позволят строительным компаниям ориентиро-
ваться на рынке и выстроить маркетинговую стратегию работы. Материалы и ме-
тоды. Исследование конъюнктуры рынка жилой недвижимости ЗАТО г. Заречного 
Пензенской области предполагает анализ предложения, спроса, а также влияния внеш-
них факторов на развитие рынка. Методологическую базу исследования составили об-
щенаучные методы, методы анализа вторичных данных. Были использованы метод 
анализа и синтеза, сравнения и обобщения информации, системный подход, метод ин-
дукции и дедукции, вторичные и первичные маркетинговые исследования. Информа-
ционной базой исследования послужили материалы Росстата, Пензастата, Минстроя 
России, нормативно-правовые документы, результаты научных и маркетинговых ис-
следований рынка недвижимости, собственные исследования авторов. Результаты.  
В результате проведенного исследования был проанализирован территориальный по-
тенциал развития жилищного строительства ЗАТО г. Заречного Пензенской области, 
определены особенности спроса на недвижимость и факторы, на него влияющие,  
а также характер предложения жилой недвижимости на рынке и сложившейся конку-
рентной среды. Выводы. Несмотря на специфику спроса и предложения, наличие огра-
ничивающих факторов, у рынка жилой недвижимости Заречного есть потенциал роста, 
который делает его перспективным для работы строительных компаний. 

Ключевые слова: рынок недвижимости, маркетинговые исследования, конъюнк-
тура рынка, закрытое административно-территориальное образование (ЗАТО) 
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Abstract. Background. The research of the prospects for the development of market con-

ditions, changes in market conditions, the dynamics of supply and demand, the state of the 
competitive environment are an important area of marketing activity of any organization. The 
relevance of the research conducted in this work is due to the special nature of supply and 
demand in the residential real estate market of closed cities and the need to study the factors 
that influence this. Thus, the categories of apartments that are sold in an ordinary city in the 
first place, in closed cities may remain unclaimed for a long time, which leads to a freeze of 
developers' funds, additional costs for maintaining unsold real estate in a rented house and, 
in general, requires a change in the supply and marketing policy of construction companies. 
companies. The purpose of the work is to conduct a marketing study of the situation on the 
residential real estate market in Zarechny, the Penza region, the results of which will allow 
construction companies to navigate the market and build a marketing strategy. Materials  
and methods. The research of the residential real estate market conjuncture in Zarechny, the 
Penza region, involves an analysis of supply, demand, as well as the influence of external 
factors on the development of the market. The methodological base of the study was made 
up of general scientific methods, methods of analysis of secondary data. The following re-
search methods were used in the work: the method of analysis and synthesis, comparison and 
generalization of information, a systematic approach, the method of induction and deduction, 
secondary and primary marketing research. The information base of the study was the mate-
rials of Rosstat, Penzastat, the Ministry of Construction of Russia, legal documents, the re-
sults of scientific and marketing research of the real estate market, and the authors' own re-
search. Results. As a result of the research, the territorial potential for the development  
of housing construction in ZATO, the city of Zarechny, Penza Region, was analyzed, the 
features of the demand for real estate and the factors influencing it, as well as the nature of 
the supply of residential real estate on the market and the current competitive environment, 
were determined. Conclusions. Despite the specifics of supply and demand, the presence of 
limiting factors, the Zarechny residential real estate market has growth potential, which 
makes it promising for construction companies. 

Keywords: real estate market, marketing research, market conditions, closed administra-
tive-territorial entity (ZATO) 

For citation: Zinchenko S.V., Bijanova E.M. Assessment of the territorial potential for 
the development of housing construction in the municipality. Modeli, sistemy, seti v 
ekonomike, tekhnike, prirode i obshchestve = Models, systems, networks in economics, tech-
nology, nature and society. 2023;(2):87–110. (In Russ.). doi: 10.21685/2227-8486-2023-2-6 

Введение 

По данным аналитиков, в Российской Федерации за 2021 г. было введено 
92,5 млн кв. м жилья, что на 12,7 % больше, чем годом ранее [1]. В январе-
сентябре 2022 г., по официальным данным Росстата, введено 79,1 млн кв. м 
жилья, что на 26,5 % или на 16,6 млн кв. м больше, чем за аналогичный период 
2021 г. (рис. 1) [2]. 
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Рис. 1. Динамика ввода жилья накопленным итогом в Российской Федерации,  

млн кв. м (по данным Росстата) [2] 
 
Чтобы оценить темпы жилищного строительства в российских регионах, 

экспертами агентства «РИА Рейтинг» по данным местных администраций  
и Росстата был составлен рейтинг по объемам ввода жилья, в котором регионы 
сравнивались по количеству квадратных метров жилья, введенного в определен-
ном году на одного жителя. В рейтинг включены 100 населенных пунктов – ад-
министративные центры субъектов Федерации и другие крупнейшие города 
России. Результаты рейтинга свидетельствуют, что в 2021 г. показатель объема 
ввода жилья на одного человека у лидирующих и отстающих регионов отли-
чался в десятки раз. Более одного квадратного метра на человека введено  
в Ленинградской, Калининградской, Московской, Липецкой областях, Красно-
дарском крае, Тюменской и Сахалинской областях [3]. Можно отметить, что 
четыре из семи регионов наблюдаются в лидирующей группе и по результатам 
рейтинга 2022 г. [4]. В отчетах также отмечается рост темпов строительства  
и объемов продаж в 2021 г. 

В 2022 г. рынок жилой недвижимости в Российской Федерации нахо-
дился под влиянием различных факторов, в том числе геополитической и гео-
экономической ситуации, что отразилось на объемах строительства и темпах 
продаж, потребительском поведении. Конъюнктура рынка жилой недвижимо-
сти продолжает сильно отличаться в зависимости от региона и влияет на мар-
кетинговую деятельность строительных компаний, в том числе их товарно-ас-
сортиментную политику, ценовую политику, политику распределения  
и политику продвижения. Целью данной работы является проведение марке-
тингового исследования конъюнктуры рынка жилой недвижимости закрытого 
административно-территориального образования (далее – ЗАТО) г. Заречного 
Пензенской области, результаты которого позволят строительным компаниям 
ориентироваться на рынке и выстроить маркетинговую стратегию работы. 

Для достижения поставленной цели были изучены работы ученых:  
Е. Е. Макаровой, Е. Н. Сыщиковой, З. Б. Проскуриной; О. А. Землянского;  
В. Н. Бердниковой; Л. Н. Ясницкого, В. Л. Ясницкого, А. О. Алексеева;  
И. А. Коростелкиной, Н. В. Воронковой; Б. Л. Ефремяна, В. С. Канхвы;  
Р. М. Нуреева, О. А. Гуляевой; В. Д. Марченко, В. В. Алтуниной, С. В. Коря-
гина; Д. Д. Цыренова, Д. О. Жаповой, М. Б. Цыденово и др., касающиеся 
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исследования состояния рынка жилой недвижимости [5–13], большая часть ко-
торых направлена на выявление трендов развития рынка жилой недвижимости 
в Российской Федерации и в различных регионах страны в современных усло-
виях, изучения изменения потребительского поведения и конкурентной среды. 
При этом работы по исследованию рынка жилой недвижимости в ЗАТО  
не представлены. Проанализированы работы А. И. Зверева, Д. М. Чернятиной, 
А. Г. Глебовой, В. Н. Зеленского, А. С. Лазаревой, С. Г. Белева, В. В. Ветери-
нарова, О. В. Сучковой, Д. Ю. Файкова, Д. Ю. Байдарова [14–19], в которых 
ЗАТО рассматриваются в контексте социально-экономического развития тер-
ритории, исторического опыта их становления, выявления экономических про-
блем существования и дальнейшего развития. Исследователи отмечают, что 
особенности возникновения промышленных городов, в том числе и проектных 
атомных ЗАТО, определяют содержание их внутренней среды, ключевые про-
странственные и рыночные характеристики. Рынок жилой недвижимости 
ЗАТО также имеет особый характер спроса и предложения и находится под 
влиянием как общих факторов маркетинговой среды – политико-правовых, 
экономических, социально-культурных, технологических, демографических, 
природных, так и частных факторов, что обусловлено особым положением 
ЗАТО и делает исследование научно и практически значимым.  

Материалы и методы 

Закрытые административно-территориальные образования, первона-
чально предназначенные для рабочих, строящих предприятия атомной от-
расли, сегодня являются крупными современными городами, имеющими осо-
бенности как социально-экономического развития, так и функционирования 
рынка недвижимости.  

Город Заречный Пензенской области – один из таких городов. Это го-
родской округ и город областного значения, который относится к ЗАТО «Ро-
сатома», что обусловлено нахождением на его территории градообразующего 
предприятия АО «Федеральный научно-производственный центр "Производ-
ственное объединение «Старт» имени М. В. Проценко"» [20]. Статус ЗАТО 
предполагает установление особого режима жизнедеятельности, включаю-
щего специальные условия проживания граждан [21] и регулирующегося За-
коном РФ «О закрытом административно-территориальном образовании»  
№ 3297-1 от 14.07.1992 [22]. В настоящее время «Росатом» насчитывает десять 
ЗАТО – Железногорск (Красноярский край), Заречный (Пензенская область), 
Зеленогорск (Красноярский край), Лесной (Свердловская область), Ново-
уральск (Свердловская область), Озерск (Челябинская область), Саров (Ниже-
городская область), Северск (Томская область), Снежинск (Челябинская об-
ласть) и Трехгорный (Челябинская область), которые имеют свои особенности 
и свою конъюнктуру рынка жилой недвижимости. 

Исследование конъюнктуры рынка жилой недвижимости ЗАТО г. Зареч-
ного Пензенской области предполагает анализ предложения, спроса, а также 
влияния внешних факторов на развитие рынка.  

Методологическую базу исследования составили общенаучные методы, 
методы анализа вторичных данных. В работе были использованы следующие 
методы исследования: метод анализа и синтеза, сравнения и обобщения 
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информации, системный подход, метод индукции и дедукции, вторичные  
и первичные маркетинговые исследования.  

Информационной базой исследования послужили материалы Росстата, 
Пензастата, Минстроя, нормативно-правовые документы, в том числе регулиру-
ющие рынок недвижимости ЗАТО, результаты научных и маркетинговых иссле-
дований рынка недвижимости, а также собственные исследования авторов. 

Результаты 

На данный момент территория Заречного составляет 2761 га, при этом го-
род застроен примерно на треть, на остальной части сохранены природные лес-
ные массивы. Заречный расположен в 12 км к востоку от областного центра –  
г. Пензы. Границами городских земель ЗАТО г. Заречного Пензенской области 
являются: с юга и востока – границы Пензенского района; с запада и севера – 
границы г. Пензы. Заречный входит в систему Пензенской агломерации [23].  

Рассмотрим территориальный потенциал развития жилищного строи-
тельства в городе. Градостроительная деятельность на территории Заречного 
осуществляется в соответствии с Градостроительным кодексом Российской 
Федерации [24], Градостроительным уставом Пензенской области [25], доку-
ментами территориального планирования и градостроительного зонирования. 
На показателях современного распределения территорий города между от-
дельными категориями и функциональными зонами отразились специфиче-
ские особенности статуса ЗАТО, создание территории опережающего соци-
ально-экономического развития «Заречный» (далее – ТОСЭР «Заречный»)  
и в целом политика социально-экономического развития Заречного. Характер-
ной особенностью является высокий удельный вес территорий, занятых про-
мышленными и коммунально-промышленными объектами, подъездными же-
лезнодорожными путями и городскими инженерными коммуникациями.  
В Стратегии социально-экономического развития ЗАТО г. Заречного Пензен-
ской области до 2035 г. отмечается, что относительно невелика площадь неис-
пользуемых территорий в границах существующей застройки, но территория 
селитебной зоны имеет определенный резерв развития за счет грамотной 
уплотнительной застройки [26]. 

В целом анализ территориальных ресурсов Заречного показал, что город 
имеет ограниченную площадь территорий, благоприятных для жилищно-граж-
данского строительства. Это обусловлено тем, что значительная площадь го-
родских земель находится в пределах санитарно-защитных зон, только 23 % 
намеченного объема жилищного строительства разместится в пределах суще-
ствующей границы города, в основном на реконструируемых территориях,  
и будет соответствовать среднеэтажной и многоэтажной застройке. Однако  
в границах городской территории существует резерв для размещения допол-
нительных объемов жилищного строительства и развития других функцио-
нальных зон. Таким образом, перспективы появления новых проектов в цен-
тральной части города гораздо ниже, чем в сложившейся застроенной части 
Заречного. 

Рассмотрим предложение жилой недвижимости на рынке Заречного  
и сложившуюся конкурентную среду. Оценка текущего строительства по со-
стоянию на 2022 г. показала, что застройщики Пензенской области осуществ-
ляют строительство в пяти территориальных образованиях. При этом доля 
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строящихся жилых единиц в Заречном составляет 0,7 % от общего числа, не-
значительно опережая показатели таких городов Пензенской области, как Куз-
нецк и Каменка (табл. 1) [27]. Заречный имеет значительно превышающие  
показатели по плотности населения (2372,4 чел./кв. км) и в отличие от выше-
обозначенных городов показывает стабильную динамику прироста численно-
сти населения. 

Таблица 1 

Объемы жилищного строительства Пензенской области по состоянию  
на первый квартал 2022 г. (составлено авторами) 

Район / 
населенный 

пункт 

Строящихся 
домов Жилых единиц Совокупная площадь жилых 

единиц 
ед. % ед. % ед. % 

Пенза 68 77,3 17 045 84,0 896 706 83,7 
Пензенский 
(Засечное) 13 14,8 2909 14,2 152 832 14,4 

Заречный 2 2,3 138 0,7 8783 0,8 
Кузнецк 2 2,3 92 0,5 6678 0,6 
Каменский  
(Каменка) 3 3,3 118 0,6 5737 0,5 

Итого: 88 100 20 302 100 1 070 736 100 
 
На 2022 г. жилой фонд г. Заречного представлен 396 домами. Суммарное 

количество квартир – 20 368 шт. (рис. 2), 3203 из них были построены в тече-
ние последних 10 лет, что составляет 15,7 % от общего числа. Для сравнения – 
в областном центре и Пензенском районе данный показатель превышает это 
значение на 16,2 %. Если говорить об относительно «свежем» жилье со сро-
ками ввода с 2018 г., то доля такого жилого фонда в Заречном составляет  
5,7 %. Исходя из этих данных, можно судить об отсутствии достаточного объ-
ема современной жилой инфраструктуры, отвечающей последним тенденциям 
спроса на рынке жилой недвижимости.  

 

 
Рис. 2. Объем ввода многоквартирных домов (составлено авторами) [28] 
 

0

20

40

60

80

100

120

1950 –
1959

1960 –
1969

1970 –
1979

1980 –
1989

1990 –
1999

2000 –
2009 

2010 –
2022

Ко
ли

че
ст
во

 д
ом

ов
 (ш

т.)



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2023;(2) 

93 

В течение четырех последних лет в городе введено 71 210 кв. м жилья 
(табл. 2). Прослеживается спад объемов строительства с каждым годом.  
На рынке практически не появляется новых игроков. По мнению авторов, это 
может быть связано в том числе с меньшей привлекательностью локации  
и с меньшей доходностью проектов в сравнении с рынком г. Пензы. Традици-
онно недвижимость в Заречном дешевле, чем в областном центре, а аудитория 
достаточно чувствительна к изменению цены. 

Таблица 2 

Ввод жилья в ЗАТО г. Заречном Пензенской области (2018–2021) [28] 
Годы 2018 2019 2020 2021 
Ввод жилья, кв. м 32 665 12 415 14 371 11 759 

 
Согласно исследованиям авторов, в 2022 г. в Заречном ведут работы два за-

стройщика с использованием эскроу-счетов (табл. 3). Возводится 8,8 тыс. кв. м. 
Запланированный срок ввода – 2022 г. По данным аналитического отчета 
рынка жилой недвижимости, информации строительных компаний, в реализа-
ции у застройщиков находятся квартиры в следующих жилых комплексах (да-
лее – ЖК) [29–32]: 

– ЖК «SKY PARK» (застройщик – ООО СЗ «Ремстрой»); 
– ЖК «Европейский» (застройщик – ООО СЗ «Градэк»). 

Таблица 3  

Реализуемые проекты в ЗАТО г. Заречном Пензенской области  
(составлено авторами)  

Наименование 
жилого комплекса, 

адрес 
Застройщик Информация  

о проекте 
Транслируемые 
преимущества 

Целевая 
аудитория 

1 2 3 4 5 
ЖК «Европейский», 
г. Заречный,  
ул. Восточная, 23 

ООО СЗ  
«Градэк» 

Класс жилья:  
стандарт; 
материал стен: 
кирпич; ввод  
в эксплуатацию: 
третий квартал 
2022 г.; этажность: 
четырехэтажный; 
средняя стоимость 
реализации за кв. м: 
от 53 000 руб.;  
тип отделки:  
без отделки; 
разнообразие 
планировочных 
решений:  
одно-, двух-, 
трехкомнатные 
квартиры 
стандартного 
формата 

Расположение  
в тихом, 
уютном районе 
города, 
экологичность 
локации, тихий 
досуг; 
индивидуальное 
отопление, 
современные 
строительные 
материалы, 
светлые холлы, 
повышенный 
комфорт 
верхних этажей 
за счет скатной 
кровли 

Молодые  
семьи  
и старшее  
поколение 
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Окончание табл. 3  
1 2 3 4 5 

ЖК «SKY 
PARK»,  
г. Заречный,  
ул. Ленина,  
55А/ЖД № 7 

ООО СЗ  
«Ремстрой» 

Класс жилья: комфорт; 
материал стен: 
монолит; ввод  
в эксплуатацию: второй 
квартал 2022 г.; 
этажность: 10-этажный; 
средняя стоимость 
реализации за кв. м: 
46 500 руб.; тип 
отделки: без отделки; 
разнообразие 
планировочных 
решений: 1, 2, 3,  
4-комнатные квартиры, 
стандартного и евро 
формата, в том числе 
двухуровневые  
с выходом  
на индивидуальную 
террасу; реализация 
квартир: 88 % 

Современные 
технологии 
строительства, 
энерго- 
эффективность 
(энерго- 
сберегающие 
технологии 
класса А + ), 
вентилируемый 
фасад, широко- 
форматные окна, 
горизонтальная 
система 
отопления  
с индиви- 
дуальными 
приборами учета, 
комплексное 
благоустройство 
с зонированием 

Не указана 

 
Среди перспективных проектов Заречного в 2022 г. также можно отме-

тить следующие [30–32]:  
1. ЖК «Европейский», застройщик – ООО СЗ «Градэк». 
2. ЖК «Слава», застройщик – ООО СЗ «Энергоучет». 
3. Проект многоквартирного жилого дома, застройщик – ООО СЗ «Га-

рант Строй Заказ». 
4. Проект многоквартирного жилого дома (строение 8, 10-этажный жи-

лой дом), застройщик – ООО СЗ «Ремстрой». 
На рис. 3 представлено размещение реализуемых и перспективных про-

ектов в ЗАТО г. Заречном Пензенской области. 
 

 
Рис. 3. Размещение реализуемых и перспективных проектов  

в ЗАТО г. Заречном Пензенской области в 2022 г. (составлено авторами) 
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Уровень цен на первичную недвижимость, представленную в базе дан-
ных о недвижимости «Циан», распределился согласно данным табл. 4. В насто-
ящее время определяющим критерием ценообразования на рынке недвижимо-
сти Заречного является класс жилья, реализация современных строительных 
технологий, наполнение проекта. 

Таблица 4 
Предложение недвижимости на первичном рынке квартир  

на второй квартал 2022 г. [29] 
Категория  
квартир 

Средняя стоимость  
за кв. м, руб. 

Средняя стоимость  
квартиры, руб. 

Средняя  
площадь, кв. м 

Однокомнатные 51 711 2 030 236 39,3 
Двухкомнатные 52 926 4 058 793 75,8 
Трехкомнатные 52 802 4 307 070 81,3 
Четырехкомнатные 47 759 6 962 713 146,2 
Среднее значение  
по всем категориям 51 300 4 339 703 85,65 

 
Чтобы оценить существующие предложения на вторичном рынке и срав-

нить его с первичным рынком квартир, были проанализированы данные пор-
тала «Циан» и выявлено следующее: объем предложения на первичном рынке 
меньше вторичного почти в два раза; реализация ведется как частными ли-
цами, так и агентствами недвижимости; исходя из средних значений, можно от-
метить, что уровень цен на первичном рынке превышает вторичный на 16,6 %, 
если сравнивать аналогичные величины на рынке недвижимости г. Пензы,  
то разница составит 7,6 %. По мнению авторов, такой разрыв связан с тем,  
что вторичный рынок на сегодняшний день представлен преимущественно 
старым жилым фондом. Новые же проекты выглядят более привлекательно 
для покупателя даже при условии, что переехать в новую квартиру получится 
только после ввода дома в эксплуатацию, а также потребуются дополнитель-
ные затраты на ремонт, так как в стоимость новостроек не включена отделка. 

На основе данных сервиса аналитики рынка жилищного строительства 
«Про дома» компании «ДОМ.РФ» (рис. 4) по данным на первый квартал 2022 г. 
в течение последних 12 месяцев было реализовано 88 квартир на первичном 
рынке, что составляет 7,33 шт./мес. [33]. 

 

 
Рис. 4. Продажа жилых помещений в ЗАТО г. Заречном Пензенской области  

за период с марта 2021 г. по февраль 2022 г. 
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Учитывая, что данные по срокам реализации перспективных проектов 
неясны и объемы их предложений невелики, есть основание полагать, что  
в 2022–2023 гг. может возникнуть дефицит предложения на первичном рынке. 

Далее рассмотрим особенности спроса на недвижимость и выявим фак-
торы, на него влияющие. Численность населения города по статистическим 
данным в 2021 г. составляла 65 493 человека [21]. Среди десяти ЗАТО Госкор-
порации «Росатом», в которые в том числе входят Железногорск, Зеленогорск, 
Северск, Лесной, Новоуральск, Озерск, Снежинск, Трехгорный, Саров, Зареч-
ный – самый маленький город по площади, но в то же время самый густонасе-
ленный. Плотность населения составляет 2754 чел./кв.м [23]. Экономически 
активное население города составляет около 63 %, кроме того, город характе-
ризуется достаточно молодым составом населения, средний возраст жителей – 
42,6 лет [21]. В течение последних десяти лет можно отметить тенденцию при-
роста численности населения (табл. 5).  

Таблица 5 
Изменение численности населения ЗАТО г. Заречного [34] 

Годы 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 
Кол-во  
жителей,  
человек 

63 868 64 095 64 497 64 887 64 982 65 156 65 194 65 502 65 493 

Структура населения по возрастным группам распределяется следую-
щим образом [35]: 

− моложе трудоспособного возраста – 15,5 % от всего населения; 
− трудоспособного возраста – 55,6 %; 
− старше трудоспособного возраста – 28,9 %. 
При этом 22,9 % от всех пенсионеров города продолжают работать. 
Миграционные потоки свидетельствуют о привлекательности террито-

рии города для жизни, развитой комфортной городской среде, безопасности, 
доступности учреждений дошкольного и дополнительного образования, что 
способствует привлечению жителей в город (табл. 6).  

Таблица 6  
Миграционные показатели [36] 

Годы 2017 2018 2019 2020 2021 
Миграционный прирост (+), 
убыль (–), человек +311 +271 +554 +535 +492 

 
Что касается доходов населения ЗАТО г. Заречного Пензенской области, 

то стоит отметить, что в 2021 г. они увеличились. Средняя номинальная зара-
ботная плата работников организаций города, не относящихся к субъектам ма-
лого предпринимательства (без учета организаций с численностью до 15 чело-
век), за 2021 г. выросла на 7,6 % и составила 39 910,0 руб. [37]. Величина 
средней заработной платы в Заречном традиционно была выше, чем в целом 
по области. Так, по данным Пензастата, среднемесячная заработная плата ра-
ботников за этот же период составила 36 030,6 руб. [38].  

В целом данные по численности, структуре и доходах населения, мигра-
ционные показатели говорят о положительной тенденции для роста спроса на 
недвижимость в Заречном. Кроме того, рост спроса определяет и социально-
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экономическая политика города. Так, Стратегией социально-экономического 
развития ЗАТО г. Заречного Пензенской области до 2035 г. определена миссия – 
«стать предпочтительным местом для жизни и деятельности людей, разделяю-
щих общечеловеческие ценности, благодаря предоставлению им возможно-
стей и созданию условий для реализации их талантов во всех видах человече-
ской активности, а также для комфортного проживания». Инструментом 
проектного управления стратегией выбран «истинный север», предполагаю-
щий точное определение конечной цели – увеличение доли населения города 
в возрасте от 0 до 55 лет до 60 % к 2035 г. В его основе лежит отказ от задач  
и трат, которые не работают на результат [26]. 

Потенциальное увеличение количества жителей города возможно за счет 
формирования ТОСЭР «Заречный», которая была создана с целью привлече-
ния инвестиций постановлением Правительства Российской Федерации № 785 
от 05.07.2018 [39] в соответствии с частью 1 статьи 3 Федерального закона  
№ 473-ФЗ от 29 декабря 2014 г. «О территориях опережающего социально-
экономического развития в Российской Федерации» [40]. ТОСЭР в ЗАТО 
атомной отрасли формируются как инструмент развития территорий, создан-
ный для сохранения высокого качества жизни местного населения, благопри-
ятного инвестиционного климата и обеспечения ускоренного социально-эко-
номического развития города в целом. 

В территорию ТОСЭР «Заречный» входят четыре производственных 
площадки, общая площадь которых составляет 211,3 га и которые располо-
жены в производственной зоне г. Заречного (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Схема расположения площадок ТОСЭР «Заречный» [41] 
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На 2022 г. в качестве резидентов ТОСЭР зарегистрировано 12 организа-
ций. В целевых ориентирах Стратегии развития города до 2035 г. запланиро-
вано количество резидентов нарастающим итогом – 40 единиц, что естественно 
будет способствовать увеличению спроса на рынке недвижимости. 

Особый статус ЗАТО для г. Заречного определяет свои условия прожи-
вания жителей, а также особенности функционирования рынка жилой недви-
жимости. С одной стороны, можно отметить, что многие потребители хотели 
бы купить квартиры в ЗАТО, так как в подобных городах отмечается низкий 
уровень преступности, нет нелегальных эмигрантов, достаточно тихо – по-
пасть в город можно только по пропуску. Кроме того, развитие ТОСЭР «За-
речный» предполагает формирование социальной инфраструктуры – строи-
тельство детских садов, школ и других образовательных учреждений, создание 
парков и других объектов. С другой стороны, сложности покупки недвижимо-
сти в ЗАТО ограничивают круг клиентов, существуют и ограничения на въезд 
и пребывание гостей, а также на покупку жилья [42, 43]. Так, согласно законо-
дательству, приобретать недвижимость здесь имеют право лишь граждане, по-
стоянно проживающие или получившие разрешение на постоянное прожива-
ние на территории ЗАТО либо работающие на предприятии, находящемся на 
этой территории [44]. 

Приобретение жилья допускается и посторонними лицами, но лишь 
по решению органов местного самоуправления, согласованному с феде-
ральными исполнительными органами, в ведении которых находится город. 
Кроме того, существуют определенные ограничения в выборе банка для ис-
пользования такого инструмента продаж, как ипотека. Связано это с огра-
ниченным количеством организаций, предоставляющих ипотечные кре-
диты. Число их значительно меньше, чем, например, при реализации 
объектов в ипотеку в областном центре – г. Пензе. Возможно, это связано  
с менее привлекательным для банка предметом залога и особенностями ак-
кредитации проекта. 

Таким образом, несмотря на то, что Заречный относится к исключению 
среди областных муниципальных образований, здесь сохраняется положитель-
ная динамика прироста населения, повышения качества его жизни за счет фор-
мирования ТОСЭР «Заречный» и социально-экономической политики, есть су-
щественный барьер, который ограничивает рост рынка жилой недвижимости, – 
статус ЗАТО, который влияет на количество потенциальных покупателей жи-
лой недвижимости и связан с законодательными ограничениями.  

Выводя проект на рынок недвижимости со специфическими админи-
стративными факторами (ЗАТО), безусловно, строительные компании стал-
киваются с некоторыми особенностями спроса, обусловленными законода-
тельными ограничениями на покупку недвижимости. Учитывая, кто может 
стать потенциальным покупателем на рынке жилой недвижимости ЗАТО, ав-
торами в табл. 7 предлагается вариант сегментации целевой аудитории, ко-
торый определяется поведенческими факторами потенциальных покупате-
лей и напрямую связан с их финансовыми возможностями, составом  
и размером семьи, географией проживания и работы, отражает мотивы по-
купки и критерии выбора. 
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Обсуждение и выводы 
В настоящее время в России рынок недвижимости как инструмент инве-

стиций и драйвер экономики оказался в центре внимания власти, бизнеса и по-
требителей. Льготная ипотека, снижение административных барьеров, кре-
диты, весь спектр мер в поддержку отечественных девелоперов сегодня 
заложил фундамент для устойчивого развития отрасли. При этом самим стро-
ительным компаниям для поддержания конкурентоспособности необходимо 
исследовать конъюнктуру рынка.  

Маркетинговое исследование конъюнктуры рынка жилой недвижимости 
закрытого административно-территориального образования г. Заречного Пен-
зенской области показало следующее: 

1. Город имеет ограниченную площадь территорий, благоприятных для 
жилищно-гражданского строительства, что определяется наличием санитарно-
защитных зон и существующей застройкой. Перспективы появления новых 
проектов в центральной части города гораздо ниже, чем в сложившейся застро-
енной части Заречного. По прогнозам экспертов, 23 % планируемого объема 
жилищного строительства будет среднеэтажной и многоэтажной застройки  
и разместится в пределах существующей границы города, на реконструируе-
мых территориях. 

2. На данный момент в Заречном отсутствует достаточный объем совре-
менной жилой инфраструктуры, отвечающей потребительскому спросу, про-
слеживается спад объемов строительства из года в год, отмечается отсутствие 
новых игроков на рынке, что может быть связано с меньшей привлекательно-
стью локации и доходностью проектов в сравнении с рынком г. Пензы. В 2022–
2023 гг. может возникнуть дефицит предложения на первичном рынке. 

3. Заречный – самый маленький город по площади, но в то же время са-
мый густонаселенный среди десяти ЗАТО Госкорпорации «Росатом». В по-
следние годы в нем отмечается прирост населения и его доходов, что свиде-
тельствует о привлекательности территории для жизни и положительной 
тенденции для роста спроса на недвижимость в городе. Во многом это опреде-
ляется социально-экономической политикой развития города и формирова-
нием ТОСЭР «Заречный». Влияет на спрос на недвижимость и особый харак-
тер сделок по покупке жилья, позволяющий вывить целевые сегменты 
покупателей. 

Анализируя приведенные выше данные о территориальном потенциале 
города для строительства, имеющейся застройке, численности населения, его 
составе и динамике прироста, уровне доходов, порядке приобретения недви-
жимости, конкурентной среде, можно отметить, что несмотря на наличие огра-
ничивающих факторов, у рынка жилой недвижимости Заречного есть потен-
циал роста, который делает его перспективным для работы строительных 
компаний. 
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Аннотация. Актуальность и цели. В работе приводится новый метод ветвления 

временной шкалы в системах мониторинга и моделирования, с помощью которого 
определяется необходимое и достаточное количество информации для принятия реше-
ний путем разбиения рассматриваемой ситуации на ветви с положительным, отрица-
тельным и нейтральным сценариями развития сложной организационной системы, что 
позволяет повысить точность прогноза. Материалы и методы. Решение основано на 
теории взаимно-корреляционного анализа неэквидистантных временных рядов, при-
менение которой позволяет обрабатывать цепочки событий для определения возмож-
ных причинно-следственных связей. Метод ветвления временной шкалы состоит из 
следующих этапов: генерация ветвей, аппроксимация и адаптивная дискретизация.  
Результаты. Предложенный метод реализован и апробирован с целью анализа накоп-
ленной статистики в здравоохранении по ключевым параметрам «Количество новых 
заражений» и «Доступность медицинского обеспечения для больных COVID».  
Выводы. Предлагаемый метод позволяет идентифицировать критические ситуации, 
которые являются важными элементами в планировании, так как они могут быть ис-
пользованы для совершенствования процесса поддержки принятия решений. 
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Abstract. Background. The paper presents a new timeline branching method in monitor-

ing and modeling systems, with which it is possible to determine the necessary and sufficient 
number of scenes for decision-making by dividing the situation under consideration into 
branches with positive, negative and neutral scenarios for the development of a complex so-
cial system, which makes it possible to increase the accuracy of the forecast. Materials and 
methods. The solution is based on the theory of cross-correlation analysis of odd time series, 
which allows you to process chains of events to determine linear and possible causal rela-
tionships. The timeline branching method consists of the following steps: branching, approx-
imation and adaptive sampling of timelines, or a vector method for supply and demand. Re-
sults. The proposed method has been tested in order to analyze the dynamics of accumulated 
statistics on the key parameters "Number of new infections" and "Availability of medical 
care for patients with COVID". Conclusions. The proposed method makes it possible to iden-
tify critical scenes, which are important elements in planning, since can then be used to im-
prove decision support process. 

Keywords: digital transformation, social system, monitoring, risk management, time se-
ries, decision support 

For citation: Dodonova E.A., Dubinina I.N., Golovnin O.K., Ivashchenko A.V. Time 
scale branching method for the situation development simulation in the digital healthcare 
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Введение 

В настоящее время на уровнях государственного и регионального управ-
ления уделяется особое внимание процессам цифровой трансформации, в ос-
нове которых находятся постоянный автоматизированный сбор и обработка 
множества параметров, характеризующих текущее состояние и развитие орга-
низационных систем. Применение передовых технологий и статистических ме-
тодов для поиска скрытых закономерностей, таких как алгоритмы семантиче-
ского и статистического анализа, позволяет выделить основные необходимые  
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и достаточные показатели, которые становятся основой в процессе поддержки 
принятия решений. 

Обычно для решения этой задачи используются автоматизированные си-
стемы мониторинга и моделирования. Мониторинг позволяет лицу, принима-
ющему решения, наблюдать за наиболее значимыми показателями в режиме 
реального времени. В свою очередь, моделирование дает возможность произ-
вести прогноз динамики показателей с учетом всех возможных воздействий, 
как положительных, так и отрицательных. Однако при этом возникают труд-
ности во время работы с непредсказуемыми цепочками событий, которые тре-
буют от алгоритмов адаптации к изменяющимся темпам развития обстановки. 

Для решения этой проблемы в данной статье предлагается новый метод 
ветвления временной шкалы для моделирования развития ситуации с исполь-
зованием цифровой системы мониторинга данных в здравоохранении. Пред-
лагаемый метод позволяет по результатам моделирования повысить адекват-
ность и точность прогноза, а также определить необходимое и достаточное 
количество рассматриваемых ситуаций. 

Современное состояние проблемы 

Цифровая трансформация затрагивает практически все процессы управ-
ления в организационных системах [1, 2]. Использование цифровой системы 
мониторинга и прогноза позволяет эффективно собирать данные о текущей со-
циально-экономической ситуации, оценивать их, выявлять основные тенден-
ции и закономерности развития, находить проблемные зоны и в кратчайшие 
сроки их исправлять, а также своевременно прогнозировать их возникновение. 
Важной составляющей мониторинга и моделирования являются статистиче-
ские методы и приемы [3, 4], наиболее полно и точно отражающие специфику 
развития во времени показателей, характеризующих исследуемую ситуацию. 

В основе статистических методов лежит анализ больших данных [5, 6], 
с которым тесно связана теория статистического анализа. Она способствует 
нахождению естественных закономерностей между предыдущим и последую-
щим состояниями системы, которая находится под влиянием внешних, посто-
янно меняющихся условий. Данное исследование основано на анализе неэкви-
дистантных временных рядов [7] и продолжается по мере изучения 
статистических и семантических тенденций развития цифровых социальных  
и экономических систем [8–10]. 

Информация, полученная в ходе мониторинга, может быть обработана 
путем сравнительного анализа, который включает в себя сравнение получен-
ных результатов с установленными целями и задачами, анализ динамики раз-
вития обстановки и прогноз. Может применяться ситуационный анализ, с по-
мощью которого оцениваются сильные и слабые стороны рассматриваемой 
ситуации, а также угрозы и возможности. Важной чертой становится непре-
рывность, позволяющая определять коррективы развития с учетом быстро ме-
няющихся факторов внешней и внутренней среды [11]. 

Одним из основных существующих инструментов анализа данных явля-
ется Business Intelligence (BI) [12, 13]. Процесс обработки данных в BI-системах 
состоит из этапов извлечения исходных данных из различных источников, их 
преобразования и загрузки в систему для последующего анализа. В последние 
годы развитие получила разработка собственных BI-платформ, основанных на 
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технологии Data Discovery, позволяющей обнаруживать полезную информа-
цию в общем массиве данных.  

На данный момент существует множество BI-платформ и инструментов 
визуализации, которые позволяют эффективно работать с данными, тем самым 
помогая принимать управленческие решения [14]. К их преимуществам можно 
отнести интерактивную визуализацию, возможность одновременно использо-
вать данные различных типов, геопространственную аналитику, комбинирова-
ние данных из различных баз данных и других источников, мониторинг в ре-
альном времени непрерывных потоков данных и удобную совместную работу 
пользователей. 

Учитывая последние тенденции развития государства в сфере цифрови-
зации, следует выделить так называемую стратегию умного общества (Smart 
Society) [15, 16]. Это социально-экономическая и культурная стратегия разви-
тия общества, основанная на использовании цифровых технологий во всех сфе-
рах жизни для улучшения жизни людей, например в здравоохранении [17, 18]. 
Одним из ее элементов является наличие ситуационных центров и оператив-
ных штабов, которые анализируют текущую ситуацию с помощью различных 
инструментов мониторинга. Таким образом, современные ситуационные цен-
тры формируются как комплекс информационных и программно-аппаратных 
средств, предназначенных для работы руководителей и экспертных групп с це-
лью быстрой оценки проблемной ситуации, оперативного построения и моде-
лирования различных сценариев развития ситуации на основе специальных 
методов обработки больших объемов информации. 

Основой существующих систем социального мониторинга являются аг-
регирование и анализ параметров, описывающих рассматриваемую обста-
новку и ее изменения во времени. Например, социальная обстановка описыва-
ется количеством населения, экономическими показателями, уровнями 
образования и медицинского обслуживания, туристической привлекательно-
стью и т.д. Обстановка описывает сложные отношения, которые являются ре-
зультатом взаимодействия различных участников. В нее входят субъекты, от-
ношения между ними и их состояния, складывающиеся в результате 
различных действий субъектов. 

Материалы и методы 
Рассмотрим параметры обстановки – набор показателей, которые чис-

ленно характеризуют текущую ситуацию, а также тенденции ее изменения во 
времени. Выделим такие понятия, как «событие» – отметка в пространстве-
времени, характеризующая существенные изменения объектов и субъектов об-
становки, а также влияющие на них факторы, и «сцена» – представление теку-
щей или прогнозируемой обстановки, подразумевающее распределение объек-
тов и предметов на карте с использованием географической информационной 
системы (ГИС). Рассмотрим также «сценарий» – последовательность сцен, со-
держащих происходящие или прогнозируемые события. 

На основе этих основных определений была разработана формально-ло-
гическая модель, которая формализует обстановки в комплексной социальной 
системе. 

Структурные элементы обстановки представим в виде xi, где i = 1 ... Nx – 
уникальный индекс структурного элемента в составе сетевой модели. Развитие 
обстановки описывается вариантом сценария Vb. Ведем для него обозначение 
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ситуации в виде Sj,b, для которой принадлежность структурных элементов xi 
будет обозначаться логическим отношением 

( ) { }, , , , ,, 0,1i j b i j b i j bs s x S= = . (1) 

Функция si,j,b принимает значение «1», если структурный элемент xi 
включен в текущее описание остановки, и значение «0», если нет. 

Дополнительно вводим геоинформационный слой Lx,j,b для отображения 
на цифровой карте, который содержит исчерпывающее описание определен-
ного аспекта обстановки для лица dm, принимающего решения, в рамках рас-
сматриваемой обстановки Sj,b. Распределение структурных элементов по слоям 
осуществляется в соответствии с необходимостью путем задания отношений 

( ) { }, , , , , , , , , ,, ,   0,1n m i j b n m i j b i m n j bL g x d L= = , 

( ) { }, , , , , , , , , , 0,1, ,   n m i j b n m i j b i m n j bL g x d L= = . (2) 

Для структурных элементов ситуации в рамках индивидуальной обста-
новки задаются логические связи в виде бинарных отношений типа Ap 

{ }, , 1 2 , , 1 2 ,( ) ( 1 ),  , , ,  0,p j b i i p j b i i p j bA x x a x x A S= = . (3) 

Для описания каждой ситуации задаются значения параметров обста-
новки Kq 

, , , , ,( ),q j b q j b q j bk k K S= ∈ℜ ( ) { }, , , , , , , , , , 0,1, ,   n m i j b n m i j b i m n j bL g x d L= = . (4) 

Предлагается описать важные факторы, определяющие изменение ситу-
ации и переход между ситуациями в виде событий Er изменения структурных 
элементов: 

{ }, , , , , , , , , , , ,, , ,,( ), 0 1r i j b r i j b r i r i j b r i j be e E x D t= =  

( ) { }, , , , , , , , , , 0,1, ,   n m i j b n m i j b i m n j bL g x d L= = , (5) 

где tr,i,j,b – время наступления события. 
Hr,i,j,b – семантический дескриптор, характеризующий событие как набор 

ключевых слов (тегов) с весами: 

, , , , , , , , , , ,  ,   ,{ ( ) }r i j b r i j b y r i j b yH w= τ ( ) { }, , , , , , , , , , 0,1, ,   n m i j b n m i j b i m n j bL g x d L= = , (6) 

где τr,i,j,b,y – тег (ключевое слово), а wr,i,j,b,y – вес тега в облаке. 
Таким образом, ситуация представляется следующим образом: 

, , , , , , , , , .({ } { } { }, , ,{ })i j b p j b q j b r i j bs a k eΩ = ( ) { }, , , , , , , , , , 0,1, ,   n m i j b n m i j b i m n j bL g x d L= = . (7) 

Мониторинг и моделирование ситуации осуществляется путем последо-
вательного расширения графа (7) за счет вычисления дополнительных пара-
метров {kq,j,b}, выявления новых отношений {ap,j,b} за счет влияющих факторов 
и построения новых вариантов развития обстановки {si,j,b} в результате анализа 
данных о событиях {er,i,j,b}. 

Предложенная ситуационная модель была использована для решения  
задачи автоматизированного моделирования вариантов темпов развития 
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организационных систем и легла в основу метода ветвления временной шкалы. 
Метод предназначен для визуализации прогнозируемых сценариев в автома-
тизированных системах поддержки принятия решений. Возможные генериру-
емые варианты включают положительные, отрицательные и нейтральные сце-
нарии. 

Основная идея метода заключается в разбиении текущей ситуации на не-
сколько вариантов, которые позволяют сгенерировать отдельные сценарии ее 
развития во времени. Метод позволяет оценить близость нейтрального ожида-
емого сценария к его положительным и отрицательным вариантам, что приво-
дит к генерации рекомендаций по сбору дополнительных входных данных или 
по приложению дополнительных усилий для снижения рисков или уклонения 
от негативных эффектов. 

Метод ветвления временной шкалы состоит из двух этапов: 
1. Генерация ветвей. 
2. Дискретизация временных рядов. 
Согласно введенной модели каждый вариант сценария Vb характеризу-

ется рядом параметров kq,j,b и содержит последовательность сцен si,j,b, вызван-
ных очередью событий er,i,j,b. 

Введенный метод ветвления временной шкалы содержит определение 
момента времени t0, когда базовая ситуация разбивается на несколько текущих 
сценариев, описывающих альтернативные варианты развития.  

Обозначим их как Vb(t0) + для положительного сценария, Vb(t0)– для отри-
цательного сценария и Vb(t0) для нейтрального сценария, что в основном соот-
ветствует ожидаемому развитию реалистичных событий. 

Для поддержки принятия решений необходимо определить горизонт су-
ществования t′ 

0: max, null; null; null.( ) ( ) ( )b b bt' t t' t V t' V t' V t'+ −→ ≠ ≠ ≠Δ = −  

( ) { }, , , , , , , , , , 0,1, ,   n m i j b n m i j b i m n j bL g x d L= = . (8) 

Это означает, что указанные варианты Vb ограничены логическим интер-
валом времени [t′, t0] и содержат соответствующие сцены si,j,b, описывающие 
основные изменения ситуации. 

Представим обобщенную функцию оценки, которая описывает текущую 
сцену и производит несколько ключевых показателей, описывающих ситуа-
цию в целом: 

, ,( ( )) ({ }).b b i j bf V t F s= ( ) { }, , , , , , , , , , 0,1, ,   n m i j b n m i j b i m n j bL g x d L= = . (9) 

С помощью этой функции можно определить близость сценариев.  
Для обеспечения эффективной поддержки принятия решений должна быть 
сформирована последовательность сцен si,j,b, обеспечивающая максимальное 
отклонение положительного и отрицательного сценариев: 

.| ( ( ) ) ( ( x| m) ) ab bf V t' f V t'+ −− → ( ) { }, , , , , , , , , , 0,1, ,   n m i j b n m i j b i m n j bL g x d L= = . (10) 

Последующий анализ степени близости положительного и отрицатель-
ного сценариев к нейтральному помогает понять достаточность данных и уси-
лий, имеющихся в момент времени t0: 
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) ; .| ( ( ) ) ( ( ) | | ( ( ) ) ( ( )) |k k k kf V t' f V t' f V t' f V t'+ + − −Δ − = −= Δ  

( ) { }, , , , , , , , , , 0,1, ,   n m i j b n m i j b i m n j bL g x d L= = . (11) 

В случае Δf + < Δf – данных не хватает и необходимо собрать дополни-
тельную информацию, чтобы снизить излишний оптимизм.  

В противном случае следует запланировать дополнительные мероприя-
тия, чтобы снизить риски (рис. 1–3). 

 

 
Рис. 1. Ветвление, при котором Δf + = Δf– 

 

 
Рис. 2. Ветвление, при котором Δf + > Δf– 

 

 
Рис. 3. Ветвление, при котором Δf + < Δf– 
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Таким образом, ряд возможных сценариев развития ситуаций образуют 
ориентированный граф, содержащий сцены si,j,b в виде вершин, связанных сце-
нариями. 

Генерация ветвей может быть произведена перестройкой этого графа од-
ним из двух способов: 

1. Взять за основу Vb(t0), затем cгенерировать Vb(t′), развить Vb(t′)+  

и Vb(t′)– и, наконец, восстановить соответствующие Vb(t0) + и Vb(t0)–. 
2. Взять за основу Vb(t0), затем сгенерировать Vb(t0)+ и Vb(t0)– и разрабо-

тать соответствующие Vb(t′), Vb(t′) + и Vb(t′). 
Следующим шагом метода ветвления временной шкалы является адап-

тивная дискретизация временных рядов. Для повышения достоверности  
и адекватности разработанных оценок предлагается ввести промежуточные со-
стояния каждой ветви временной шкалы в виде сцен si,j,b. Общий подход осно-
ван на единой выборке, когда каждая ветвь разбивается на постоянные времен-
ные интервалы. Этот подход легко реализовать, но он требует создания 
нескольких сцен, что отнимает много времени и требует сложных вычислений. 

В рамках этого метода предлагается реализовать адаптивную дискрети-
зацию на основе аппроксимации функций f(Vb(t)), f(Vb(t) + ) и f(Vb(t)–). В каче-
стве аппроксимирующих выражений используются статистически подтвер-
жденные закономерности зависимостей ключевых показателей ситуации от 
времени. Для оценки ошибки аппроксимации используется стандартное откло-
нение. Самые оптимистичные и пессимистичные модели используются для 
разработки соответствующих отраслей с учетом конечных состояний в t′. 

Адаптивная дискретизация каждой ветви позволяет генерировать необ-
ходимое и достаточное количество сцен, требуемых для описания динамиче-
ских изменений, исключая избыточные данные. В основе принципов адаптив-
ной дискретизации лежит слежение за текущей погрешностью изменения 
параметра. 

Использование адаптивной дискретизации актуально лишь для непре-
рывных функций. Анализировать скачкообразные функции целесообразно  
с помощью векторного метода спроса и предложения (рис. 4).  

Чем больше разница между спросом и предложением, тем скорее нужно 
принимать меры и чаще отслеживать значения показателя. Если разница ми-
нимальна или ее нет, то и количество отслеживаемых сцен будет минимально. 
Предлагаемый метод рекомендуется как компонент для управления и визуали-
зации данных в аналитических системах и специализированном программном 
обеспечении для ситуационного управления и поддержки принятия решений. 

Результаты 

Предлагаемый метод реализован в цифровой платформе интегрального 
мониторинга (ЦПИМ) [19, 20], включающей информационные виджеты, опи-
сывающие динамику текущих показателей развития социально-экономиче-
ской обстановки в привязке к геоинформационной системе. Цель программ-
ного решения – предоставить лицам, принимающим решения, весь спектр 
ключевых показателей регионального развития в краткой и удобной форме 
(рис. 5). 
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Рис. 4. Рельеф спроса или предложения на карте 

 

 
Рис. 5. Мониторинг показателей развития 

 
Карта в реализованной системе организована в виде многослойной мо-

дели, что позволяет накладывать друг на друга несколько слоев, содержащих 
разные объекты. Тем самым появляется возможность комбинировать и 
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отображать больше информации, необходимой пользователю, что значительно 
упрощает пространственный анализ объектов. 

Чтобы провести более точный анализ, необходимо учитывать фактор 
времени. С его помощью будет удобнее выделить причинно-следственную 
связь, чтобы понять, как изменилась социально-экономическая ситуация в ре-
гионе, что позволит оценить риск ее ухудшения. В связи с этим используется 
ветвление временной шкалы для сравнения и моделирования развития ситуа-
ции с учетом нескольких вариантов. Временной анализ отображаемых на карте 
событий и значений социально-экономических показателей позволяет рассчи-
тывать косвенные показатели, такие как напряженность ситуации, колебания 
информационного фона и т.п. 

Предложенный метод был реализован и протестирован для сферы здра-
воохранения в 2021–2022 гг. с целью анализа динамики накопленной стати-
стики по ключевому параметру роста заболеваемости, который является кри-
тичным в настоящее время. Исходные данные включают понедельную 
статистику заболеваемости коронавирусом в Самарской области, взятую из от-
крытых источников сети Интернет (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Накопленная статистика по ключевому параметру роста заболеваемости 

 
Этот показатель соответствует параметру «Количество новых зараже-

ний», который отслеживается Министерством здравоохранения региона в раз-
резе районов Самарской области. При этом возможно возникновение очага за-
болеваемости, который может привести к резкому увеличению значений 
рассматриваемого показателя. Минздрав должен оперативно отреагировать на 
этот скачок, чтобы стабилизировать ситуацию. 

Фрагменты, описывающие основные закономерности критических зави-
симостей, были аппроксимированы линейными сплайнами, как показано на 
рис. 7. Полученные в результате функции аппроксимации позволили разрабо-
тать прогнозы для положительных, отрицательных и ожидаемых ветвей вре-
менной шкалы (рис. 8). 
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Рис. 7. Примеры аппроксимированных фрагментов 

 

 
Рис. 8. Сгенерированные ветви временной шкалы с адаптивной дискретизацией 
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Как видно из полученного графика, пессимистическая оценка требует 
заблаговременного сбора и оценки дополнительной информации. Реалистич-
ный сценарий оказывается ближе к пессимистичному, что показывает ухудше-
ние ситуации, но подтверждает, что сбор исходных данных достаточен. Этот 
результат реализован в виде виджета в системе мониторинга для поддержки 
принятия решений и рекомендован администрации области. 

Второй рассматриваемый пример касается показателя «Доступность ме-
дицинского обеспечения для больных COVID». На карте отображены COVID-
госпитали Самарской области, что соответствует рельефу предложения меди-
цинских услуг (рис. 9).  

 

 
Рис. 9. Рельеф предложения медицинских услуг 

 
На карте сформирован слой, представляющий рельеф спроса (рис. 10). 

Он зависит от численности проживающих в рассматриваемых районах жите-
лей, вместимости медицинских организаций и количества заболевших.  

Путем наложения рельефа спроса на рельеф предложения выявлены рай-
оны, где необходимо увеличить вместимость медицинских организаций или их 
количество (рис. 11). Если спрос намного выше предложения, то нужно пред-
принять действия по улучшению предложения и довольно часто следить за их 
исполнением. В свою очередь, районы, где спрос соответствует предложению, 
не представляют большого интереса, а значит, отслеживать ситуацию в них 
можно редко. 
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Рис. 10. Рельеф спроса медицинских услуг 

 

 
Рис. 11. Наложение рельефов 
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Заключение 

Предлагаемый метод ветвления временной шкалы с учетом многокрите-
риального описания оценки социально-экономической обстановки позволяет 
наиболее удобно для восприятия пользователей исследовать возникающие 
проблемы. В свою очередь, использование ситуационной модели в сочетании 
со статистическим анализом неэквидистантных временных рядов помогает  
в прогнозировании ситуаций. Адаптивная аппроксимация позволяет иденти-
фицировать критические сцены, которые являются важными элементами  
в планировании, так как затем могут быть использованы для улучшения про-
цесса поддержки принятия решений. 
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА РАБОТЫ СЕРДЦА  
ПО СЕГМЕНТАРНЫМ КРИВЫМ В ТРЕХ НАПРАВЛЕНИЯХ 
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Аннотация. Актуальность и цели. Показатели работы левого желудочка (ЛЖ)  
с учетом сокращения волокон по трем направлениям позволяют моделировать и про-
гнозировать сократительную способность миокарда без хирургического вмешатель-
ства. Изучение работы сердца с учетом биомеханики позволит в клинической практике 
выявлять на ранних стадиях всевозможные отклонения и своевременно корректиро-
вать лечение сердечно-сосудистых заболеваний. Целью настоящего исследования яв-
ляется разработка численного метода для расчета работы сегментов ЛЖ по трем 
направлениям одновременно. Материалы и методы. Исследование пациентов прово-
дилось с помощью УЗИ аппарата «VividTM E95» в режиме 4D-визуализации. Для рас-
чета работы как отельного сегмента, так и всего ЛЖ в целом реализован численный 
метод. Результаты. Разработан численный метод расчета предложенных показателей 
работы ЛЖ. Проведен сравнительный анализ полученных индексов работы с уже су-
ществующими показателями. Выводы. Предложенные показатели позволяют оценить 
эффективность сократительной функции миокарда. Разработанный численный метод 
расчета индекса работы учитывает все виды деформации: растяжение-сжатие, сдвиг, 
изгиб, кручение. Сегментарные взаимодействия открывают уникальные возможности 
для детального изучение сердца. 

Ключевые слова: 3DSTE, миокардиальная работа, сегментарная продольная де-
формация, сегментарная циркулярная деформация, сегментарная радиальная дефор-
мация, функция миокарда 
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Abstract. Background. The index of the work of the left ventricle, taking into account 
fiber contraction in three directions, allows modeling and predicting myocardial contractility 
without surgical intervention. The study of the work of the heart, taking into account biome-
chanics, will allow in clinical practice to identify all kinds of deviations at an early stage and 
timely correct the treatment of cardiovascular diseases. The aim of this study is to develop a 
numerical method for calculating the work of LV segments in three directions simultane-
ously. Materials and methods. The study of patients was carried out using the ultrasound 
machine "VividTM E95" in the 4D imaging mode. To calculate the work of both the specific 
segment and the entire LV, a numerical method is implemented. Results. A numerical method 
for calculating the proposed indicators of LV performance has been developed. A compara-
tive analysis of the obtained work indices with existing indicators was carried out. Conclu-
sion. The proposed indicators make it possible to evaluate the effectiveness of the contractile 
function of the myocardium. The developed numerical method for calculating the work index 
takes into account all types of deformation: tension-compression, shear, bending, torsion. 
Segmental interactions offer unique opportunities for detailed study of the heart. 

Keywords: 3DSTE, myocardial work, segmental longitudinal strain, segmental circum-
ferential strain, segmental radial strain, myocardial function 

Financing: the work was carried out with the financial support of the RFBR in the frame-
work of the scientific project "Biomechanics of the heart in healthy and patients with acute 
myocardial infarction, investigated by 3D speckle echocardiography" (№ 19-315-90031\19). 

For citation: Smirnov Yu.G., Gundarev E.A. Numerical method for calculating the work 
of the heart along segmental curves in three directions. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, 
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Введение 
Одной из актуальных проблем на сегодняшний день является изучение 

биомеханики сердца. Это, безусловно, важнейшее направление, которое явля-
ется ключом для познания всей сердечно-сосудистой системы в целом как  
в норме, так и при различных патологиях. 

На сегодняшний день для оценки контрактильной функции левого желу-
дочка (ЛЖ) в клинической практике одним из важнейших показателей является 
фракция выброса (ФБ). Подобные глобальные индексы малоинформативны  
и не позволяют локализовывать возможные отклонения в работе сердца [1, 2]. 
Метод трехмерной визуализации 3D-спекл-трекинг (3DSTE) открывает новые 
возможности в изучении сегментарных взаимодействий и позволяет количе-
ственно оценить насосную функцию сердца [3]. Сегментация сокращений во-
локон миокарда с последующим получением величин деформации является од-
ним из важнейших этапов моделирования работы сердца. 

Деформационные характеристики остаются все еще малоизученными. 
Показатели работы, основанные на сегментарных данных, могут более тонко 
отражать систолическую функцию. Это достигается благодаря возможности 
оценивать работу ЛЖ с учетом взаимодействий не только всех миокардиаль-
ных волокон, но и каждого сегмента в отдельности. 

Деформация миокарда 

Датчики УЗИ аппарата фиксируют движения соседних точек волокон мио-
карда. Если векторы скорости точек имеют разные направления, то происходит 
изменение формы – деформация миокарда. Функция деформации ( )tε  – это 
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зависимость степени изменения ЛЖ в систолу по отношению к его конечно-
диастолическому размеру от момента времени t  [4].  

Изменение размера сегмента определяется путем интегрирования скоро-
сти деформации следующим образом: 

 ( )
0

 .
t

t

d t dtΔ = ϑ  (1) 

Таким образом, смещение и скорость смещения характеризуют измене-
ние формы и являются мерами деформации. 

В каждый момент времени t  изменение формы ЛЖ происходит сразу 
в трех направлениях (рис. 1). В эхокардиографии показатели деформации 
распределяются по плоскостям: продольной (от верхушки до основания), 
радиальной (по радиусу к центру) и циркулярной (вдоль по периметру 
окружности). 

 

 
Рис. 1. Плоскости деформации левого желудочка:  

слева – диастола, справа – систола 
 
Продольная деформация lε  – это сокращение сердечной мышцы, 

направленное от основания до верхушки сердца. Определим продольную де-
формацию миокарда следующим образом: 

s d
l

d

L L
L
−ε = , (2) 

где sL  – длина сегмента в систолу; dL  – длина сегмента в диастолу. Во время 
систолы 0lε < , так как сегменты сжимаются от основания к верхушке.  

Циркулярная деформация (англ. сircumferential strain) характеризует 
укорочение окружности ЛЖ. Пусть длина окружности задается следующим 
образом:  

 C D= π , (3) 

где D  – диаметр окружности. 
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Тогда определим циркулярную деформацию как 

 s d
c

d

C C
C
−ε = , (4) 

где sC  – длина окружности сегмента в систолу; dC  – длина окружности в диа-
столу.  

Во время деформации сегмента в продольном и циркулярном направле-
ниях для сохранения объема ЛЖ стенка желудочка должна утолщаться в попе-
речном направлении. Такая деформация называется радиальной (англ. radial 
strain) и представляет собой деформацию, вектор которой направлен к центру 
полости миокарда. Радиальных волокон не существует, и данный тип деформа-
ции зависит от продольных и циркулярных деформаций. Но радиальная дефор-
мация является сегментарным показателем и определяется следующим образом: 

 ( )s d
r

d

R R
R
−

ε = , (5) 

где sR  – ширина стенки ЛЖ в систолу; dR  – ширина стенки в диастолу. 
При  0 ε >  сегмент растягивается и, соответственно, при  0ε <  сжима-

ется. Если  0ε = , то сегмент не меняет свой размер. 
Для расчета работы необходима скорость деформации на единицу вре-

мени. Определим скорость сокращения сегмента следующим образом: 

 .d
dtε
εϑ =  (6) 

Во время систолы сердечные мышцы укорачиваются с помощью про-
дольных волокон и скручиваются (деформация циркулярных мышц) вдоль 
своей оси. Одновременно с этим за счет работы поперечных волокон стенка 
ЛЖ утолщается (радиальная деформация).  

Представленная упрощенная модель сегментарных сокращений позво-
ляет математически смоделировать работу миокарда и является важнейшим 
этапом расчета показателей работы сегментов ЛЖ. Как уже отмечалось ранее, 
изменение формы ЛЖ происходит одновременно в трех плоскостях и, таким 
образом, представляет собой сложный процесс. При моделировании работы 
ЛЖ необходимо принимать во внимание трехмерную природу сокращения 
миокарда. Такой подход позволит объяснить многие закономерности деформа-
ции сегментов ЛЖ. 

Расчет работы ЛЖ 

Предложенные индексы работы основываются на идеях K. Russell [5],  
но отражают не конкретную патологию, а характеризует работу ЛЖ в целом,  
в том числе включая в себя уже существующие показатели.  

Полезная работа consW  (англ. constructive work) определяется сложением 
значений затраченных работ на сжатие отдельных сегментов в систолу  
во время укорочения волокон миокарда (положительная работа) и на удлинение 
волокон во время изоволюметрического расслабления. Аналогичным образом 
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определяется потраченная работа wastW  (англ. wasted work) – сумма работ при 
удлинении волокон во время систолы и их укорочение во время изоволюмет-
рического расслабления.  

Подходы K. Russell включены в пакет программ УЗИ аппарата «VividTM 
E95», но все показатели работы рассчитываются только в 2D-режиме. Для срав-
нения новых индексов работы с уже существующими показателями в 3D-ре-
жиме необходимо самостоятельно провести все расчеты. 

Рассмотрим деформацию как перемещение dΔ  точек мышц сердца. Дав-
ление ЛЖ LVP  – важнейшая составляющая в работе сердца. В сердечном цикле 

LVP  представляет собой силу, которую мышцам ЛЖ необходимо преодолеть 
для чередования сердечных циклов. В связи с тем, что мышцы должны преодо-
леть давление, будем рассматривать силу, с которой давление воздействует на 
волокна, с отрицательным знаком. 

Механическая работа определяется следующей формулой: 

  cosA F d= Δ γ . (7) 

Пусть F  – это давление LVP  с отрицательным знаком, dΔ  – это дефор-
мация. Предположим, что cos 1γ = , так как сила давления равномерно распре-
делена по поверхности ЛЖ и мы можем считать, что вектор силы действует 
под прямым углом. Тогда работа сегмента равна 

 1  LVA Pε = − ⋅ ε . (8) 

Количество работы сегмента ЛЖ, которая совершается за единицу вре-
мени t , выражается следующим образом: 

  AN
t

ε
ε = . (9) 

Пусть ( )A tε  – это функция накопленной работы сегмента в момент вре-
мени t . Проинтегрируем N ε  на интервале [ ]0,  t  и получим работу сегмента 

 ( ) ( )
0

 .
t

A t N t dtε ε ′ ′=   (10)  

В дальнейших расчетах рассматриваем сегментарную работу только на 
интервале времени от момента закрытия митрального клапана до его открытия.  

Пусть posW – накопленная сумма всех работ, выполненных в ходе укоро-
чения сегмента, negW  – накопленная сумма всех работ, выполненных при удли-
нении сегмента. Таким образом, posW  – общая положительная работа, а negW  – 
общая потраченная работа (рис. 2).  

Тогда определим полную работу i-го сегмента как сумму положительной 
и отрицательной работы  i i i

total pos negW W W= + . Значения позитивной и негативной 
работы взяты по величине на временном промежутке сердечного цикла от MVCt  
до MVOt . 
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Рис. 2. Позитивная и негативная работа 

  
Тогда показатель потерянной работы i-го сегмента определяется как 

сумма негативной работы в систолу и позитивной работы в диастолу 

 ( ) ( ) 

i ii i i
wast s dpos neg

W W t W t= + , (11) 

где i
st  – момент времени в систолу, i

dt  – момент времени в диастолу. 
Полезная работа i-го сегмента выражается следующим образом: 

 
i i

i total wast
cons i

total

W WW
W

−= .  (12) 

Для расчета полезной работы левого желудочка предложена формула 

 
17*3

1

i
cons cons

i

W W
=

= . (13) 

Рассмотрим работу i-го сегмента в фазу выброса  i
ejW  (англ. Ejection work) 

(рис. 3). В этот момент времени выполняется одна из важнейших работ сердца – 
выброс крови. Определим работу выброса следующим образом: 

 ( ) ( )  i i i
ejW A AVC A AVO= − . (14) 

 
Рис. 3. Работа ЛЖ на интервале времени от AVO до AVC (в фазу выброса) 
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Теперь мы можем найти отношение работы, выполненной во время фазы 
выброса, к работе за сердечный цикл для каждого отдельного сегмента. Полу-
чим индекс работы i-го сегмента в фазу выброса i

ejI  следующим образом: 

  
i

eji
ej i

total

W
I

W
= . (15) 

Для расчета индекса работы всех сегментов ЛЖ предложена формула 

 ej
ej

total

W
I

W
= ,  (16)  

где  ejW  – работа левого желудочка в фазу выброса, определяемая формулой 

 
17*3

1

i
ej ej

i

W W
=

= , (17) 

 totalW  – работа ЛЖ на временном промежутке от MVC до MVO задается формулой 

 
17*3

1
 i

total total
i

W W
=

= . (18) 

Численный метод расчета работы ЛЖ 

Скорость деформации i-го сегмента в момент времени t :  

 ( ) ( ) 
i

i dt t
dt
εν = − . (19) 

Количество работы i-го сегмента ЛЖ определяется формулой 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  
i

i i i i
LV LV

dP t t P t t P t
dt
ε= ν =− . (20) 

Работа сегмента рассчитывается интегрированием функции мощности 
на интервале [ ]0,  t . 

Работа i-го сегмента: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

  ,
t t i

i i i
LV

dA t P t dt t P t dt
dt
ε= =′ Δ′ ′−′ ′   (21) 

где t′  – переменная интегрирования.  
При вычислении работы на ЭВМ для аппроксимирования площади под 

кривой мгновенной мощности воспользуемся правилом трапеций [6]. Пусть 
0 1 2,   ,  , ,  np p p p p= … – это заданные ординаты, а 0 1 2,  ,  , ,  nt t t t t= …  – соответ-

ствующие значения абсциссы функции ( )iP t . Тогда элементарная формула 
площади трапеций дает следующее выражение: 

 ( )( ) ( )( )0 1 1 0 1 1
1 1
2 2 n n n nA p p t t p p t t− −= + − +…+ + − . (22) 
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Площадь j-й трапеции находится следующим образом: 

 ( )( )j 1 j j 1
1
2j jA p p t t− −= + − . (23) 

Накопленная работа i-го сегмента определяется формулой 

 ( )
0

n
i

n j
j

A t A
=

= . (24) 

Погрешность метода: 

 ( )
[ ]

( )
3

,
 max

12a b

tR P P t Δ= ′′ , (25) 

где ( )1max i ii
t t t −Δ = − .  

Расчет работы на основе сегментарных данных,  
полученных с помощью 3DSTE 

Для получения давления ЛЖ необходимо синхронизировать временные 
сетки сердечного цикла, полученные в 2D и в 3D-режимах.  

Пусть ( )V t  – функция объема ЛЖ. Определим момент времени закрытия 
аортального клапана в данных, полученных в 3D-режиме следующим образом: 

 ( )min
mvc mvo

avc t t t
t V t

≤ ≤
= , (26) 

где mvct  – момент времени закрытия митрального клапана и mvot  – момент вре-
мени открытия митрального клапана.  

Пусть временная сетка в данных, полученных в 3D-режиме, задана на 
промежутке [ ]3 ,dt a b∈ , аналогично в 2D – на [ ]2 ,dt c d∈ . Найдем систоличе-
ский коэффициент (отношение интервала времени в систолу к интервалу вре-
мени в диастолу) в данных 2D следующим образом: 

 2
2

  .d
d

AVC сK
d c

−=
−

 (27) 

Найдем аналогично систолический коэффициент в данных 3D: 

 3
3

  .d
d

AVC aK
b a

−=
−

 (28) 

Отношение временных шкал в 2D и в 3D-режимах: 

 .t
d cK
b a

−=
−

 (29) 

С помощью полученных значений 2 3,  , d d tK K K  мы можем синхронизи-
ровать временную сетку в данных 3D с данными 2D по формуле 

( )2 2  
3

3

 d d t
d

d

t a K K
t c

K
−

= + . (30) 



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2023. № 2 

136 

По формуле ( )30  мы можем синхронизировать временную сетку давле-
ния ЛЖ ( )LVP t  из 2DSTE с сегментарными данными из 3DSTE. 

По полученной временной сетке восстановим функцию давления с по-
мощью кубического сплайна. Пусть функция ( )3 , LVg t P  – интерполяционный 
кубический сплайн для функции давления ( )LVP t  на [ ], a b . Тогда 

 

( ) [ ]
( )

( )
( )

2
3

3
''
3
''
3

,   , ,
, ( ) ,

0,
0,

i i

g t s С a b
g t s s t

g a
g b

∈
=
=
=

 (31) 

где [ ]1  , i i it t t−∈  и 1, i N= . 
Представим функцию давления ( )LVP t  на любом i-м отрезке через куби-

ческий сплайн ( )3 ,  LVg t P : 

( ) ( ) ( ) ( )2 3
1 1 1 ,i i i i i i i ig t a b t t c t t d t t− − −= + − + − + −  (32) 

где 1i it t t− ≤ ≤ . 
Положим 1i i ih t t −= − . Коэффициенты на i-м отрезке представим в виде 

системы линейных уравнений: 

1 0c =  ,  (33) 

( ) ( )1 1  ,  1 i i ig t s t a i N− −= = ≤ ≤ , (34) 

2
1 2 3 , 1 1i i i i ib b c h h i N+ = + + ≤ ≤ − .  (35) 

1 3 , 1 1i i i ic c d h i N+ = + ≤ ≤ − , (36) 

3 0N N Nc d h+ = . (37) 

Из уравнений ( )36  и ( )37  следует, что 

 

1  , 1 1,
3

.
3

i i
i

i

N
N

N

c cd i N
h

cd
h

+ −= ≤ ≤ −

= −
 (38) 

Таким образом, исключая ia , мы можем представить систему линейных 
уравнений для коэффициентов ic  следующим образом: 

 1 0c = ,  (39) 

 ( ) ( )1 1 2
1

1

3 3
 ,   2i i i i

i
i i

s s s s
F i N

h h
− − −

−
−

− −
= − ≤ ≤ ,  (40) 
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 ( )1 1 1 12 ,   2i i i i i i ih c h h c h c F i N− − − ++ + + = ≤ ≤ ,   (41) 

1 0Nc + = .  (42) 

Разностное уравнение решим методом прогонки, представив его в виде 

 Ax F= ,  (43) 

где x  соответствует вектору { }ic , матрица A  имеет следующий вид: 

 

1 1

2 2 2

1

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
N

n N

C B
A C B

A
B

A C
−

… 
 … 
 = … … … … … … …
 

… … … … … … 
 … 

. (44) 

Прогоночные коэффициенты находятся по формулам 

 1
i

i
i i i

B
A C+

−α =
α +

,  (45) 

 1
i i i

i
i i i

F A
A C+

− ββ =
α +

.  (46) 

Получим решение системы 

N N N
N

N N N

F Ax
C A

− β=
+ α

.  (47) 

На рис. 4 представлены шаги расчета работы по сегментарным данным 
3DSTE. Работа представлена как функция, зависящая от времени на протяже-
нии всего сердечного цикла. Сначала интерполируется функция давления, да-
лее по формуле ( )19  получим скорость сегментарного укорочения (скорость 
деформации). Далее по формуле ( )20  определим количество выполненной ра-
боты и по формуле ( )21  найдем работу сегмента.  

Найдем моменты времени закрытия митрального клапана MVCt , открытия 
аортального клапана AVOt , открытия митрального клапана MVOt  по формуле (30). 

Показатели эффективности работы ЛЖ 

На рис. 5–7 представлены графические результаты сравнения показате-
лей работы у здорового пациента. Полезная работа  i

consW  сопоставляется  
с предложенным показателем работы в фазу выброса ejI . Для удобства сравне-
ния добавлен индекс полной миокардиальной работы. Все индексы работы 
представлены в процентах. Данные деформации получены в 3D-режиме. 
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Рис. 4. Этапы вычисления работы сегмента по сегментарным данным 3DSTE.  

LVP (Left Ventricle Pressure) – давление в ЛЖ 
 

 
Рис. 5. Миокардиальная работа, i

ejW  и существующий показатель работы  i
consW   

в отдельных сегментах ЛЖ продольной деформации у здорового пациента 
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Рис. 6. Миокардиальная работа, i

ejW  и существующий показатель работы i
consW   

в отдельных сегментах ЛЖ циркулярной деформации у здорового пациента 
 

 
Рис. 7. Миокардиальная работа, i

ejW  и существующий показатель работы  i
consW   

в отдельных сегментах ЛЖ радиальной деформации у здорового пациента 
  
На рис. 8–10 представлены графические результаты сравнения тех же по-

казателей работы, но у больного пациента.  
 

 
Рис. 8. Миокардиальная работа, i

ejW  и существующий показатель работы  i
consW   

в отдельных сегментах ЛЖ продольной деформации у больного пациента 
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Рис. 9. Миокардиальная работа, i

ejW  и существующий показатель работы  i
consW   

в отдельных сегментах ЛЖ циркулярной деформации у больного пациента 
 

 
Рис. 10. Миокардиальная работа, i

ejW  и существующий показатель работы  i
consW   

в отдельных сегментах ЛЖ радиальной деформации у больного пациента 
 

Из рис. 8–10 видно, что для здорового человека показатели i
ejW  и  i

consW
близки по значениям, а для больного STEMI сильно различаются, особенно  
в пораженных сегментах (см. рис. 5, сегменты AI, AL, Apex). 

Обсуждение результатов 

Отрицательные значения i
ejW  и i

ejI  сегментов свидетельствуют об удли-
нении волокон в этих сегментах в период, когда неповрежденные сегменты 
укорачиваются. Тем самым предложенный показатель включает в себя уже су-
ществующий i

consW . При этом можно заметить, что i
ejW  значительно чувствите-

лен к отклонениям работы сегментов, так как в целом характеризует эффектив-
ность работы мышц миокарда. 

Выводы 

Рассматриваемые показатели характеризуют сократительную способ-
ность сегментов ЛЖ. Основным вкладом в данный показатель является работа 
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в фазу выброса крови, что позволяет оценить эффективность волокон. Реали-
зован численный метод нахождения работы сегментов ЛЖ. Скорость деформа-
ции находится путем численного дифференцирования сегментарных кривых 
двухсторонней разностью. Предложен метод синхронизации данных, получен-
ных в 2D и 3D-режимах. Интегрирование мощности для нахождения работы 
проводится методом трапеций. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
СТРУКТУРЫ ТОКОПРОВОДЯЩЕГО ПОЛИМЕРА, 

ИСПОЛЬЗУЕМОГО В МАКЕТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 
БИОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
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Аннотация. Актуальность и цели. Токопроводящие материалы, изготовленные на 

основе двухкомпонентных полимеров, используются в различных отраслях промыш-
ленности уже достаточно долгое время. Однако публикации, связанные с моделирова-
нием структуры таких полимеров, не часто попадают на страницы печатных изданий. 
В данной работе сделана попытка предложить и обосновать эквивалентную модель 
внутренней структуры токопроводящего материала с заданными свойствами, исполь-
зуемого в качестве эквивалента кожи человека для моделирования и исследования 
биоэлектрических сигналов. Материалы и методы. Для достижения цели в работе ис-
пользовались методы имитационного моделирования, а именно математическое и ста-
тистическое моделирование. Результаты. В процессе имитационного моделирования 
была разработана и графически реализована модель двухкомпонентного токопроводя-
щего полимера. Компоненты полимера представлены в виде отдельных кубиков («зе-
рен») одного размера. Зерна объединены между собой в кубические ячейки, состоящие 
из 27 зерен. Соотношение общего количества проводящих и изолирующих зерен в со-
ставе материала выведено на основе соотношения изначальных объемов компонентов, 
а также на допущении об испарении (в процессе полимеризации материала) жидкост-
ной составляющей токоизолирующего компонента. Выводы. При задании электриче-
ских характеристик для материалов как в общем случае, так и для отдельных зерен 
предложенная модель позволяет оценить теоретическую проводимость материала  
в цепях постоянного тока. В перспективе представленную модель можно и нужно 
адаптировать как для определения проводимости разработанного материала в цепях 
переменного электрического тока, так и для определения электрической проводимости 
других двухкомпонентных токопроводящих полимеров в цепях постоянного и пере-
менного тока. Предложенная модель позволит создавать двухкомпонентные полимеры 
с заданными электрическими характеристиками, в том числе для применения в обла-
сти регистрации и обработки биоэлектрических сигналов. 

Ключевые слова: модель, токопроводящий полимер, электрическая проводи-
мость, электрическое сопротивление, графит, каучук 
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OF A CONDUCTIVE POLYMER USED IN PROTOTYPE 

STUDIES OF BIOELECTRIC SIGNALS 

D.V. Tolkovich 

Scientific and Production Enterprise "Radar mms", St. Petersburg, Russia 
pyby@inbox.ru 

 
Abstract. Background. Current materials based on two-component polymers have been 

used in various industries for quite a long time. However, publications related to modeling 
the structure of such polymers do not often make it to the pages of printed publications.  
In the present work an attempt is made to propose and substantiate an equivalent model  
of the internal structure of conductive material with given properties, used as an equivalent 
of human skin skin for modeling and research of bioelectric signals. Materials and methods. 
To achieve the goal, the work used simulation methods, namely, mathematical and statistical 
modeling. Results. A model of two-component current-conducting polymer was developed 
and graphically realized in the process of simulation modeling. Polymer components are rep-
resented as separate cubes ("grains") of the same size. The grains are combined with each 
other into cubic cells consisting of 27 grains. The correlation of total number of conducting 
and insulating grains in the material is based on the ratio of initial volumes of components, 
as well as on the assumption of evaporation (in the process of polymerization) of a liquid 
component of the current-insulating component. Conclusions. When specifying the electri-
cal characteristics for materials, both in general case and for individual grains, the proposed 
model allows to estimate the theoretical conductivity of material in DC circuits. In the 
future, the presented model can and should be adapted both to determine the conductivity 
of the developed material in AC circuits, and to determine the electrical conductivity  
of other two-component current-conducting polymers in DC and AC circuits. Also, the 
proposed model will make it possible to create two-component polymers with specified 
electrical characteristics, including applications in the field of registration and processing 
of bioelectric signals. 

Keywords: model, conductive polymer, electrical conductivity, electrical resistance, 
graphite, rubber 

For citation: Tolkovich D.V. Simulation modeling of the structure of a conductive pol-
ymer used in prototype studies of bioelectric signals. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, 
tekhnike, prirode i obshchestve = Models, systems, networks in economics, technology, na-
ture and society. 2023;(2):144–153. (In Russ.). doi: 10.21685/2227-8486-2023-2-9 

Введение 
Токопроводящие материалы, изготовленные на основе двухкомпонент-

ных полимеров, используются в различных отраслях промышленности уже до-
статочно долгое время. Однако публикации, связанные с моделированием 
структуры таких полимеров, не часто попадают на страницы печатных изда-
ний. В данной работе сделана попытка предложить и обосновать эквивалент-
ную модель внутренней структуры токопроводящего материала с заданными 
свойствами, используемого в качестве эквивалента кожи человека для модели-
рования и исследования биоэлектрических сигналов. 

В ходе информационного поиска были найдены несколько работ, имею-
щих некоторое непрямое отношение к технологиям разработки и производства 
токопроводящих материалов на базе графита и углеродосодержащих компонен-
тов [1–4]. Однако все упомянутые работы не затрагивают область медицинской 
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техники, а относятся к другим областям: нефтепереработке (обогрев трубопро-
водов), строительству и т.д. Несмотря на то, что работа [4] была опубликована 
не так давно (2018), там в явном виде сказано, что «массовое производство 
электропроводящих композиционных материалов сдерживается отсутствием 
модели электропроводности токопроводящих композитов, позволяющей ин-
терполировать электрическую проводимость в зависимости от концентрации 
и агрегации частиц токопроводящей фазы, необходимой для проектирования 
составов материалов с заданными стабильными токопроводящими характери-
стиками». Во всех рассмотренных выше работах изучались свойства конкрет-
ных материалов, но отсутствовали попытки построения математических моде-
лей для структуры и свойств исследуемых материалов. 

Постановка задачи  

Электрофизиологические диагностические приборы предназначены для 
регистрации в режиме реального времени не воспроизводимых повторно  
сигналов, имеющих значительную произвольную компоненту, поэтому невоз-
можно использовать сам биологический объект в качестве источника эталонных 
или тестовых сигналов. Отсюда для проверки качества работы электрофизио-
логических приборов требуется создание устройства, способного на воспроиз-
ведение сложных динамических сигналов, с заданной степенью достоверности 
эквивалентных сигналам биологического объекта. Существующие аппаратные 
решения с использованием современных генераторов, как правило, не спо-
собны адекватно воспроизвести вышеописанные сигналы. На рис. 1 графиче-
ски показаны типовые интервалы изменения основных электрофизиологиче-
ских сигналов. Все сигналы имеют малую амплитуду и лежат в диапазоне 
низких частот. На результаты измерения этих сигналов влияют и характери-
стики кожи человека, на которой фиксируются регистрирующие электроды, 
поэтому при изучении распространения электрофизиологических сигналов 
необходимо опираться на электрическую проводимость кожи человека.  
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  0,03              0,3                30              300                3000       Ч АСТОТА, 
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Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики типичных  

электрофизиологических сигналов 
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В данной работе сделана попытка предложить и обосновать эквивалент-
ную модель внутренней структуры токопроводящего материала с заданными 
свойствами, схожего по своим электрическим параметрам с кожей человека. 
Исследуемый токопроводящий материал предназначен для имитации кожи че-
ловека на поверхности специального манекена, выполненного в форме торса 
взрослого мужчины в масштабе 1 к 1. Под слоем токопроводящего материала 
согласно типовым схемам [5] размещены электроды для воспроизведения 
электрофизиологических сигналов (ЭКГ, ЭМГ, ЭЭГ и т.д., рис. 1). Манекен 
входит в состав комплекса для моделирования электрофизиологических иссле-
дований, куда также входят блок генерации электрофизиологических сигналов 
и блок управления на базе микрокомпьютера [6]. Манекен предназначен в ка-
честве тест-объекта при проверке медицинских электрофизиологических диа-
гностических регистрирующих приборов либо для обучения младшего меди-
цинского персонала. 

Основная часть 

Электрическая проводимость живой ткани определяется не только фи-
зическими свойствами, но и сложнейшими биохимическими и биофизиче-
скими процессами [7]. В связи с этим сопротивление тела человека является 
переменной величиной, имеющей нелинейную зависимость от множества фак-
торов, в том числе от параметров электрической цепи, состояния кожи, физио-
логических факторов и состояния окружающей среды [8]. Удельное объемное 
сопротивление кожи в сухом и незагрязненном состоянии составляет от 3 · 103 
до 106 Ом · м при частоте тока 50 Гц [7, 8]. 

Активное сопротивление наружного слоя кожи Rн зависит от удельного 
объемного сопротивления наружного слоя кожи (эпидермиса) Hρ  значения ко-
торого находятся в пределах 104–105 Ом · м, от площади электрода S (м2), от 
толщины эпидермиса d (м) и определяется по формуле [9] 

H H
d
SR = ρ . 

Емкостное сопротивление обусловлено тем, что в месте прикосновения 
электрода к телу человека образуется как бы конденсатор [7], обкладками ко-
торого являются электрод и хорошо проводящие электрический ток ткани тела 
человека, лежащие под наружным слоем кожи, а диэлектриком – эпидермис. 
Получается плоский конденсатор, емкость которого зависит от площади элек-
трода S (м2), толщины эпидермиса d (м) и диэлектрической проницаемости 
эпидермиса e, которая зависит от многих факторов: частоты приложенного 
напряжения, температуры кожи, наличия в коже влаги и др. При токе 50 Гц 
значения e находятся в пределах от 100 до 200. Емкость конденсатора (Ф) опре-
деляется по формуле 

H 0
SC
d

= εε , 

где e0 = 8,85 · 10–12 Ф/м – электрическая постоянная. 
В нормальных условиях Сн колеблется в пределах от нескольких сотен 

пикофарад до нескольких микрофарад [10]. 
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Эквивалентную схему электрического сопротивления кожи человека 
можно представить как параллельное соединение сопротивления Rh и емкости 
Сh тела человека (рис. 2).  

 

  
Рис. 2. Упрощенная схема замещения сопротивления кожи человека 

 
Поскольку использовать живую ткань в качестве макета не представля-

ется возможным, то приходится искать аналоги по набору характеристик. 
Кожа человека по характеристикам ближе к диэлектрикам, но все же имеет 
малую электрическую проводимость. 

Имитирующий по электрическим параметрам кожу человека токопрово-
дящий полимер должен соответствовать следующим требованиям: 

− быть достаточно пластичным для нанесения на поверхность манекена 
и достаточно прочным для фиксации электродов внутри материала; 

− иметь удельное электрическое сопротивление в интервале от 500 кОм 
до 1 МОм на см2 (кожа человека допускает вариацию по электрическому со-
противлению, зависящую от влажности и солевого баланса); 

− быть смачиваемым для обеспечения возможности использования ме-
дицинских электропроводящих гелей; 

− быть устойчивым к воздействию медицинских дезинфицирующих  
и обеззараживающих средств; 

− быть устойчивым к механическим воздействиям, способным возник-
нуть в процессе эксплуатации манекена; 

− быть нетоксичным. 
В результате анализа технологии производства токопроводящих изде-

лий с высоким удельным сопротивлением было выяснено, что эти изделия со-
стоят из взаимного объединения материала основы (обладающего высоким 
электрическим сопротивлением) и мелкодисперсного токопроводящего мате-
риала (обладающего низким электрическим сопротивлением). Обычно в каче-
стве токопроводящего материала могут быть использованы порошковые ме-
таллы и графит. Однако в нашем случае порошковые металлы неприменимы 
[11], так как требуется материал с достаточно высоким удельным сопротивле-
нием, а использование металлов не даст возможности повышать сопротивле-
ние, так как у металлов отсутствует какая-либо зависимость сопротивления, 
связанная с площадью соприкосновения токопроводящих частиц (при условии 
соприкосновения частиц). В то же время для графита такая зависимость явно 
выражена и описана в литературе [8]. 

Результаты 

В результате ряда теоретических изысканий и практических экспери-
ментов было принято решение в качестве материала основы использовать 
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хлоропреновый каучук 88-СА, удельное объемное электрическое сопротивле-
ние которого колеблется в пределах 1010–1014 Ом · м (1012–1016 Ом · см) [12].  
В качестве токопроводящего материала было решено использовать графит 
марки С-1 [ТУ 113-08-48-63-90], удельное сопротивление которого составляет 
0,0075 Ом [13]. 

Для упрощения процесса моделирования токопроводящего материала 
высказывается допущение, что разработанный токопроводящий материал 
представляет собой совокупность независимых элементов кубической формы, 
сопряженных между собой без каких-либо дополнительных соединительных 
элементов. При этом каждый из кубических элементов является единым и не-
делимым, однако в целях моделирования представлен как кубическая ячейка, 
сформированная из 27 одинаковых по форме элементов (фрагментов/зерен)  
с ребром, по длине равным трем диаметрам зерна графита при условии, что 
зерна графита рассматриваются как идеальные сферы равного размера. Тогда 
соотношение размеров одной ячейки и одиночного зерна (графита, вписанного 
в куб) можно считать равным 27:1. Сделаем допущение, что весь объем мате-
риала будет равномерно заполнен графитом и каучуком, при этом в той обла-
сти пространства, где нет графита, будет каучук и наоборот; отсюда можно 
определить соотношение объемов для графита и каучука в одной ячейке. 

Изначально создание материала определялось соотношением массовых 
долей графита и каучука в некотором объеме. В момент смешивания были за-
даны пропорции 15 массовых долей графита на 100 массовых долей каучука. 
Таким образом, в момент смешивания масса образца составляла 115 массовых 
долей. Поскольку при застывании испарялись и улетучивались только компо-
ненты жидкого каучука, то массовая доля графита оставалась неизменной,  
а массовая доля каучука уменьшалась. 

Если в качестве 100 массовых долей взять 1 кг каучука, то при плотности 
каучука равной 0,86 г/см3 получаем, что объем 100 массовых долей (1 кг) клея 
составляет 1162,79 см3. При плотности графита равной 2,23 г/см3 получаем, 
что объем 15 массовых долей (0,15 кг) графита составляет 67,3 см3. 

Согласно документации [12], коэффициент высыхания состава равен  
80–90 % (после высыхания останется 10–20 % твердой фракции каучука). 

Для дальнейшего моделирования был выбран вариант с минимальным вы-
сыханием каучука (испарилось 80 % летучих фракций, 20 % осталось) как 
наименее электропроводный (имеющий наибольшее электрическое сопротивле-
ние). Варианты с большим высыханием каучука будут иметь меньшее электри-
ческое сопротивление за счет большего количества графита на единицу объема. 

Величина соотношения объема графита к общему объему, равная 0,224 
(табл. 1), достаточно близка к соотношению 6 к 27 (0,222), где 6 – объемная 
доля графита, а 27 – общий объем материала в единице объема (кубической 
ячейке). Следовательно, соотношение 6 к 27 может представлять распределе-
ние графита в единичном объеме материала. 

Таблица 1 

Процент 
высыхания клея 

Объем 
графита 

Объем каучука 
после 

высыхания 

Общий 
объем 

материала 

Объем графита  
по отношению  

к общему объему 
90 % 67,3 см3 116,279 см3 183,579 см3 0,3665 
85 % 67,3 см3 174,4185 см3 241,7185 см3 0,2784 
80 % 67,3 см3 232,558 см3 299,858 см3 0,2244 
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Согласно предлагаемой модели каждое зерно представляет собой куби-
ческий элемент, электрические характеристики которого неизменны и равно-
значны в направлении между любыми двумя противоположными гранями,  
поэтому в качестве наиболее близкого эквивалента электрического сопротив-
ления предлагается использовать схему, представленную на рис. 3,а. Данная 
схема представляет собой шесть резисторов одного номинала, соединенных  
в одной общей точке [14] и пространственно расположенных таким образом, 
что свободные контакты резисторов выходят на центры граней зерна (рис. 3,б). 
Такая модель позволяет считать, что в любом направлении между противоле-
жащими гранями сопротивление остается постоянным и неизменным. Эта ре-
ализация схемы позволяет воспроизводить как проводящие (графит), так  
и непроводящие (каучук) зерна, отличие между которыми заключается только 
в номинальных значениях сопротивлений. Соответственно, кубическая ячейка 
представлена в виде трех соединенных между собой слоев, каждый из которых 
состоит из девяти элементов, также соединенных между собой (рис. 3,в). 

 

 
    а)           б)        в) 

Рис. 3. Модель электрического сопротивления отдельного зерна и целой ячейки: 
а – моделирование электрического сопротивления отдельного зерна;  
б – проекция выводов соединения на грани зерна; в – демонстрация  

соединения отдельных зерен в кубической ячейке 
 
Исходя из объемных долей графита и каучука, предполагается, что эле-

мент проводимости ячейки будет представлять собой группу из трех или более 
зерен графита, соединенных между собой таким образом, что одно из зерен 
выходит на одну из граней куба, еще одно выходит на противоположную грань 
куба, а остальные зерна соединены между собой соседними с зернами на гра-
нях куба. При этом электрическое сопротивление ячейки и емкость в направ-
лении цепочки графита будут неизменны вне зависимости от расположения 
этой цепочки в пределах куба.  

Обсуждение 
Электрическое сопротивление ячейки рассматривается как значение 

электрического сопротивления, измеренного между противолежащими гра-
нями куба. Сопротивление одной ячейки будет зависеть от количества состав-
ляющих внутреннюю проводящую цепочку зерен. При условии, что сопротив-
ление одного зерна графита равно условной единице (R), сопротивление зерна 
каучука приближается к бесконечности, сопротивление куба по постоянному 
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току в направлении, параллельном цепочке графита, будет принимать значе-
ние 3R (рис. 4,а в направлении вдоль стрелки 1 и рис. 4,б в направлении вдоль 
стрелки 2) или 4R (рис. 4,б в направлении вдоль стрелки 1), в других направ-
лениях ∞R соответственно. Для комбинации из пяти зерен сопротивление мо-
жет быть равно 3R в одном направлении и ∞R, 3R, 4R в других направлениях. 

 

    
       а)        б) 

Рис. 4. Модели вариантов взаимного расположения проводящих (темное – графит)  
и непроводящих (светлое – каучук) зерен кубической ячейки (стрелки показывают 
направление электрической проводимости для отдельно взятых кубических ячеек) 

 
Согласно предлагаемой модели проводимость между соседними ячей-

ками возможна только при условии, что проводящая грань одной ячейки будет 
совмещена с проводящей гранью другой ячейки, зерно графита в одном кубе 
накладывается гранью на зерно графита в другом кубе. Проводимость между 
ребрами и вершинами зерен и кубов согласно предлагаемой модели невоз-
можна. Зерна, соприкасающиеся с основной цепочкой, но не влияющие на про-
водимость в основном направлении, учитываются при оценке проводимости 
соседних элементов. Соседние кубы могут быть смещены относительно друг 
друга на одно или два зерна в любом направлении. Проводимость в выбранном 
направлении учитывается только для тех кубов, у которых существует прово-
димость в данном направлении (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Демонстрация варианта соединения двух кубических ячеек.  

Плоскости по краям имитируют внешние электроды 

1 

2 

1 
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Несмотря на то, что в двух показанных на рис. 5 совмещенных ячейках 
имеются фрагменты проводящих цепочек, эти цепочки не образуют непрерыв-
ной цепи между электродами, следовательно, согласно предлагаемой модели, 
резистивная проводимость в данной цепи отсутствует. Однако поскольку име-
ются проводящие и непроводящие фрагменты, то в дальнейшем можно рас-
сматривать емкостную модель проводимости. 

Заключение 
В работе представлена имитационная графическая модель внутренней 

структуры токопроводящего полимера, состоящего из двух компонентов – ди-
электрической основы и электропроводящего наполнителя. Оба компонента 
условно представлены в виде кубических зерен, соединенных между собой  
в кубические ячейки (каждая ячейка состоит из 27 кубических зерен). При зада-
нии электрических характеристик для отдельных зерен предложенная модель 
позволяет оценить теоретическую проводимость материала в цепях постоянного 
тока. Однако, поскольку биоэлектрические сигналы имеют нестационарный  
характер, резистивная модель не будет полностью удовлетворять поставленной 
задаче, поэтому предложенную модель в перспективе необходимо адаптиро-
вать для определения проводимости материала в цепях переменного электри-
ческого тока. Модель потенциально возможно использовать для определения 
электрической проводимости других двухкомпонентных токопроводящих по-
лимеров в цепях постоянного и переменного тока. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Целью работы является обзор и анализ совре-
менных методов оценки состояния слизистой полости рта и пародонта. Материалы  
и методы. С целью выбора перспективных методов оценки состояния слизистой по-
лости рта и пародонта была разработана классификация методов на основе физиче-
ского принципа, лежащего в их основе. Был проведен анализ этих методов с точки 
зрения измеряемого параметра, инвазивности, экспрессности метода и возможности 
его применения на доклинической стадии заболевания. Результаты. Ранняя диагно-
стика заболеваний слизистой полости рта и пародонта в доклинической стадии вслед-
ствие обратимости процессов увеличивает шансы полного выздоровления. Это акту-
ально ввиду высокого риска злокачественного перерождения поврежденных мягких 
тканей слизистой на фоне воспалительных заболеваний. Выводы. Выявлены преиму-
щества электрохимических методов диагностики. 

Ключевые слова: диагностика пародонтита, хронический генерализованный па-
родонтит, слизистая оболочка полости рта, конусно-лучевая компьютерная томогра-
фия, лучевые методы диагностики, ранняя диагностика, инструментальные методы ди-
агностики в стоматологии 
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OF THE MOUTH AND PERIODONT 

S.M. Gerashchenko1, A.V. Demidov2 
1, 2 Penza State University, Penza, Russia  

1 sgerash@mail.ru, 2 demidandrey@gmail.com 
 

Abstract. Background. The aim of the work is to review and analyze modern methods 
for assessing the condition of the oral mucosa and periodontium. Materials and methods.  
In order to select promising methods for assessing the condition of the oral mucosa and per-
iodontium, a classification of methods was developed based on the underlying physical prin-
ciple. An analysis of these methods was also carried out in terms of the measured parameter, 
invasiveness, rapidity of the method and the possibility of its use at the preclinical stage of 
the disease. Results. Early diagnosis of diseases of the oral mucosa and periodontal disease 
in the preclinical stage, due to the reversibility of processes, increases the chances of com-
plete recovery. This is relevant due to the high risk of malignant degeneration of damaged 
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soft tissues of the mucosa against the background of inflammatory diseases. Conclusions. 
The advantages of electrochemical methods of diagnostics are revealed. 

Keywords: diagnosis of periodontitis, chronic generalized periodontitis, oral mucosa, 
cone-beam computed tomography, radiation diagnostic methods, early diagnosis, instrumen-
tal diagnostic methods in dentistry 
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Введение 

В современном мире наблюдается значительное улучшение здоровья 
населения ряда стран, однако в общественном здравоохранении все еще оста-
ются нерешенные проблемы. Одной из таких проблем является высокая рас-
пространенность воспалительных заболеваний слизистой оболочки полости 
рта (СОПР) и пародонта [1]. 

На сегодняшний день пародонтит тяжелой степени тяжести встречается 
у 5–20 % лиц молодого возраста. Признаки поражения пародонтальных тканей 
выявлены у 41 % подростков, а число лиц в возрасте от 35 до 44 лет, имеющих 
здоровые ткани пародонта, составило всего 19 % [2]. 

Многочисленные исследования указывают на то, что несвоевременная 
диагностика ранних поражений слизистой оболочки полости рта и тканей па-
родонта приводит к различным системным заболеваниям. Изменения в этих 
тканях служат индикатором общего состояния организма и зачастую являются 
ранним признаком системной патологии [3]. 

Позднюю диагностику заболеваний слизистой оболочки полости рта 
связывают с недостаточной внимательностью врачей-стоматологов при сборе 
анамнеза, не всегда выясняются факторы риска, а при непосредственном 
осмотре полости рта врачи не всегда акцентируют внимание на состоянии мяг-
ких тканей (цвет, рельеф, целостность). 

На этапе осмотра полости рта следует проводить оценку состояния мяг-
ких тканей в соответствии с их топографической зоной, так как в зависимости 
от местоположения могут различаться архитектоника и цветовая гамма. 

Тип воспаления и клинические поражения в виде поражений красного, 
белесоватого оттенков или их сочетаний могут характеризовать конкретное за-
болевание слизистой оболочки при учете предполагаемой этиологии [4].  
Однако поражения зачастую идентичны при различных заболеваниях СОПР,  
а причины их развития являются многофакторными [5]. 

Из-за высокого риска злокачественного перерождения поврежденных 
мягких тканей полости рта на фоне воспалительного процесса требуется раз-
работка методов обнаружения ранних клинических проявлений патологий 
СОПР и пародонта [6]. 

В литературный обзор по теме «Современные методы оценки состояния 
слизистой полости рта и пародонта» были включены статьи за 2013–2022 гг. 
Поиск происходил по следующим ключевым словам: «диагностика пародон-
тита», «хронический генерализованный пародонтит», «слизистая оболочка  
полости рта», «конусно-лучевая компьютерная томография», «лучевые  
методы диагностики», «ранняя диагностика», «инструментальные методы 
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диагностики в стоматологии». Всего было проанализировано 112 статей.  
Из них были отобраны наиболее соответствующие тематике литературного об-
зора, имеющие полнотекстовые версии. Таким образом, в литературный обзор 
вошли 52 статьи. Была составлена классификация методов диагностики исходя 
из физических принципов, лежащих в их основе (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Классификация методов диагностики слизистой полости рта и пародонта 

 
Клинические методы диагностики в рамках данной работы рассматри-

ваться не будут. 
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Анализ литературы показал тенденцию к востребованности разработки 
методов диагностики данных патологий, обладающих такими важными каче-
ствами, как возможность доклинической диагностики, минимальная инвазив-
ность при исследовании, а также возможность получения результатов иссле-
дования в ходе одного приема у стоматолога. 

Таким образом, требуется провести анализ существующих методов диа-
гностики слизистой полости рта и пародонта согласно разработанной класси-
фикации и оценить их с точки зрения инвазивности, экспрессности и возмож-
ности применения на доклинической стадии развития заболевания. 

Оптические методы 
Диагностика патологий слизистой полости рта, пародонта и твердых 

тканей зуба на основе только клинических данных может привести к недо-
оценке распространенности и тяжести данных патологий. 

В стоматологии в настоящий момент используют следующие оптиче-
ские методы диагностики [7]: 

– стоматоскопия; 
– метод капилляроскопии; 
– лазерная флюоресцентная диагностика; 
– лазерная доплеровская флоуметрия; 
– оптическая тканевая оксиметрия. 
В основе люминесцентной стоматоскопии лежит различие в интенсив-

ности и цвете флуорисцирующих тканей полости рта в норме и при патологии. 
Данное исследование проводят в затемненной комнате, направляя на вы-

сушенную исследуемую поверхность пучок ультрафиолетовых лучей с рассто-
яния 20–30 см. 

Люминесцентную стоматоскопию используют в следующих случаях: 
– определение краевого прилегания пломб; 
– определение начальных поражений твердых тканей зуба; 
– обнаружение поражений слизистой оболочки полости рта и пародонта; 
– определение первых признаков онкологических изменений тканей по-

лости рта и пародонта. 
Одной из разновидностей данного метода является люминесцентно-ги-

стологический метод. Для него применяются специализированные приборы  
и микроскопы, оборудованные кварцевой лампой с фильтром из темно-фиоле-
тового стекла. 

Капилляроскопия – это методика регистрации и расчета капиллярного 
кровотока [8]. Данный метод представляет собой компьютеризированную 
микроскопию с кратным увеличением 30–60×. Во время исследования можно 
увидеть состояние капилляров, а также рассчитать линейную и объемную ско-
рости капиллярного кровотока, что актуально для диагностики начальных ста-
дий патологий пародонта, начиняющихся с расстройства регионального мик-
рокапиллярного кровообращения. Недостатком метода является возможность 
изучения только поверхностного слоя ткани толщиной до 800 мкм. 

Лазерная флюоресцентная диагностика основана на эффекте собствен-
ного излучения света тканями при поглощении световой волны определенной 
длины [9]. При этом длина волны собственного излучения будет смещена  
в область спектра с большей длиной волны. Присутствующие в полости рта 
продукты обмена веществ бактерий (главным образом молочные кислоты) при 
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воздействии ультрафиолетом имеют более сильное свечение по сравнению со 
слизистой полостью рта, тканями пародонта, а также твердыми тканями зуба. 
По данным, приведенным в работе [10], эффективность данного метода диа-
гностики составляет 82 %. 

Устройство для проведения лазерной флюорографии состоит из лазера  
с излучаемой длиной волны в 655 нм, фильтра, фотоэлемента, а также двух 
световодов. Фотоэлемент регистрирует интенсивность флюоресцентного из-
лучения, по которому можно судить об активности обмена веществ у микро-
организмов на исследуемом участке. 

Для оценки состояния и регуляции кровотока в микроциркуляторном 
русле возможно применение лазерной доплеровской флоуметрии [10]. Веду-
щую роль в патогенезе заболеваний пародонта отводят воспалительному про-
цессу. Одним из ранних проявлений воспаления является расстройство микро-
циркуляции в пораженных тканях. 

Суть метода заключается в освещении исследуемой ткани монохроматиче-
ским пучком света малой интенсивности. При этом в соответствии с эффектом 
Доплера движущиеся в сосудах эритроциты приводят к частотному сдвигу отра-
женного монохроматического света, который через приемный световод попадает 
на фотоприемник [11]. Далее полученный фототок пересчитывается в объем по-
тока (мл/мин/100 г ткани) согласно алгоритму, приведенному в работе [12]. 

Преимуществами метода являются неинвазивность, объективность, воз-
можность оценить состояние кровоснабжения пульпы и периодонта. Данный 
метод чаще всего применяется для оценки витальности пульпы после травмы 
или для оценки воздействия различных факторов на региональный кровоток 
[13]. Оценка активности воспаления и отслеживание динамики процесса за-
труднено при применении данного метода ввиду индивидуальной изменчиво-
сти показателей и неустойчивости измеряемой характеристики. 

Оптическая тканевая оксиметрия применяется для оценки состояния 
микроциркуляторного русла биоткани на основе измерения уровня кислород-
ной сатурации крови [14]. Оценка периферической капиллярной оксигенации 
(SpO2) возможна из-за разницы оптических свойств оксигенированных и дезок-
сигенированных фракций гемоглобина, и в норме составляет 87 % и больше [15]. 
Для этого применяются два лазера, излучающие свет с длинами волн 0,53 мкм 
(зеленая область спектра) и 0,65 мкм (красная область спектра). 

Расчет показателя SpO2 происходит по формуле 

( )
02Hb

O2Hb HHb

aSpO2 100 %
a   a  

= ⋅
+

, (1) 

где a02Hb – доля света, поглощенная оксигенированным гемоглобином;  
aHHb – доля света, поглощенная дезоксигенированным гемоглобином. 

Достоинства и недостатки оптической тканевой оксиметрии схожи с ла-
зерной доплеровской флоуметрией. Метод является неивазивным, экспресс-
ным, однако интерпретация измеряемого параметра с клинической точки зре-
ния затруднена, особенно на доклинической стадии, ввиду неспецифичности 
параметра SpO2. 

Химико-биологические методы 
В группу химико-биологических методов оценки состояния слизистой 

полости рта и пародонта входят методы идентификации возбудителя 



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2023;(2) 

159 

заболеваний (бактериологический или биологический методы) или маркеров 
его присутствия (иммунологический и серологические методы) [16]. К ним 
можно отнести аллергологический метод. 

Бактериологический метод исследования в стоматологии предполагает 
анализ микробной и грибковой флоры, полученной с участка поражения. 
Наиболее часто применяемый метод забора материала – мазок. Может приме-
няться соскоб. Полученный материал исследуют с помощью бактериоскопии 
(метод визуальной идентификации микрофлоры после окрашивания). Кроме 
того, исследуют активность роста бактерий, чувствительность к лекарствен-
ным препаратам, может применяться заражение животных для исследования 
патогенной активности [17]. 

На сегодняшний день отсутствуют универсальные и высокоточные ме-
тоды определения микрофлоры полости рта. В зависимости от топографии 
участка ротовой полости может меняться не только количественный, но и ка-
чественный состав микрофлоры. Большая часть «нормальной микрофлоры» 
представлена сапрофитами-комменсалами, которые не наносят вреда своему 
хозяину [18]. 

Выделение и идентификацию бактерий осуществляют при помощи 
аэробного и анаэробного культивирования [19]. Однако не все представители 
микрофлоры, которые присутствуют при воспалении тканей полости рта (осо-
бенно вирулентные штаммы пародонтопатогенных видов [20]), возможно вы-
делить с помощью бактериологического метода. К таким видам можно отнести 
Bacteroidesforsithus, Treponemadenticola [21]. Их участие в патогенезе пародон-
тита получилось установить при помощи полимеразной цепной реакции. 

К серологическим методам в стоматологии можно отнести методы опре-
деления антигенов микроорганизмов или тканей на основе реакций иммуни-
тета (например, реакция связывания комплемента). 

Полимеразная цепная реакция – один из молекулярно-биологических 
методов идентификации микроорганизмов [22]. Он позволяет обнаружить по-
следовательности ДНК, являющиеся маркерами присутствия карисогенных  
и пародонтопатогенных микроорганизмов [23]. 

Аллергологический метод в стоматологии направлен на выявление по-
вышенной чувствительности организма к определенным антигенам, которые 
характеризуют определенного возбудителя [24]. Данный метод основан на фе-
номене гиперчувствительности I и IV типов. Его применяют при определении 
аллергической чувствительности к протезам и частям ортопедических кон-
струкций [25, 26]. 

Наиболее распространенными являются накожные пробы. Однако ре-
зультаты накожных проб еще не гарантируют наличие аллергии. По данным, 
приведенным в работе [16], часть пациентов, проявивших чувствительность  
к Cr и Ni, пользовались протезами из этих металлов без местных и общих па-
тологических реакций. К тому же для развития аллергической реакции на сли-
зистой полости рта требуется большая концентрация аллергена – в среднем  
в 5–12 раз [24]. 

Группу химико-биологических методов оценки состояния слизистой по-
лости рта и пародонта можно охарактеризовать как высокоспецифичные и точ-
ные методы постановки окончательного диагноза. Однако их применение со-
пряжено со значительными временными затратами и они малоприменимы на 
доклинической стадии заболевания. 
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Рентгенологические методы 
Рентгенологические методы в стоматологии применяются как для поста-

новки диагноза и выбора врачебной тактики, так и для оценки эффективности 
проводимой терапии, оценки динамики течения заболевания, своевременного 
выявления осложнений [27]. Основными методами рентген-диагностики явля-
ются [28]: цифровая внутриротовая рентгенография, ортопантомография, ко-
нусно-лучевая компьютерная томография. 

Прицельная внутриротовая рентгенограмма [29] и ортопантомограмма 
[30] являются двухмерными изображениями трехмерного объекта. Степень ис-
кажения пропорций и размеров исследуемого объекта у этих методов зависит от 
угла направления падения центрального луча рентгеновского пучка, правильно-
сти позиционирования аппарата, установки параметров изображения [31]. 

Томография имеет колоссальную практическую значимость для меди-
цины и стоматологии в частности [32–34]. Трехмерное изображение, получае-
мое при компьютерной томографии, позволяет исключить искажения и увели-
чить ценность полученной информации [35]. 

В отношении постановки диагноза, связанного с нарушениями в слизи-
стой оболочке полости или тканях пародонта, к компьютерной томографии 
прибегают в следующих клинических ситуациях [36]: 

– исследование костной ткани перед имплантацией; 
– выявление патологии в тканях пародонта; 
– выявление очагов хронического воспаления в периапекальных тканях. 
Одним из современных направлений развития рентгенологических ком-

плексов является интеграция их с другими методами исследования объектов, 
основанными на оптических, электрических, лазерных эффектах [37]. 

Рентгенологические методы остаются золотым стандартом диагностики 
в стоматологии ввиду высокой информативности данных методов и высокой 
скорости выполнения процедуры (экспрессность). Они позволяют не только 
определить наличие патологии, но и уточнить глубину и характер поражения. 
Воздействие ионизирующего излучения, а также высокая стоимость и слож-
ность рентгенологических диагностических комплексов являются значитель-
ным основанием для разработки альтернативных диагностических методов, 
лишенных указанных недостатков. 

Акустические методы 
К акустическим методам диагностики состояния слизистой полости рта 

и пародонта можно отнести ультразвуковую доплерографию [38]. Метод осно-
ван на измерении частоты отраженной от движущегося объекта звуковой 
волны и расчете на ее основе средней линейной скорости кровотока (см/с)  
и средней объемной скорости кровотока (мл/с). 

Ультразвуковую доплерографию используют для исследования как 
крупных кровеносных сосудов (1–7 мм), так и микрососудов (до 1 мм) [39]. 
Для исследования кровотока в тканях пародонта датчик располагают на гра-
нице десны и переходной складки в области боковых резцов [40]. 

Метод ультразвуковой доплерографии является неинвазивным, и его отно-
сят к методам ранней диагностики, так как первым признаком патологических из-
менений тканей наиболее часто выступает снижение регионального кровотока 
(ишемия тканей) [41]. Особое значение данный метод представляет для хирур-
гов при оценке состояния регионарного кровотока во время травм и операций  
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на челюстно-лицевой области. К недостаткам ультразвуковой доплерографии 
можно отнести малое количество информации о состоянии микроциркуляции 
при различных заболеваниях слизистой полости рта и пародонта [40]. 

Термографические методы 
Термографический метод диагностики основан на регистрации инфра-

красного излучения, излучаемого биообъектом [42]. Распределение и интен-
сивность инфракрасного излучения позволяет получить представление о топо-
графии пораженных участков, а также о функциональных изменениях  
в пораженной зоне [43]. Современную термографию можно применять для ре-
шения следующих медицинских задач [44]: 

– опосредованная визуализация пораженного участка; 
– уточнение диагноза; 
– объективизация клинического синдрома заболевания; 
– контроль эффективности лечения. 
Одним из основных критериев термографического метода является вы-

явление термоасимметрии. Однако разница в температуре симметрично рас-
положенных участков может возникнуть не только из-за наличия воспалитель-
ного процесса, но и из-за физической или психической нагрузки, курения, 
приема некоторых лекарственных средств и т.д. Все это может привести к ди-
агностическим ошибкам. 

Необходимо отметить, что термографический метод позволяет с высо-
кой степенью точности измерить температуру поверхности слизистой и кожи 
толщиной в доли миллиметра. О температуре подлежащих тканей можно су-
дить лишь опосредованно. К достоинствам термографического метода также 
можно отнести безопасность проведения манипуляции для врача и пациента,  
а также экспрессность метода [45]. Недостатком является сложность, связан-
ная с интерпретацией результатов, ввиду значительного влияния внешних фак-
торов на итоговую термограмму. 

Таким образом, при комплексной диагностике результаты термографии 
предоставляют важную дополнительную информацию о наличии и тяжести 
воспалительных процессов. Кроме того, они позволяют оценить эффектив-
ность консервативного лечения. Однако точность данного метода диагностики 
составляет около 80 % [42] из-за значительного влияния внешних факторов на 
получаемую термограмму. 

Электрические методы 
К электрическим методам оценки состояния слизистой полости рта и па-

родонта можно отнести электромиографию и реографию. Объектом исследо-
вания в электромиографии являются потенциалы действия мышечных воло-
кон. Данный метод может применяться для уточнения диагноза у пациентов  
с заболеваниями пародонта или периодонта [46]. 

Электромиография в сочетании с гнатодинамометрическими пробами 
может применяться для оценки функционального состояния периодонта [47]. 
Для этого сопоставляют интенсивность возбуждения мышц, полученную с по-
мощью электромиографии, с давлением, создаваемым зубочелюстной систе-
мой [46]. Недостатком электромиографии является достаточно узкая область 
применения. 

Реография относится к методам исследования кровоснабжения тканей [48]. 
Суть метода заключается в регистрации изменения полного электрического 
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сопротивления тканей, вызванного пульсовыми колебаниями кровенаполне-
ния сосудов [49]. При анализе получаемых реограмм учитывают форму кри-
вой, амплитудно-частотные характеристики, а также расчетные показатели 
пульсового объема кровотока ткани. 

Несомненным достоинством реографии является неинвазивность и экс-
прессность метода, однако, как и в случае оценки состояния регионарного кро-
вотока с помощью ультразвуковой доплерографии, недостатком является низ-
кая специфичность и достаточно ограниченная область применения. 

Электрохимические методы 
В группу электрохимических методов диагностики вошли полярогра-

фия, потенциометрический метод определения окислительно-восстановитель-
ного потенциала и джоульметрия. Сущность полярографического метода со-
стоит в регистрации зависимости силы тока от приложенного к биообъекту 
напряжения [50]. На основе полученной кривой происходит расчет напряже-
ния кислорода (pO2), который является интегральным показателем состояния 
транскапиллярного обмена. Напряжение кислорода в десне зависит от харак-
тера и степени патологического процесса, протекающего в пародонте. 

Потенциометрический метод определения окислительно-восстанови-
тельного потенциала позволяет оценить степень утилизации кислорода при 
метаболизме [51]. Для этого измерительный электрод из платины вводят  
в десну, рядом устанавливают хлорсеребряный электрод. Данный метод явля-
ется инвазивным и применяется для оценки активности воспаления, так как 
патологические изменения в тканях пародонта сопровождаются снижением 
окислительно-восстановительного потенциала. 

Джоульметрия представляет собой классический метод исследования 
биологических объектов, при котором происходит контролируемое воздействие 
с целью измерения ответной реакции [52]. Для оценки состояния слизистой по-
лости рта и тканей пародонта во время джоульметрического исследования на 
объект подается импульс тока заданной амплитуды и длительности. В ходе воз-
действия производится измерение межэлектродного напряжения. Амплитуда  
и форма полученной кривой позволяют оценить состояние исследуемых тканей. 

Полярография и потенциометрический метод определения окисли-
тельно-восстановительного потенциала являются объективными, безопас-
ными методами экспресс-оценки состояния тканей пародонта, однако инвазив-
ность процедуры (в случае потенциометрического метода) и оценка косвенной 
характеристики состояния тканей (в случае полярографии) снижает эффектив-
ность и применимость описываемых методов. С помощью джоульметрии,  
в отличие от описанных методов, производится непосредственная оценка со-
стояния тканей неинвазивным датчиком. 

Сравнительный анализ методов оценки состояния  
слизистой полости рта и пародонта 

С целью выбора перспективных методов оценки состояния слизистой 
полости рта и пародонта разработанная классификация была дополнена следу-
ющими критериями: объект исследования, измеряемый параметр, инвазив-
ность метода, экспрессность метода и возможность его применения на докли-
нической стадии заболевания. Дополненная классификация представлена  
в табл. 1. 
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Анализ данных табл. 1 позволяет сделать вывод о том, что единственной 
группой методов, способных на доклинической стадии обнаружить изменения  
в слизистой полости рта и тканях пародонта, являются электрохимические ме-
тоды. На сегодняшний день данная группа методов в стоматологии представ-
лена полярографией, потенциометрией и джоульметрией. В полярографии  
и потенциометрии измеряется важная, но косвенная характеристика состояния 
тканей, а именно состояние кровотока. К электрохимическим методам, при ко-
торых происходит непосредственная оценка состояния слизистой полости рта, 
можно отнести джоульметрию [52]. На данный момент метод является экспе-
риментальным, и требуется проведение дополнительных исследований для 
оценки его эффективности и возможности применения его в практической сто-
матологии. 

Выводы 

Ранняя диагностика заболеваний слизистой полости рта и пародонта на 
доклинической стадии вследствие обратимости процессов увеличивает шансы 
полного выздоровления. Это актуально ввиду высокого риска злокачествен-
ного перерождения поврежденных мягких тканей слизистой на фоне воспали-
тельных заболеваний. Сравнительный анализ методов классификации с точки 
зрения объекта исследования, измеряемого параметра, а также бинарных  
признаков (инвазивность метода, экспрессность метода и возможности его 
применения на доклинической стадии) позволил выявить преимущества элек-
трохимических методов диагностики. Внедрение новых электрохимических 
методов доклинической экспресс-диагностики позволило бы снизить количе-
ство пациентов с хроническим пародонтитом и другими воспалительными за-
болеваниями слизистой полости рта и пародонта. 
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ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ ПРИОРИТЕТНЫХ 
НАПРАВЛЕНИЙ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
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Аннотация. Актуальность и цели. Кардинальная цифровая трансформация орга-

низационных систем и необходимость управления этим процессом обуславливают  
ведущее место «сквозных» цифровых технологий, применимых в социально-экономи-
ческих сферах субъектов Российской Федерации. Важнейшими элементами монито-
ринга динамических изменений осуществляемых процессов становятся достоверная  
и репрезентативная информация и технологии ее обработки, включая математические 
и инструментальные методы. Целью данного исследования является разработка мето-
дики численной оценки уровня цифровой трансформации по приоритетным направле-
ниям социально-экономических процессов регионов, включающей локальные и ком-
плексные рейтинговые индексы в части внедрения «сквозных» цифровых технологий. 
Материалы и методы. Исследование проведено с помощью теории индексного ме-
тода, включая аддитивную модель факторного анализа. Базой исследования являются 
показатели развития «сквозных» технологий, определенных в региональных стратегиях 
цифровой трансформации ключевых отраслей экономики, социальной сферы, государ-
ственного управления в целях достижения их «цифровой зрелости», материалы Единой 
межведомственной информационно-статистической системы. Результаты. Представ-
лены виды и характеристика пяти локальных индексов-индикаторов, дающих в совокуп-
ности комплексную оценку уровня цифровой трансформации регионов по основным 
направлениям внедрения «сквозных» цифровых технологий. Выводы. Предложенная 
методика численной оценки цифровой трансформации социально-экономической 
среды применима для расчета индексов цифровой трансформации и является перспек-
тивной для представления и обработки данных в разрезе регионов, повышения точно-
сти результатов оценки и измеряющей влияние региональной специфики. Это обеспе-
чит корректное определение позиций регионов по приоритетным направлениям 
развития. Предложенная модель послужит основой для программно-технической реа-
лизации системы мониторинга и анализа данных цифровой трансформации регионов. 
Ее разработка и применение обеспечат информационную поддержку лиц, принимаю-
щих решения в области стратегического планирования и внедрения технологических 
инноваций в масштабе отдельных регионов страны. 

Ключевые слова: система индексов, методика численной оценки, индикаторы 
цифровой трансформации, «сквозные» цифровые технологии, оценка уровня цифро-
вой трансформации регионов 
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Abstract. Background. The cardinal digital transformation of organizational systems and 

the need to manage this process determine the leading place for «end-to-end» digital tech-
nologies applicable in the socio-economic spheres of the constituent entities of the Russian 
Federation. Reliable and representative information and technologies for its processing, in-
cluding mathematical and instrumental methods, become the most important elements of 
monitoring dynamic changes in ongoing processes. The purpose of this study is to develop a 
methodology for numerical assessment of the level of digital transformation in priority areas 
of socio-economic processes in the regions, including local and complex rating indices in 
terms of the introduction of «end-to-end» digital technologies. Materials and methods. The 
study was performed using the theory of the index method, including the additive model of 
factor analysis. The basis of the study is indicators of the development of «end-to-end» tech-
nologies defined in the regional strategies for digital transformation of key sectors of the 
economy, social sphere, public administration to achieve their «digital maturity», materials 
of the Unified Interdepartmental Information and Statistical System. Results. The article pre-
sents the types and characteristics of five local indexes-indicators, which together give a 
comprehensive assessment of the level of digital transformation of regions in the main areas 
of introduction of «end-to-end» digital technologies. Conclusions. The proposed method for 
the numerical assessment of the digital transformation of the socio-economic environment is 
applicable for calculating digitalization indices and is promising for presenting and pro-
cessing data by regions, improving the accuracy of the assessment results and measuring the 
impact of regional specifics. This will ensure a more correct determination of the positions 
of the regions in priority areas of development. The proposed model will serve as the basis 
for the software and hardware implementation of the monitoring and data analysis system for 
the digital transformation of regions. Its development and application will provide infor-
mation support to decision makers in the field of strategic planning and implementation of 
technological innovations on a scale of individual regions of the country. 

Keywords: index system, numerical assessment methodology, indicators of digital trans-
formation, "end-to-end" digital technologies, assessment of the level of digital transformation 
of regions 
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Введение 
Принятая стратегия в области цифровой трансформации регионов до 

2030 г. повлияла на возрастание ее роли в следующих направлениях: здраво-
охранении, образовании, транспорте, развитии городской среды, государ-
ственном управлении и социальной сфере [1]. Важным является заявление пре-
мьер-министра Российской Федерации М. В. Мишустина о необходимости 
перехода к опережающей модели экономики [2]. 
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Готовность организационных систем к проведению изменений и необ-
ходимость управления этим процессом могут быть использованы в механизме 
мониторинга. 

Наибольшее влияние на развитие социально-экономической сферы ре-
гионов оказывают «сквозные» цифровые технологии (нейротехнологии и ис-
кусственный интеллект (ИИ), компоненты робототехники и сенсорики, боль-
шие данные, системы распределенного реестра) (СЦТ). В связи с этим они 
должны занимать центральное место в методике численной оценки уровня 
цифровой трансформации приоритетных направлений социально-экономиче-
ских процессов регионов, включая оценку эффекта от их внедрения.  

В исследованных математических моделях и методиках оценки уровня 
цифровизации и цифровой трансформации регионов, предлагаемых учеными 
и аналитиками, применяются индексные [3–6], матричные и графовые [7] ме-
тоды и методы нечетких множеств [8], многофакторный и системный анализ 
[9, 10]. Однако следует учитывать, что система показателей, разработанная на 
основе критериев цифровой трансформации, прежде всего формируется в нор-
мативных правовых актах [11] и является основой для расчета комплексного 
целевого показателя – индекса. В частности, с января 2022 г. в открытых дан-
ных Единой межведомственной информационно-статистической системы 
(ЕМИСС) [12] публикуется целевой показатель – достижение «цифровой зре-
лости» ключевых отраслей экономики и социальной сферы, в том числе здра-
воохранения и образования, а также государственного управления, в целом по 
России.  

Для определения результатов цифровизации в каждой отрасли и во всех 
регионах утверждено положение о системе управления реализацией нацио-
нальной программы «Цифровая экономика Российской Федерации» [13]  
с установлением задачи выбора приоритетов цифровой трансформации в каж-
дом субъекте РФ и, соответственно, разработки индекса цифровизации регио-
нов для проведения мониторинга. Так, при реализации национального проекта 
«Цифровая экономика» [14] планируется ранжировать субъекты РФ в рамках 
Национального индекса развития цифровой экономики России [15]. 

Целью данного исследования является разработка методики численной 
оценки уровня цифровой трансформации по приоритетным направлениям со-
циально-экономических процессов регионов, включающей локальные и ком-
плексные рейтинговые индексы в части внедрения СЦТ. 

Многообразие задач мониторинга уровня цифровизации социально-эко-
номического развития регионов вызывает необходимость сосредоточиться на 
разработке системы показателей и индексов, формируемых на основе итого-
вых данных анализируемых направлений. В связи с этим требуется математи-
ческое, информационно-аналитическое и техническое обеспечение для сбора, 
обработки, хранения и анализа данных с целью принятия обоснованных реше-
ний на основе результатов построенных региональных рейтингов. 

При большом количестве исследуемых показателей Министерства циф-
рового развития, связи и массовых коммуникаций (далее – Минцифры России) 
федеральным и региональным органам исполнительной власти (ФОИВ  
и РОИВ) целесообразно выстраивать позиции регионов по результатам оценки 
цифровой трансформации приоритетных направлений развития, нивелирую-
щей их различия в математической модели. 
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Материалы и методы 

Методика численной оценки характеризует этапы мониторинга от сбора 
данных до принятия решений, а также показывает взаимосвязь функциональ-
ных возможностей системы. Моделирование выполнено с целью разработки си-
стемы индексов и индикаторов, определяющих уровень внедрения цифровых 
решений в социально-экономическую сферу субъектов РФ в рамках нацио- 
нальных проектов и региональных стратегий.  

Этапы построения методики комплексной оценки уровня цифровой 
трансформации приоритетных направлений социально-экономических про-
цессов представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Этапы построения методики комплексной оценки уровня цифровой 

трансформации приоритетных направлений социально-экономических процессов 
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Предлагаемая на рис. 1 методика охватывает концептуальный, матема-
тический и программно-технический уровни. Результаты этапов 1, 2 формули-
руются на языке бизнес-процессов. Этапы 3–5 связаны с математической фор-
мализацией системы показателей и индексов, описывающих процессы 
цифровой трансформации в регионе. Этапы 6–9 имеют технический характер 
и нацелены на получение конечного программного продукта для поддержки 
лиц, принимающих решения. В современных экономических условиях такие 
технические инструменты имеют особую актуальность, поскольку предостав-
ляют возможность комплексной оценки на основе поэлементного исследова-
ния уровня цифровой трансформации не только лучших регионов, но и регио-
нов со средними и низкими масштабами деятельности, которые привносят 
свой вклад в формирование валового регионального продукта (ВРП). 

Сопоставление уровней цифровой трансформации регионов по внедре-
нию СЦТ может осуществляться с применением индексного инструментария 
для решения следующих задач: 

1) ранжирования регионов и определения их позиций; 
2) группировки регионов с распределением на восемь категорий; 
3) выделения сфер деятельности, показывающих рост или снижение за-

трат на внедрение и использование СЦТ. 
Основой для разработки системы показателей и локальных индексов ме-

тодики численной оценки явились нормативные правовые акты [11, 16]. 
Наиболее значимым инструментарием разработки индексов являются 

методы детерминированной комплексной оценки. В частности, аддитивная 
модель применена в методологии расчета индекса «Цифровая Россия» субъек-
тов Российской Федерации [17], в методике оценки уровня цифровизации суб-
национальных образований [18]. 

В математической модели важное значение имеют выбор и обоснование 
показателей, формирующих локальные индексы. 

Результаты и обсуждение 

На основе приоритетных целей и задач цифровой трансформации соци-
ально-экономических процессов субъектов РФ и с учетом базового стандарта 
«Цифровая зрелость» [11] выделены пять отраслевых направлений монито-
ринга и разработаны индексы для оценки ее уровня – локальные и комплекс-
ные. Для формирования локальных индексов осуществлен отбор показателей, 
дающих обобщенные численные характеристики внедрения и развития СЦТ  
с возможностью применения при цифровом неравенстве анализируемых субъ-
ектов РФ. 

Наиболее важным численным фактором при оценке уровня цифровой 
трансформации регионов является комплексный индекс ( уцтрKI ), включающий 
основные локальные индексы, базирующиеся на системе критериальных пока-
зателей и их пороговых значениях.  

В табл. 1 представлены локальные индексы-индикаторы комплексной 
оценки уровня цифровой трансформации субъектов РФ по внедрению СЦТ  
в ключевых отраслях экономики и социальной сферы. 
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Таблица 1 

Локальные индексы-индикаторы комплексной оценки уровня  
цифровой трансформации регионов по внедрению СЦТ  
в ключевых отраслях экономики и социальной сферы 

Наименование  
индикатора Расчет индекса Характеристика 

1 2 3 
1. Цифровые технологии (в промышленности, строительстве,  

сельском хозяйстве, транспорте и логистике) 
Локальный индекс 
применения 
«сквозных» цифровых 
технологий 
организациями  
( рсцтоLI ) 

Отношение коэффициента роста 
затрат на развитие «сквозных» 
цифровых технологий  

( всцт фактические

всцт базовые

Z
Z

) к пороговому 

значению 

Отражает 
достаточность 
увеличения затрат  
на внедрение СЦТ 
организациями, 
зарегистрированными 
на территории 
региона 

2. Здравоохранение 
Локальный индекс 
цифрового развития 
здравоохранения  
( црзоLI ) 

Отношение показателя доли 
объемов оказанной 
высокотехнологичной 
медицинской помощи в общем 
объеме операций ( вмпD )  
к пороговому значению 

Отражает 
достаточность 
объемов оказанной 
высокотехнологичной 
медицинской помощи 

3. Цифровое государственное управление 
Локальный индекс 
развития цифрового 
государственного 
управления ( цргуLI ) 

Отношение показателя доли 
приоритетных государственных 
услуг и сервисов, оказываемых 
органами власти субъекта 
Российской Федерации  
и местного самоуправления  
и организациями 
государственной собственности 
субъекта Российской Федерации 
и муниципальной собственности, 
соответствующих целевой 
модели цифровой 
трансформации ( пгусцтD )  
к пороговому значению 

Показывает 
достаточность 
обеспечения 
предоставления 
физическим  
и юридическим 
лицам приоритетных 
массовых социально 
значимых 
государственных  
и муниципальных 
услуг и сервисов  
в цифровом виде  
в соответствии  
с целевым 
состоянием 

4. Развитие городской среды 
Локальный индекс 
цифрового развития 
городской среды  
( ргсLI ) 

Отношение показателя доли 
объемов оказанных услуг  
с применением «сквозных» 
цифровых технологий в общем 
объеме услуг ( сцтD )  
к пороговому значению 

Показывает полноту 
внедрения СЦТ 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 

5. Образование (общее) 
Локальный индекс 
внедрения 
«сквозных» цифровых 
технологий  
в организации общего 
образования ( всцтооLI ) 

Отношение показателя доли 
числа организаций, 
реализующих образовательные 
программы начального общего, 
основного общего, среднего 
общего образования  
и внедривших «сквозные» 
цифровые технологии,  
в общем числе организаций, 
осуществляющих 
образовательную деятельность 
по образовательным программам 
начального общего, основного 
общего, среднего общего 
образования ( оргсцтD )  
к пороговому значению 

Отражает процесс 
цифровой 
трансформации 
образовательной 
системы 

 
Основным практическим преимуществом предлагаемой методики чис-

ленной оценки уровня цифровой трансформации приоритетных направлений 
социально-экономических процессов является удобство алгоритмизации и по-
следующих технических решений, обеспечивающих: 

1) приведение к сопоставимости как исходных данных, так и результи-
рующих показателей при помощи аналитических группировок; 

2) использование показателей, применяемых в российских нормативных 
правовых актах и региональных стратегиях, что облегчит процесс сбора исход-
ных данных для анализа; 

3) расчет минимально необходимого числа индексов, в совокупности ре-
левантных итоговой оценке цифровой трансформации субъектов РФ; 

4) получение наиболее точных и адекватных результатов на основе опре-
деления локальных и комплексного индексов уровня цифровой трансформа-
ции регионов по внедрению СЦТ без проведения дополнительных корректи-
ровок. 

Предлагаемая система индексов включает комплексные и локальные 
(основные и дополнительные) индексы. Дополнительные локальные индексы 
служат для детализации данных и учета региональной специфики. Их состав 
определяется по перечню направлений, определенных в стратегиях цифровой 
трансформации субъектов РФ [1].  

Экспериментальную проверку предлагаемой методики планируется про-
вести в регионах Приволжского федерального округа, в частности Республике 
Татарстан и Пензенской области. В региональных стратегиях этих субъектов 
общими являются восемь сфер деятельности – образование и наука, здраво-
охранение, развитие городской среды, транспорт и логистика, государственное 
управление, социальная сфера, промышленность, экология и природопользо-
вание. В Татарстане стратегия цифровой трансформации охватывает 15 отрас-
лей, кроме вышеназванных, – культура, сельское хозяйство, строительство, мо-
лодежная политика, массовые коммуникации и средства массовой информации, 
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туризм, физическая культура и спорт. В ходе ее реализации будут внедрены 
системы искусственного интеллекта, платформенные решения, системы на ос-
нове больших данных, интернета вещей, цифровых двойников. 

Комплексный индекс определяется как интегральная оценка его состав-
ляющих – основных локальных индексов. 

На первом этапе определены весовые коэффициенты, отражающие 
структуру оцениваемой системы с различающей значимостью локальных ин-
дексов в комплексной оценке, путем их ранжирования (см. табл. 1).  

Расчет весовых коэффициентов осуществлен на основе формулы 
Фишберна [19], которая применяется для линейно ранжированного ряда кри-
териев и имеет следующий вид: 

( )
( )

2 1
,

1i

n i
k

n n
− +

=
+

 

где ik  – коэффициент значимости i -го показателя; i  – номер текущего пока-
зателя; n  – количество показателей. 

При этом изменение весовых коэффициентов подчиняется убывающей 
арифметической прогрессии в строго упорядоченном по важности ранжиро-
ванном ряду.  

Итоговое распределение весовых коэффициентов локальных индексов  
в разрезе приоритетных направлений мониторинга цифровой трансформации 
субъектов РФ следующее: 1k  – 0,33, 2k  – 0,27, 3k  – 0,20, 4k  – 0,13, 5k  – 0,07. 

Комплексный индекс вычисляется по следующей формуле: 

уцтр 1 рсцто 2 црзо 3 цргу 4 ргс 5 всцтооKI k LI k LI k LI k LI k LI= + + + + , 

где рсцтоLI , црзоLI , цргуLI , ргсLI , всцтооLI  – основные локальные индексы по ис-
следуемым пяти направлениям цифровой трансформации; 1k , 2k , 3k , 4k , 5k  – 
весовые коэффициенты.  

На втором этапе формируется комплексная рейтинговая оценка уровня 
цифровой трансформации регионов ( уцтрKR ) на основе рейтинговой шкалы, 
включающей восемь категорий оценки. Распределение регионов по катего-
риям базируется на итоговом значении комплексного индекса. 

В комплексном рейтинге формируются две группы регионов: 
I группа – с продвинутой цифровой трансформацией, объединяющая ка-

тегории FI–FIII; 
II группа – с неустойчивой цифровой трансформацией, включающая ка-

тегории FIV–FVIII. 
В табл. 2 приведена рейтинговая шкала итоговых уровней цифровой 

трансформации регионов по внедрению «сквозных» цифровых технологий  
в ключевых отраслях экономики и социальной сферы. 

Вполне очевидно, что для снижения риска реализации национального 
проекта и региональных программ необходимо проводить ежегодный монито-
ринг цифровой трансформации регионов по внедрению СЦТ в ключевых от-
раслях экономики и социальной сферы на основе создаваемой информацион-
ной базы в разрезе федеральных округов, субъектов РФ. Для информационно-
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технической поддержки такого мониторинга планируется реализация рассмот-
ренной методики в виде программного комплекса с возможностями числен-
ного расчета показателей, геоинформационной привязки и представления дан-
ных, генерации отчетов для лиц, принимающих решения. 

Таблица 2 

Рейтинговая шкала итоговых уровней цифровой трансформации регионов  
по внедрению СЦТ в ключевых отраслях экономики и социальной сферы 

Категория, 
уровни 

Интервалы 
значений 
индексов 

Оценка цифровой трансформации регионов  
по внедрению СЦТ в ключевых отраслях 

экономики и социальной сферы 
I группа регионов – с продвинутой цифровой трансформацией 

FI Свыше 0,95 Высокая или отличная 
FII 0,88–0,95 Недостаточно высокая 
FIII 0,80–0,87 Хорошая 

II группа регионов – с неустойчивой цифровой трансформацией 
FIV 0,72–0,79 Не достигающая хорошего уровня 
FV 0,60–0,71 Средняя или удовлетворительная 
FVI 0,50–0,59 Не достигающая среднего уровня 
FVII 0,41–0,49 Низкая 
FVIII 0,4 и ниже Неудовлетворительная 

 

Заключение 

Таким образом, для сопоставления уровней цифровой трансформации 
субъектов РФ приоритетным является индексный метод. Использование ин-
дексного метода позволяет определить характеристики изменения уровней ло-
кальных и комплексного индексов сложного социально-экономического про-
цесса субъектов РФ. В статье представлены виды и характеристика пяти 
локальных индексов-индикаторов, дающих в совокупности комплексную 
оценку уровня цифровой трансформации регионов по основным направлениям 
в части внедрения «сквозных» цифровых технологий. 

На основе индексного подхода разработана методика численной оценки 
уровня цифровой трансформации социально-экономических процессов регио-
нов с достаточным числом субиндексов или факторов, что является преиму-
ществом по сравнению с другими методиками. По результатам расчетов пред-
ложен способ группировки регионов по уровням цифровой трансформации  
в разрезе федеральных округов на основе восьмиуровневой шкалы. 

Ближайшие перспективы развития данной работы будут связаны с алго-
ритмизацией и программно-технической реализацией предложенной методики 
с экспериментальной проверкой на реальных данных в масштабе Пензенской 
области и некоторых других смежных регионов Приволжского федерального 
округа. 

Поскольку в стратегиях регионов утверждены показатели по различному 
числу сфер деятельности, то некорректно формировать итоговый индекс для 
сравнения регионов по полному числу анализируемых показателей. В связи  
с этим разрабатываемый программный продукт будет ориентирован на простран-
ственно-географические и социально-экономические особенности регионов,  
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а также на использование предложенной системы с учетом региональных ин-
дексов по пяти общим направлениям и дополнительных локальных индексов 
по другим направлениям, определенным в региональных стратегиях цифровой 
трансформации. 
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EFFICIENTDET В ЗАДАЧЕ ОБНАРУЖЕНИЯ 

ПАТОЛОГИЙ ЖЕЛУДКА НА ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЯХ 
ЭНДОСКОПИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
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Аннотация. Актуальность и цели. Получение максимально достоверной информа-
ции при выполнении эндоскопических исследований желудочно-кишечного тракта 
дает возможность на ранних стадиях обнаруживать и классифицировать опасные па-
тологии, включая онкологические. Это значительно снижает летальность среди боль-
ных с данными видами заболеваний. Рассматривается задача обнаружения патологий 
желудка на видеоданных эндоскопических исследований. Материалы и методы. Про-
веден анализ эффективности использования достаточно новой архитектуры сверточ-
ной нейронной сети EfficientDet для обнаружения опасных патологий желудка на ви-
деоизображениях эндоскопических исследований. Для обучения и тестирования 
алгоритмов глубокого машинного обучения использовались 54 видеозаписи исследо-
ваний желудка, проведенных в эндоскопическом отделении Ярославской областной 
клинической онкологической больницы. Результаты. Проанализированы результаты 
работы разработанного алгоритма в сравнении с популярным подходом на основе ар-
хитектуры сверточной нейронной сети SSD300. Получены зависимости значений 
функций потерь подсети классификации и подсети регрессии, вычисленных на обуча-
ющей выборке, а также значений стандартных метрик F1, mAP, Precision и Recall. По-
казано достижение существенного превосходства по метрике средней точности при 
сохранении хороших показателей по критериям робастности и скорости обработки ви-
деокадра. Выводы. Разработанный алгоритм может быть использован в качестве ос-
новного при реализации нейросетевого модуля детектирования патологий на эндоско-
пических изображениях желудка. 

Ключевые слова: эндоскопические видеоданные, машинное обучение, сверточная 
нейронная сеть, обнаружение объектов, патологии желудка, метрики качества 
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Abstract. Background. Obtaining the most reliable information when performing endo-
scopic examinations of the gastrointestinal tract makes it possible to detect and classify dan-
gerous pathologies, including oncological ones, at an early stage. This significantly reduces 
mortality among patients with these types of diseases. The problem of detecting stomach 
pathologies on the video data of endoscopic studies is considered. Materials and methods. 
The analysis of the effectiveness of using a fairly new architecture of the EfficientDet con-
volutional neural network for detecting dangerous stomach pathologies on video images of 
endoscopic examinations is carried out. 54 videos of stomach studies conducted in the endo-
scopic department of the Yaroslavl Regional Clinical Oncology Hospital were used to train 
and test deep machine learning algorithms. Results. The results of the developed algorithm 
are analyzed in comparison with the popular approach based on the architecture of the con-
volutional neural network SSD300. The dependences of the values of the loss functions of 
the classification subnet and the regression subnet calculated on the training sample, as well 
as the values of the standard metrics F1, mAP, Precision and Recall are obtained. The 
achievement of a significant superiority in the metric of average accuracy is shown while 
maintaining good indicators according to the criteria of robustness and processing speed of 
the video frame. Conclusions. The developed algorithm can be used as the main one in the 
implementation of a neural network module for detecting pathologies on endoscopic images 
of the stomach. 

Keywords: endoscopic video data, machine learning, convolutional neural network, ob-
ject detection, stomach pathology, quality metrics 
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Введение 

В настоящее время актуальной задачей является получение максимально 
достоверной информации при выполнении эндоскопических исследований же-
лудочно-кишечного тракта [1–3]. Это дает возможность на ранних стадиях об-
наруживать и классифицировать опасные патологии, включая онкологические, 
что значительно снижает летальность среди больных с данными видами забо-
леваний. Конкретно в данной работе основное внимание уделено эндоскопи-
ческому исследованию желудка. 

Для обучения и тестирования алгоритмов глубокого машинного обуче-
ния использовались 54 видеозаписи исследований желудка, проведенных в эн-
доскопическом отделении Ярославской областной клинической онкологиче-
ской больницы. Процедура экспертной разметки видеозаписей включала  
в себя подбор кадров с патологией (всего 2971 кадр) и локализацию ее в виде 
указания соответствующих координат обрамляющей прямоугольной рамки. 
Таким способом выделены следующие классы: ранний рак (902 кадра), рак 
(297 кадров), иная патология (1772 кадра). Более подробно используемая база 
изображений описана в предыдущих работах авторов [4, 5]. 

Целью работы является анализ эффективности использования относи-
тельно новой архитектуры сверточной нейронной сети EfficientDet для обна-
ружения опасных патологий желудка на видеоизображениях эндоскопических 
исследований. 
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Материалы и методы 

В настоящее время эндоскопия фактически выделилась в отдельное ме-
дицинское направление. Уже традиционно для обработки эндоскопических ви-
деоизображений используются методы глубокого машинного обучения,  
в частности сверточные нейронные сети (СНС) [6, 7]. Технологии СНС доста-
точно быстро развиваются и совершенствуются. Например, относительно не-
давно предложено новое семейство нейросетевых детекторов EfficientDet [8]  
с улучшенными эксплуатационными характеристиками. Это сделано в резуль-
тате изучения различных вариантов проектирования современных нейронных 
сетей для эффективного обнаружения так называемых «объектов интереса».  
В случае гастроскопии ими могут являться различные патологии пищевода  
и желудка, а также двенадцатиперстной кишки. 

Нейросетевые детекторы, построенные на основе архитектуры Efficient- 
Det, могут достигать большей точности и эффективности в задачах анализа 
изображений, чем их существующие аналоги. Важно отметить, что они делают 
это в условиях широкого спектра ограничений по различным ресурсам, в том 
числе и вычислительным. Архитектура типовой СНС данного типа приведена 
на рис. 1. Она соответствует парадигме одноступенчатых детекторов (Single 
Shot Detector). В качестве базовой части используется сеть EfficientNetB0, веса 
которой настраиваются на стандартной базе изображений ImageNet [9]. К ней 
добавляется специальным образом формируемый слой признаков BiFPN (bi-
directional feature pyramid network). 

 

 
Рис. 1. Архитектура сверточной нейронной сети EfficientDet 

 
Далее к нему присоединяются подсети детектирования положения 

рамки и прогнозирования класса. Следует заметить, что особенностью архи-
тектуры EfficientDet является использование функции активации SoftMax [10]. 
Таким, образом, СНС семейства EfficientDet строятся с использованием идеи 
одновременного масштабирования базовой части, пирамиды признаков и под-
сетей детектирования и классификации. 

Результаты и обсуждение 

В проведенном исследовании архитектура EfficientDet использована  
в качестве основного способа обнаружения и классификации патологий. Ди-
намика изменения функций потерь (подсети классификации, подсети регрес-
сии), вычисленных на обучающей выборке, а также значений метрик F1, mAP, 
Precision, Recall для валидационной выборки, во время обучения нейросете-
вого алгоритма, приведены на рис. 2. Из приведенных кривых видно, что зна-
чения стандартных метрик качества для разработанного нейросетевого алго-
ритма достаточно высокие и во всех случаях стремятся к единице. 
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

Рис. 2. Зависимость значений стандартных метрик от числа эпох при обучении 
алгоритма на основе сети EfficientDet, вычисленные на обучающей выборке (а, б)  
и на валидационной выборке (в–е): а – функция потерь подсети классификации;  

б – функция потерь подсети регрессии; в – метрика F1; г – метрика mAP;  
д – метрика Precision; е – метрика Recall 

 
Наибольшие значения метрик, полученные среди всех эпох обучения, 

для разработанного алгоритма приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Наилучшие значения метрик для алгоритма  
на основе архитектуры EfficientDet 

Сеть/ 
параметры 

classification 
loss 

regression_ 
loss val_F1 val_ 

mAP 
val_ 

precision 
val_ 

recall 
last_ 

epoch 
EfficientDet +  
EfficientNetB0 0,13 0,09 0,87 0,97 0,9 0,85 24 



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2023;(2) 

189 

Для сравнения работы нейросетевых алгоритмов детектирования пато-
логий желудка использовались четыре варианта алгоритмов обнаружения, по-
строенных на базе нейросетевой архитектуры SSD300 [11]. В табл. 2 приве-
дены значения средней метрики точности (АР), вычисленной для трех классов, 
имеющихся в размеченном наборе изображений, при использовании нейрон-
ных сетей SSD и EfficientDet с наилучшими параметрами запуска.  

Таблица 2 
Сравнение сети EfficientDet c алгоритмами на базе архитектуры SSD300 

Сеть AP 
(«рак») 

AP 
(«ранний рак») 

AP 
(«иная патология») 

SSD300 + VGG19 0,81 0,87 0,28 
SSD300 + 

MobileNetV2 0,63 0,63 0,28 

SSD300 + Xception 0,7 0,81 0,45 
SSD300 + VGG16 0,71 0,9 0,41 

EfficientDet +  
EfficientNetB0 0,99 0,99 0,94 

 
Видно, что лучшие результаты по метрике точности показала нейронная 

сеть EfficientDet. Для вариантов ранее широко распространенной нейросете-
вой архитектуры SSD результаты по точности значительно ниже, особенно для 
класса «иная патология». 

Важным моментом для практической работы всех нейросетевых алго-
ритмов, включая и алгоритмы детектирования патологий, является обеспече-
ние их устойчивости к различным негативным факторам (робастности).  
Для тестирования по этому критерию использовался следующий подход. 
Нейросетевые модели обучались только на изображениях с эндоскопа OLYMPUS 
EXERA III GIF-HQ190, а тестирование проводилось только на выборке изоб-
ражений с более ранних моделей эндоскопов OLYMPUS 160, 170 и 180 серий. 
Результаты такого эксперимента приведены в табл. 3. В ячейках таблицы отра-
жены результаты метрики AP и уровень этих показателей относительно резуль-
татов (показатель деградации алгоритма), приведенных в табл. 2. Приведен 
средний показатель деградации алгоритма для трех указанных классов. 

Таблица 3 
Сравнение робастности алгоритмов при обучении и тестировании  

на разных поколениях эндоскопического оборудования 

Сеть AP 
(«рак») 

AP 
(«ранний 
рак») 

AP 
(«иная  

патология») 
Средний показатель  

деградации 
SSD300 + 
VGG19 

0,72 
89,7 % 

0,79 
90,0 % 

0,24 
84,2 % 88,0 % 

SSD300 + 
MobileNetV2 

0,56 
89,6 % 

0,57 
91,4 % 

0,24 
85,4 % 88,8 % 

SSD300 + 
Xception 

0,63 
89,2 % 

0,73 
90,4 % 

0,36 
81,1 % 86,9 % 

SSD300 + 
VGG16 

0,64 
91,1 % 

0,82 
92,0 % 

0,35 
85,8 % 89,6 % 

EfficientDet +  
EfficientNetB0 

0,87 
88,2 % 

0,86 
87,0 % 

0,82 
86,7 % 87,3 % 
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Приведенные результаты показывают, что рассчитанный показатель  
робастности для разных моделей нейронных сетей находится в диапазоне 
86,9–89,6 %. Некоторое преимущество по этому показателю показывает архи-
тектура SSD300 + VGG16, опережая рассматриваемую сеть EfficientDet в сред-
нем на 2,3 % для трех классов. Однако абсолютные значения метрики AP для 
нейронной сети EfficientDet остаются наилучшими для такого «стресс-теста», 
хотя и показывают несколько более высокий уровень деградации результатов 
для классов «рак» и «ранний рак». 

Время обработки одного кадра эндоскопической видеопоследовательно-
сти является еще одним важным практическим параметром работы нейросете-
вого алгоритма детектирования патологий желудка на соответствующих эндо-
скопических изображениях. 

Для подсчета времени обработки одного кадра реализован программный 
эксперимент по тестированию алгоритмов на так называемых батчах – наборах 
обучающих выборок из входных данных. Для рассматриваемых нейросетевых 
алгоритмов рассчитано общее время тестирования, затраченное на обработку 
батчей за 22 итерации. Вычислено среднее время обработки одного видеокадра 
(отношение времени тестирования к произведению числа изображений в од-
ном батче и числа итераций). Результаты указанного программного экспери-
мента приведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Сравнение результатов работы исследуемых нейросетевых алгоритмов 
детектирования патологий желудка по скорости обработки одного кадра 
Сверточная нейронная 

сеть 
Общее время тестирования 

(число итераций за 1 с) 
Среднее время обработки 

одного кадра, с 

SSD300 + VGG19 13,49 с 
(1,61 итер/c) 0,04 с 

SSD300 + MobileNetV2 13,73 с 
(1,62 итер/c) 0,04 с 

SSD300 + Xception 12,64 с 
(1,74 итер/c) 0,04 с 

SSD300 + VGG16 13,57 с 
(1,6 итер/c) 0,04 с 

EfficientDet +  
EfficientNetB0 

17,72 с 
(1,24 итер/c) 0,05 с 

 
Учитывая приведенные значения, можно сделать вывод о том, что 

наилучшим подходом по скорости работы среди перечисленных моделей 
нейросетей можно считать модель SSD с базовой сетью Xception. Следует от-
метить, что значения, приведенные в табл. 4, с практической точки зрения раз-
личаются между собой незначительно. Хотя некоторое отставание в процессе 
обработки кадра (число итераций в секунду) алгоритмом на основе архитек-
туры EfficientDet составляет порядка 28,8 %, но это не является критичным, 
что подтверждается расчетом среднего времени обработки кадра. 

Заключение 
Рассматривается детектирование (обнаружение) патологий желудка  

на видеоизображениях эндоскопических исследований. Описан детектор  
на основе относительно новой архитектуры сверточной нейронной сети 
EfficientDet. Получены зависимости значений функций потерь подсети 
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классификации и подсети регрессии, вычисленных на обучающей выборке, а 
также значений стандартных метрик F1, mAP, Precision и Recall. 

Проанализированы результаты работы нейросетевого алгоритма в срав-
нении с популярным подходом на основе архитектуры SSD300. Показано до-
стижение существенного превосходства по метрике средней точности при со-
хранении хороших показателей по критериям робастности и скорости 
обработки видеокадра. 

Рассмотренный алгоритм будет использоваться в качестве основного 
при реализации нейросетевого модуля детектирования патологий на эндоско-
пических изображениях желудка. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ АНСАМБЛЕВОГО МЕТОДА 
МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ПОСЛЕОПЕРАЦИОННЫХ ОСЛОЖНЕНИЙ 

О. Ю. Кузнецова1, Р. Н. Кузнецов2, А. В. Кузьмин3 
1, 2, 3 Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
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Аннотация. Актуальность и цели. В работе поднимается проблема прогнозирова-
ния послеоперационных осложнений. Осложнения после операций могут привести  
к ухудшению состояния пациента, увеличению затрат на лечение и даже смертельному 
исходу. В связи с этим наличие возможности предсказывать возможные осложнения 
после операции помогает в принятии решений о выборе лучшего лечебного подхода  
и предоставлении более эффективной постоперационной заботы. Материалы и методы. 
Для прогнозирования осложнений после операции были исследованы модели машин-
ного обучения, включающие логистическую регрессию, метод дерева решений, метод 
случайного леса, метод k-ближайших соседей, метод опорных векторов, многослой-
ный персептрон с предварительно подобранной архитектурой и метод ансамбля сред-
невзвешенного голосования. Результаты. Была проведена предобработка обезличен-
ных данных пациентов, отобраны информативные показатели и обучена ансамблевая 
модель машинного обучения, основанная на методе случайного леса, методе опорных 
векторов, многослойном персептроне с предварительно подобранной архитектурой. 
Выводы. В результате работы ансамблевого метода (средневзвешенного голосования – 
жесткого голосования) точность увеличилась до 78,8 %. 

Ключевые слова: машинное обучение, прогнозирование, постоперационные 
осложнения, случайный лес 

Для цитирования: Кузнецова О. Ю., Кузнецов Р. Н., Кузьмин А. В. Реализация 
ансамблевого метода машинного обучения для прогнозирования послеоперационных 
осложнений // Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2023. 
№ 2. С. 193–202. doi: 10.21685/2227-8486-2023-2-13 

IMPLEMENTATION OF ENSEMBLE MACHINE  
LEARNING MODEL FOR POSTOPERATION 

COMPLICATIONS PREDICTION 
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1, 2, 3 Penza State University, Penza, Russia 
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Abstract. Background. The paper raises the problem of predicting postoperative compli-
cations. Complications after surgery can lead to deterioration of the patient's condition, in-
creased treatment costs and even death. Therefore, being able to predict possible complications 
after surgery helps in making decisions about choosing the best treatment approach and provid-
ing more effective postoperative care. Materials and methods. To predict complications after 
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surgery, machine learning models were studied, including logistic regression, the decision 
tree method, the random forest method, the k-nearest neighbor method, the support vector 
method, a multilayer perceptron with a pre-selected architecture and the weighted average 
voting ensemble method. Results. Preprocessing of depersonalized data on patients, informa-
tive indicators were selected and an ensemble machine learning model based on the random 
forest method, the support vector method, a multilayer perceptron with a pre-selected archi-
tecture was trained. Conclusions. As a result of the ensemble method (weighted average vot-
ing – hard voting), the accuracy increased to 78,8 %. 

Keywords: machine learning, forecasting, postoperative complications, random forest 

For citation: Kuznetsova O.Yu., Kuznetsov R.N., Kuzmin A.V. Implementation of ensem-
ble machine learning model for postoperation complications prediction. Modeli, sistemy, seti  
v ekonomike, tekhnike, prirode i obshchestve = Models, systems, networks in economics, tech-
nology, nature and society. 2023;(2):193–202. (In Russ.). doi: 10.21685/2227-8486-2023-2-13 

Введение 

Здравоохранение – это отрасль, в которой в последние годы активно ис-
пользуются методы машинного обучения и искусственного интеллекта. Осо-
бенно актуально применение этих методов для решения задач диагностики  
и прогнозирования. Диагностирование включает в себя определение мер, 
направленных на исправление работы всех компонентов системы и методов их 
выполнения. В силу того, что это процесс исследования, ему автоматически 
предъявляются основные требования в исследовательской деятельности, такие 
как: использование достоверных источников первичных данных; объектив-
ность, определяемая процедурами оценки и составления программы исследо-
вания объекта; достижение необходимой точности, приемлемой для практиче-
ского использования. 

Диагнозы, основанные на результатах использования модели машин-
ного обучения и искусственного интеллекта, быстро внедряются во всем спек-
тре здравоохранения. Основными причинами являются уровни точности, обес-
печиваемые методами машинного обучения и искусственного интеллекта,  
а также способность извлекать знания из ретроспективных данных, накоплен-
ных медицинскими учреждениями. 

Методы прогнозирования осложнений после операции включают в себя 
широкий спектр технологий и подходов, в том числе клинические, иммуноло-
гические, молекулярные и генетические маркеры.  

Клинические методы включают в себя оценку риска на основе факторов, 
таких как возраст, наличие хронических заболеваний, наличие инфекционных 
заболеваний, состояние пациента перед операцией [1]. Различные шкалы и ин-
струменты используются для оценки риска осложнений: шкалы Американского 
общества анестезиологии (ASA) и классификации Помери (POSSUM) [2]. 

Иммунологические методы основаны на оценке функции иммунной си-
стемы. Например, прогностические маркеры, такие как общее количество лим-
фоцитов, отношение Т-клеток к Б-клеткам, отношение CD4 / CD8-клеток  
и уровень цитокинов, могут быть использованы для прогнозирования риска 
осложнений после операции [3]. 

Молекулярные маркеры включают в себя генетические варианты, связан-
ные с болезнями и наследственными факторами. Например, полиморфизм в гене 
TNF-α может привести к повышению риска осложнений после операции [4]. 
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Генетические маркеры могут быть использованы для оценки генетиче-
ских факторов, связанных с болезнями и наследственными предрасположен-
ностями. Например, генетические маркеры, связанные с нарушением метабо-
лизма лекарств, могут использоваться для прогнозирования риска развития 
осложнений, связанных с анестезией [5]. Однако для их применения требуется 
квалифицированный медицинский персонал и современное оборудование  
для диагностики. 

Формальные методы медицинской диагностики являются эффективным 
средством для решения сложных проблем диагностики, позволяющих прини-
мать обоснованные решения на основе точных вычислений. В работе [6] про-
водится сравнительное исследование алгоритмов машинного обучения при 
прогнозировании тяжелых осложнений после бариатрической хирургии. Боль-
шинство алгоритмов показали высокую точность (>90 %) и специфичность 
(>90 %) как в обучающих, так и в тестовых данных. Однако ни один из алго-
ритмов не достиг приемлемой чувствительности в тестовых данных. Было вы-
явлено, что в прогнозировании тяжелых послеоперационных осложнений у па-
циентов с бариатрической хирургией алгоритмы ансамбля превосходят 
базовые алгоритмы.  

В статье [7] использовался модифицированный метод классификации 
Помери (P)-POSSUM для прогнозирования постоперационных осложнений.  
В течение периода было проведено проспективное обследование 1077 после-
довательных пациентов. Данные, необходимые для расчета (P)-POSSUM, 
были доступны для всех пациентов. Операция была выполнена планово у 827 
пациентов и в экстренном порядке у 250. Общие показатели заболеваемости  
и смертности составили 29,5 и 3,4 % соответственно. Интуиция хирурга была 
лучшим предиктором частоты послеоперационных осложнений, чем POSSUM 
(32,1 % против 46,4 %). Хирурги переоценили частоту послеоперационных 
осложнений при плановой хирургии, но недооценили послеоперационную за-
болеваемость в экстренных случаях, тогда как (P)-POSSUM переоценил забо-
леваемость и смертность в обоих случаях.  

В работе [8] использовалась модель машинного обучения, основанная на 
методе случайного леса (Random forest), на платформе MySurgeryRisk сделали 
прогнозы послеоперационных осложнений и смертности, возникших при по-
ступлении в больницу, используя данные электронной медицинской карты  
и характеристики окружения пациента. Для каждого результата одна модель 
обучалась как на предоперационных, так и на интраоперационных данных. 
Точность составила 88 %. 

Работа [9] описывает прогностические модели, основанные на методе 
Градиентного бустинга (GBM), имеют лучшее распознавание, чем другие мо-
дели; это указывает на сравнительно лучшую общую производительность. 
Баллы Брайера для моделей GBM, предсказывающих исследуемые исходы, ва-
рьировались в пределах 0,09–0,14, AUCs – в пределах 79–87 %, а F1-баллы –  
в пределах 41–73 %.  

Из приведенных примеров можно сделать вывод, что для прогнозирова-
ния осложнений могут успешно применяться модели регрессии, метод случай-
ного леса и нейронные сети, но каждый из них дает недостаточную точность 
прогноза. В связи с этим было принято решение исследовать методы ансамбля. 

Методы ансамбля – это алгоритмы обучения, которые создают набор клас-
сификаторов, а затем классифицируют новые точки данных путем (взвешенного) 
голосования за их предсказания [10]. Теоретически и эмпирически доказано, что 
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множественные, ансамблевые модели обучения обеспечивают значительно луч-
шую производительность, чем одиночные слабые учащиеся, особенно при реше-
нии многомерных, сложных задач регрессии и классификации. 

Целью работы является исследование алгоритмов машинного обучения 
для прогнозирования осложнений после операции на примере желчнокамен-
ной болезни, а также объединений их в ансамбли. 

Материалы и методы 

В работе анализировались обезличенные данные оперированных паци-
ентов с желчнокаменной болезнью. Выборка состоит из 109 пациентов, из них 
63 без осложнений и 46 с осложнениями. Для каждого пациента зафиксиро-
ваны уровни:  

– гемоглобина (Hemoglobin); 
– эритроцитов (Erythrocytes);  
– цветового индекса (Color_index); 
– лейкоцитов (Leukocytes);  
– нейтрофилов (Neutrophils); 
– нейтрофилов сегментоядерных (Neutrophils_segmented); 
– лимфоцитов (Lymphocytes); 
– моноцитов (Monocytes);  
– скорость оседания эритроцитов (ESR); 
– общего билирубина (Total_bilirubin);  
– общего белка (Total_protein);  
– амилазы (Amylase);  
– глюкозы (Glucose);  
– продолжительность операции (Duration); 
– пол пациента (Sex). 
Приложение машинного обучения было разработано в три этапа. 
Первый этап включает серию шагов: 
– по очистке данных и предварительной обработке; 
– извлечению важных показателей из входных данных; 
– обучению модели машинного обучения на известных данных.  
Семь различных моделей классификации были использованы в данной 

работе для прогнозирования послеоперационных осложнений. Эти модели 
включают логистическую регрессию, метод дерева решений, метод случайного 
леса, метод k-ближайших соседей, метод опорных векторов, многослойный пер-
септрон с предварительно подобранной архитектурой и метод ансамбля средне-
взвешенного голосования. В ансамбль входят модели, получившие наиболь-
шую точность.  

Оценщик классификатора голосования, построенный путем объедине-
ния различных моделей классификации, оказывается более сильным метаклас-
сификатором, который уравновешивает слабые стороны отдельных классифи-
каторов в конкретном наборе данных. Классификатор голосования принимает 
большинство голосов на основе весов, применяемых к классу или вероятно-
стям классов, и присваивает записи метку класса на основе большинства голо-
сов. Прогноз ансамбля классификаторов может быть математически представ-
лен следующим образом [12]: 
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 ( )( )
1

arg max
m

j A ji j
y C x i

=
= ω χ = , 

где jC  – представляет классификатор; jω  представляет вес, связанный с пред-
сказанием классификатора. 

Результаты 

Для определения метода заполнения пропущенных данных было необ-
ходимо определить тип распределения в выборке, используя гистограмму  
и коэффициенты эксцесса и асимметрии. При сравнении значений в выборке  
с нормальным распределением на рис. 1 было обнаружено, что в 14 случаях 
данные не соответствуют нормальному распределению. 

 

 

 
Рис. 1. Гистограммы распределения значений показателей 
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Это означает, что для анализа данных доступны не все методы статисти-
ческого анализа. Вместо этого использовались непараметрические методы, ко-
торые позволяют исследовать данные без предположений о характере распре-
деления переменных, включая случаи с нарушением требования нормальности 
распределения. 

Для того чтобы восстановить пропущенные значения, был использован 
эмпирический закон распределения. Для каждого показателя были определены 
интервалы распределения данных, по которым затем была рассчитана вероят-
ность попадания значений в каждый из этих интервалов. В качестве замены 
для пропущенных значений использовались случайные равномерно распреде-
ленные значения в интервалах. 

Следующим шагом является отбор информативных показателей, необ-
ходимых для прогнозирования послеоперационных осложнений [11]. В дан-
ной работе исследовался статистический метод для отбора показателей. Ста-
тистические тесты могут быть использованы для выбора тех функций, которые 
имеют самую сильную связь с выходной переменной. 

Для реализации использовалась библиотека scikit-learn [12], которая 
предоставляет класс mutual_info_classif. Функция расчета энтропии информа-
ции показывает, насколько четко определена целевая переменная, если из-
вестны значения предиктора [13]. Результат работы данного алгоритма пред-
ставлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Отбор информативных показателей 

 
Из представленного рисунка можно сделать вывод, что наибольший 

вклад в прогнозирование выходной переменной вносят следующие показа-
тели: общий билирубин, лимфоциты, длительность операции, нейтрофилы, 
моноциты, эритроциты, амилаза, общий белок, что соответствует данным, по-
лученным ранее в исследовании [10]. На рис. 3 приведены данные, которые  
в дальнейшем будут использованы для обучения моделей. 

Матрицы неточности, полученные при работе выбранных методов ма-
шинного обучения, приведены на рис. 4.  
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Рис. 3. Итоговая выборка для обучения 

 

 
Рис. 4. Матрицы неточности 

 
Из рис. 4 видно, что большинство алгоритмов хорошо определяют класс 

0 – отсутствие послеоперационных осложнений, а с определением класса 1 – 
наличие осложнений – справляются менее качественно и с большей разницей 
результатов. 

Для работы классификатора жесткого голосования были отобраны ме-
тоды, которые дали наиболее точный прогноз, – метод случайного леса, метод 
опорных векторов, многослойный персептрон с предварительно подобранной 
архитектурой [10]. 

Для оценки моделей использовались матрица неточности, доля правиль-
ных ответов алгоритма (accuracy), F1 оценка (f1-score), точность (precision), 
полнота (recall) и площадь под ROC-кривой (AUC). 

Результаты сравнения метрик качества классификации приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Метрики качества классификации 

 
Из данных, приведенных на рис. 5, видно, что наиболее точный прогноз 

дает многослойный персептрон (MLP) со следующей архитектурой: один 
скрытый слой с 5 нейронами и функцией активации «гиперболический тан-
генс», алгоритмом обучения BFGS; случайный лес (RandFor) и метод опорных 
векторов (SVM). Эти модели включили в жесткий классификатор голосования 
[14, 15]. Точность классификатора составила 78,8 %.  

Выводы 
Применение ансамблевого метода машинного обучения, а именно клас-

сификатора средневзвешенного голосования (жесткое голосование), позво-
лило повысить точность классификации до 78,8 %. Данный результат является 
достаточно хорошим по сравнению классическим методом классификации По-
мери P-POSSUM, применяемым для прогнозирования осложнений. 

Учитывая имеющийся средний процент летальных исходов после опера-
ции у больных желчнокаменной болезнью, можно предположить, что приме-
нение ансамблей методов машинного обучения для оценки риска операций по-
может снизить уровень летальности. 
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