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Язык статьи – русский 

  

Аннотация: За последнее десятилетие проблема инновационного развития стала значимой для рынка выс-

шего образования. Вузы стремятся к внедрению различных форм организационных инноваций для формирова-

ния устойчивой позиции на национальном и международном рынках. Исследователями отмечается значимость 

анализа мирового опыта инструментов развития инновационного потенциала и необходимость изучения их вли-

яния на способность реагировать на изменения во внешней среде. Важным элементом устойчивого инновацион-

ного развития становится использование принятых в отрасли инструментов развития инновационного потенци-

ала для обеспечения эффективной реализации образовательных программ и укрепления позиций вузов на рынке. 

Целью исследования является выявление тематических групп публикаций, посвященных международным рей-

тингам как инструменту развития инновационного потенциала вузов. В качестве материала использованы науч-

ные статьи с 1999 по 2020 год из базы данных Web of Science. Метод исследования – проведение наукометриче-

ского анализа, в ходе которого рассматриваются темы научных исследований, связанных с изучением междуна-

родных рейтингов как одного из важнейших инструментов формирования инновационного потенциала вузов. По 

результатам выделены тематические кластеры и проанализированы ключевые статьи в каждом из них. Сделан 

вывод о важности международных рейтингов как инструмента развития инновационного потенциала вузов, од-

нако подчеркнуты значительные ограничения их использования. Обозначены направления дальнейших исследо-

ваний, касающиеся необходимости комплексного подхода к оценке инновационного потенциала и эмпириче-

скому исследованию эффективности иных инструментов развития инновационного потенциала вузов. 

Ключевые слова: инновационное развитие, инновационный потенциал вузов, инструменты инновацион-

ного развития вузов, международные рейтинги университетов 

Исследование осуществлено в рамках Программы фундаментальных исследований НИУ ВШЭ. 

Ссылка для цитирования: Окулова О. И., Шакина Е. А.   Международные  рейтинги как инструменты 

развития инновационного потенциала вузов: наукометрический анализ // Экономика. Право. Инновации. 2025. 

Т. 13. № 3. С. 4–16. http://dx.doi.org/10.17586/2713-1874-2025-3-4-16. 

 

 

INTERNATIONAL RANKINGS AS A TOOL FOR INNOVATION CAPACITY 

BUILDING OF UNIVERSITIES: SCIENTOMETRIC ANALYSIS 

 

Olga I. Okulova1, Elena A. Shakina2  

1HSE University, Saint-Petersburg, Russia, ookulova@hse.ru, https://orcid.org/0000-0003-2295-4983 
2ITMO University, Saint-Petersburg, Russia, eshakina@itmo.ru, https://orcid.org/0000-0003-4048-6132 

Article in Russian 

 

Abstract: Over the past decade, the issue of innovation development has become significant for the higher education 

market. Universities are striving to implement various forms of organizational innovations in order to establish a sustain-

able position on both national and international markets. Researchers emphasize the importance of analyzing global ex-

perience with tools for developing innovation potential and the need to study their impact on the ability to respond to 

changes in the external environment. An important element of sustainable innovation development is the use of industry-

standard tools for enhancing innovation capacity to ensure effective implementation of educational programs and 

strengthen the positions of universities in the market. The aim of this research is to identify thematic groups of publications 

dedicated to international rankings as an instrument for developing the innovation potential of universities. As materials, 

scientific articles from 1999 to 2020 were used from the Web of Science database. The method of investigation involves 

conducting scientometric analysis, presenting topics of scientific research related to studying international rankings as 
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one of the key instruments of innovation potential in universities. Based on the results, thematic clusters have been iden-

tified and key articles within each cluster have been examined. It was concluded that international rankings play an im-

portant role as one of the tools for developing innovation potential for universities, although their significant limitations 

are highlighted. Directions for further research have been formulated, focusing on the necessity of comprehensive evalu-

ation of innovation potential and empirical testing of the efficiency of other tools for developing innovation potential in 

universities. 
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Введение. Вопросы инновационного раз-

вития получили широкое распространение в 

обсуждении деятельности малых и крупных 

предприятий как в России, так и за ее преде-

лами. Тем не менее, в течение последних 10–

15 лет проблема инновационного развития и 

стратегического управления стала очень зна-

чимой и для рынков высшего образования. 

Наблюдается высокий рост конкуренции 

внутри отрасли как в национальной, так и 

международной перспективе [1].  

Современный этап социально-экономи-

ческого развития и в Российской Федерации, 

и мире, характеризуется изменением значи-

мости глобализации, цифровизацией всех 

сфер жизни общества и возрастающей конку-

ренцией за ведущие позиции среди госу-

дарств и международных организаций. Ис-

ходя из методологии расчета индекса иннова-

ционного развития, одним из ключевых фак-

торов повышения конкурентоспособности 

стран становится инновационная активность 

высших учебных заведений, выступающих 

центрами формирования новых знаний и тех-

нологических решений. В широком понима-

нии, инновационный потенциал вуза пред-

ставляет собой комплекс ресурсов, компетен-

ций и организационно-институциональных 

условий, определяющий способность 

успешно осуществлять создание, внедрение и 

распространение инноваций. 

В исследовании [2] отмечается значи-

мость анализа мирового опыта оценки инно-

вационного потенциала вузов и определения 

наиболее эффективных инструментов его раз-

вития. Современная российская научная ли-

тература  уделяет  большое  внимание  вопро- 

сам развития инновационного потенциала ву-

зов в связи с внешними шоками и вызовами, 

с которыми столкнулась национальная си-

стема образования [3, 4], и указывает на акту-

альность определения инструментов разви-

тия инновационного потенциала вузов. К 

определению и анализу инструментов разви-

тия инновационного потенциала призывают и 

зарубежные исследователи, изучающие их 

влияние на формирование культуры иннова-

ций и способность реагировать на изменения 

в различных отраслях экономики [5]. Таким 

образом, комплексное определение иннова-

ционного потенциала вузов невозможно без 

определения  перечня   инструментов  его  

развития, принятых в международной прак-

тике. 

Цель исследования. Целью исследова-

ния является проведение наукометрического 

анализа для выявления в научной литературе 

тематических групп, посвящённых междуна-

родным рейтингам как инструменту развития 

инновационного потенциала вузов,  на основе 

поиска научных статей в Web of Science. Рас-

сматривались наиболее цитируемые публика-

ции для определения содержания тем, посвя-

щенных различным аспектам использования 

международных рейтингов и оценки их эф-

фектов с целью их дальнейшего изучения и 

внедрения при разработке стратегических 

планов развития. 

Литературный обзор. Определение по-

нятия «инновационный потенциал». Ис-

ходя из анализа понятийного аппарата, ав-

торы предлагают разделить характеристики 

инновационного потенциала на характери-

стики  процесса  и  результата.  Под характе-

ристиками  процесса  понимается  последова- 

тельность определённых действий, ведущая к 

необходимому результату и логически с ним 

связанная.  

http://dx.doi.org/10.17586/2713-1874-2025-3-4-16
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В контексте понятия «инновационный 

потенциал» характеристикой процесса можно 

считать усилия и инициативы, направленные 

на достижение поставленных стратегических 

задач. Например, определение текущего 

уровня человеческих ресурсов в соответствии 

с утверждением Друкера [6] о том, что опре-

деление своего уровня является началом лю-

бой инновации. Кроме того, внедрение ин-

струментов развития инновационного потен-

циала стимулирует формирование культуры 

инноваций через введение новых подходов к 

оценке и требованиям к ресурсам организа-

ции.  

Характеристикой   результата  можно 

считать   набор   свойств   или  показателей, 

используемых  для эмпирического анализа 

достигнутого   состояния   или   статуса   после 

достижения  поставленных стратегических 

задач. Основная задача характеристики 

результата заключается в оценке достигну-

того эффекта и определении показателей раз-

вития   инновационного   потенциала.  В со-

ответствии с исследованиями Жица [9], та-

кими характеристиками могут являться 

оценка   экономической   деятельности или 

исследовательской   деятельности  как важ-

ной ресурсной возможности, которые будут 

интегрированы в институциональную среду 

вуза. 

Учитывая подход Нельсона в работе [7], 

можно утверждать, что для развития иннова-

ционного потенциала требуется внедрение 

определённых инструментов, которые при-

няты в отрасли, в рамках которой организа-

ция ведёт свою деятельность. Авторы иссле-

дования указывают на то, что для каждой от-

расли характерны свои инструменты разви-

тия инновационного потенциала и информи-

рования о его уровне. 

 
Рисунок 1 – Диаграмма Эйлера, определяющая структуру понятия  

«инновационный потенциал» и составляющие характеристики процесса и результата, для 

стимулирования которых используются инструменты инновационного потенциала   
Источник: разработано авторами на основе [8,9,10,7,6]  

 

Развитие инновационного потенциала за-

труднено без использования определенных 

инструментов, которые могут стимулировать 

инновационный потенциал как в части про-

цесса, так и в части результатов. К некоторым 

общим инструментам можно отнести следую-

щие. 

1) Государственное регулирование и 

поддержка  через   предоставление грантов,  

содействие  инновациям через субсидии и 

государственные целевые программы разви-

тия. 

2) Привлечение частных инвестиций че-

рез создание акселераторов и стартапов. 
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3) Инфраструктурная поддержка через 

создание необходимых условий для реализа-

ции инновационной деятельности. 

4) Международное сотрудничество для 

определения лучших практик развития и фор-

мирования добавленной ценности продукции 

и услуг. 

Важно отметить, что традиционное пони-

мание инструментов инновационного разви-

тия включает в себя «создание условий» со 

стороны регионов и государства, однако сле-

дует подчеркнуть обратную причинно-след-

ственную связь в том, что государство или 

частные инвесторы проявляют больший инте-

рес к стимулированию организаций и отрас-

лей, которые активно внедряют инновации и 

используют принятые в отрасли инструменты 

развития инновационного потенциала. 

Инструменты развития инновацион-

ного потенциала в высшем образовании. 

Вопросы инструментов развития инноваци-

онного потенциала вузов в России связаны с 

вызовами и ограничениями последних лет и 

становятся важными предметами обсужде-

ния, так как российское образование является 

социально значимой частью народного хозяй-

ства [11]. Государство осознает роль вузов не 

только как центров передовой науки и обра-

зования, но и как важнейших субъектов инно-

вационной деятельности, ориентированных 

на распространение инноваций и развитие 

собственного инновационного потенциала 

для эффективного ответа на внешние вызовы 

и рост конкуренции внутри отрасли высшего 

образования. Это соответствует концепции 

университета «третьего поколения», кото-

рый, согласно Б. Кларку, имеет несколько 

«путей развития», например, усиление управ-

ленческого потенциала, диверсификация фи-

нансовой базы, развитие научного потенци-

ала, формирование интегральной предприни-

мательской культуры. Зарубежные исследо-

ватели обращают внимание на важность того, 

чтобы университеты третьего поколения 

были активно включены в инновационную 

деятельность [12]. Обобщая эти подходы, 

можно утверждать, что современные универ-

ситеты стремятся к развитию инновацион-

ного потенциала, который включает в себя и 

развитие научных исследований, и формиро-

вание культуры инноваций, и рост экономи-

ческой эффективности. 

Тем не менее, как было отмечено выше, 

использование государственных и частных 

инструментов развития инновационного по-

тенциала может иметь признаки обратной 

причинно-следственной связи в связи с тем, 

что государство и частные инвесторы более 

заинтересованы финансировать уже успеш-

ные вузы. Например, реализация государ-

ственного проекта «Приоритет 2030» вклю-

чает в себя более 100 вузов, из которых 18 ву-

зов – участники трека «Исследовательское ли-

дерство», которые, по данным исследовате-

лей [13], внесли существенный вклад в иссле-

довательскую составляющую российских ву-

зов. В рамках трека сформировано три 

группы вузов, которые определяют размер 

грантовой поддержки и предполагают воз-

можность ротации. Наиболее высокие показа-

тели научной деятельности сохраняются за 

университетами Группы 1, которая подвер-

жена минимальным изменениям состава. 

Университеты трека «Исследовательское 

лидерство» включают в себя: 

Группа 1: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 

МФТИ, НИЯУ МИФИ, НИТУ «МИСиС», 

ТГУ, ТПУ, ВШЭ, ИТМО, СПбПУ, УрФУ. 

Группа 2: ННГУ, НГУ, Сеченовский уни-

верситет, РНИМУ им. Н.И. Пирогова. 

Группа 3: РГАУ – МСХА имени К.А. Ти-

мирязева, Горный университет, ЮУрГУ, 

ЮФУ. 

Для того чтобы сохранить свои позиции в 

исследовательском треке, а тем более улуч-

шить их, университеты Группы 2 и Группы 3 

должны провести трансформацию практиче-

ски всех направлений своей деятельности, то 

есть проанализировать и нарастить свой по-

тенциал для реализации инновационных про-

ектов в области образования и науки. Авторы 

отмечают, что без внутренней трансформа-

ции существующий разрыв между группами 

будет увеличиваться, особенно с учётом 

большего финансирования университетов 

Группы 1, что ещё раз подтверждает тезис об 

обратной причинно-следственной связи. Тем 

не менее, даже университеты Группы 1 

весьма неоднородны и обладают разными 

стартовыми возможностями для развития 

своего инновационного потенциала с учётом 

особенностей региона, уровня человеческих 

ресурсов. В связи с этим изучение мирового 

опыта по использованию инструментов 
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развития инновационного потенциала явля-

ется важным и для ведущих университетов 

Российской Федерации. 

К инструментам развития инновацион-

ного потенциала вузов исследователи относят 

внешние инструменты, стимулирующие из-

менения, например, международные рей-

тинги или общественные аккредитации, в том 

числе международные [14]. Высшее образо-

вание как стратегическая отрасль развития 

становится очень значимым для различных 

групп стейкхолдеров, и наращивание иннова-

ционного потенциала вузов становится важ-

ным элементом развития государства [2, 11]. 

Это также связано с тем, что возникла необ-

ходимость измерять уровень развития инно-

вационного потенциала через показатели, ко-

торые не наблюдаются напрямую [15]. В [15] 

автор подчеркивает, что подобные ненаблю-

даемые показатели могут включать такие ин-

дикаторы, как результаты научной деятельно-

сти.  

В настоящем исследовании авторы изу-

чают вопросы использования международ-

ных рейтингов как одного из важных инстру-

ментов развития инновационного потенци-

ала, специфичные для отрасли высшего обра-

зования. 

В целом можно утверждать, что вузы иг-

рают значительную роль в инновационном 

развитии страны, и рассмотрение вопросов 

развития их инновационного потенциала ста-

новится значимой темой для научной дискус-

сии. 

Методология исследования. В рамках 

исследования авторы использовали метод 

наукометрического анализа, по результатам 

которого были определены группы тем, по-

свящённые международным рейтингам как 

одному из ключевых инструментов развития 

инновационного потенциала вузов. Несмотря 

на недостатки данного метода, наукометриче-

ский анализ позволяет определить значи-

мость исследований тех или иных инструмен-

тов, принятых в отрасли. Поскольку между-

народные рейтинги являются одним из важ-

ных инструментов, которые стимулируют ин-

новационное развитие вузов [17], авторы ис-

пользуют их как основу для понимания 

направления дальнейших исследований, ак-

туальных для развития инновационного по-

тенциала вузов.  

Для реализации цели исследования был 

осуществлён поиск научных статей с 1999 по 

2020 год в базе данных Web of Science по сле-

дующим ключевым словам и поисковым опе-

раторам: universit* NEAR ranking$ и парамет-

рам фильтрации, представленным в таблице 

1. Временные границы поиска определены 

периодом до экзогенных шоков, таких как 

пандемия коронавируса, которые могли по-

влиять на оценку и представить смещённые 

результаты. Выбор параметров фильтрации 

был обусловлен тем, что с начала 2000-х го-

дов наблюдается рост количества междуна-

родных рейтингов вузов. Поэтому было ре-

шено использовать расширенный временной 

интервал в 20 лет, чтобы иметь возможность 

отследить наличие некоторых основополага-

ющих публикаций, которые стояли у истоков 

академической дискуссии по данному во-

просу. 

Таблица 1 

Параметры фильтрации 
Источник: составлена авторами 

Параметры фильтрации 

EDUCATION EDUCATIONAL RESEARCH OR INFORMATION SCIENCE LIBRARY 

SCIENCE OR COMPUTER SCIENCE INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS OR 

MANAGEMENT OR ECONOMICS OR COMPUTER SCIENCE INFORMATION 

SYSTEMS OR SOCIAL SCIENCES INTERDISCIPLINARY OR MULTIDISCIPLINARY 

SCIENCES OR EDUCATION SCIENTIFIC DISCIPLINES OR COMPUTER SCIENCE 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE OR COMPUTER SCIENCE THEORY METHODS OR 

OPERATIONS RESEARCH MANAGEMENT SCIENCE OR BUSINESS FINANCE OR 

STATISTICS PROBABILITY ) AND [excluding] PUBLICATION YEARS: ( 1992 OR 1991 

OR 1990 OR 1998 OR 1989 OR 1997 OR 1988 OR 1996 OR 1987 OR 1995 OR 1986 OR 1994 

OR 1938 OR 1993 OR 1923 ). This resulted in 1640 papers found for the analysis 
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Авторы провели исследование, носящее 

обзорно-прикладной характер, с примене-

нием методов синтеза, описания, сравнения, 

обобщения результатов. Важность проведе-

ния наукометрического анализа состоит в 

том, чтобы определить спектр исследователь-

ских тем, посвященным инструментам разви-

тия инновационного потенциала в высшем 

образовании.  

Полученные результаты.  В данном раз-

деле приведён анализ тематических класте-

ров, полученных в результате использования 

метода наукометрического анализа. Авторы 

анализируют каждый кластер и делают обзор 

наиболее значимых статей в каждом из них 

для дальнейшего развития научного знания в 

области изучения инновационного потенци-

ала вузов. Результаты поиска продемонстри-

ровали, что количество публикаций в Web of 

Science, посвящённых международным рей-

тингам университетов, стабильно росло, 

начиная с 1999 года. Формирование темати-

ческих кластеров демонстрирует взаимосвязь 

всех научных публикаций, которые, тем не 

менее, образуют несколько тематических 

блоков в рамках общего запроса «междуна-

родные рейтинги университетов».  

На рисунке 2 показана библиографиче-

ская карта кластеров научных статей. Следует 

отметить, что кластеризация подчеркивает, 

что блоки литературы взаимосвязаны, но при 

этом образуют несколько самостоятельных 

тематических блоков. Представленная карта 

была сформирована в соответствии со следу-

ющими параметрами. 

1) В карту включена генеральная сово-

купность научных публикаций Web of Science 

в рамках заданных параметров поиска, вклю-

чая публикации с нулевым уровнем цитиро-

вания. 

2) Узлы на карте смоделированы с уче-

том метрики «Уровень научного цитирова-

ния» для выявления высокоуровневых связей 

и самых высоко цитируемых научных публи-

каций. Публикации 2018–2020 годов доста-

точно заметны на карте при весе узлов карты 

0,98. 

3) Первоначальная версия кластеров с 

разрешением 1,00 состояла из более чем два-

дцати различных кластеров, которые были 

сгруппированы в четыре кластера при разре-

шении 0,40. Размер кластера основан на 15 

наиболее тесно связанных между собой пуб-

ликациях. 

 

 
Рисунок 2 – Тематические кластеры, определяющие наиболее цитируемые темы  

исследований в рамках поискового запроса «международные рейтинги университетов» 
Источник: подготовлено авторами с помощью VOSViewer 
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Библиографическая карта дает возмож-

ность рассмотреть, на какие темы делятся ис-

следования в области изучения международ-

ных рейтингов, и позволяет сделать выводы о 

том, что международные рейтинги являются 

не только частью внешней оценки, но важ-

ным инструментов развития инновационного 

потенциала.  

Рисунок 2 демонстрирует, что большин-

ство высоко цитируемых исследований отно-

сится к периоду с 2010 по 2020 год. Тем не 

менее, карта учитывает нормализованный 

объем научного цитирования (normalized 

citation index или NCI), который, в соответ-

ствии с формулой 1, измеряется как общее ко-

личество цитирований научной статьи 

(n_paper), разделенное на средний объем 

цитирования всех документов в текущем году 

(N_(average)). Это позволяет проконтроли- 

ровать факт того, что публикации более ран-

него периода имели больше времени для по-

лучения болеее высокого уровня научного 

цитирования.  

 

NCI = (n_paper  ) / N_average        (1)  

 

В соответствии с рисунком 2, научные 

темы в рамках поискового запроса форми-

руют четыре тематических кластера, каждый 

из которых включает в себя наиболее цитиру-

емые темы, связанные с международными 

рейтингами университетов. Обзор наиболее 

значимых публикаций в рамках каждого кла-

стера представлен в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Обзор самых заметных публикаций в рамках каждого кластера 
Источник: составлена авторами 

 

Красный кластер 

Тема: Международные рейтинги как инструмент инновационного развития вузов  

Hazelkorn, E. (2011). Rankings and the Reshaping of Higher Education: The Battle for World 

Class Excellence. 

Методология Анонимные глубинные интервью и фокус-группы для обсуждения фено-

мена рейтингов. Монография включает анализ влияния рейтингов на репу-

тацию, восприятие ключевыми стейкхолдерами, а также влияние рейтингов 

на инновационное и стратегическое развития вузов на международном 

рынке [18] 

Результаты  Представлены в качестве кейсов, которые составляют главы в книге. Дан-

ная монография является одной из первых попыток концептуально иссле-

довать феномен международных рейтингов вузов 

Marginson, S. (2014). University Rankings and Social Science. European Journal of Education, 

49 (1), 45–59. https://doi.org/10.1111/ejed.12061 

Методология Статья использует качественный анализ 6 ведущих международных рей-

тингов: ARWU, Leiden University, QS, Scopus, THE и U-Multirank на основе 

критериев значимости, объективности, внешней оценки методологии, кон-

курентоспособности, и влияния на инновационного развитие вузов [19] 

Результаты Такие исследовательские рейтинги, как Scimago, ARWU и Leiden, имеют 

ограничения в плане охвата, так как делают акцент на измерение результа-

тов научной деятельности, таким образом сохраняя значительный вес в 

научном сообществе. Автор акцентирует внимание на необходимости ди-

версифицировать метрики, используемые для количественной оценки ин-

новационного развития вузов. 
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Продолжение таблицы 2 

Зеленый кластер 

Тема: Научная деятельность как элемент инновационного потенциала вузов 

Abramo, G., D’Angelo, C.A. How do you define and measure research productivity? Scientomet-

rics 101, 1129–1144 (2014). https://doi.org/10.1007/s11192-014-1269-8 

Методология В статье используются библиометрические показатели публикационной 

активности сотрудников в качестве индикатора научной деятельности ву-

зов, в зависимости от предметного поля. В исследовании предлагается ис-

пользовать методологию, основанную на принципах использования пока-

зателей экономической деятельности в отношении результатов научных 

исследований, и вводится понятие «относительная научная продуктив-

ность» [20] 

Результаты Данный метод может применяться на различных уровнях анализа - от от-

дельных членов профессорско-преподавательского состава до государ-

ственного уровня. Приводится пример применения метода в итальянских 

университетах. 

Желтый кластер 

Тема: Измерение восприятия вузов внешней средой  

Aguillo, I. (2009), Measuring the institution's footprint in the web. Library Hi Tech, Vol. 27. No. 

4, pp. 540-556.   

Методология В статье представлен инновационный подход к системе оценки академиче-

ской деятельности университетов на основе показателей, полученных из 

интернета, направленный на более широкое использование возможностей 

информационных систем в академической сфере. Методологический под-

ход предполагает разработку и тестирование показателей инновационного 

развития, полученных в результате обработки данных из сети «Интернет» 

[21] 

Результаты Результаты исследования выявили значительные различия между северо-

американскими и европейскими университетами в отношении представле-

ния результатов научных исследований. 

Голубой кластер 

Тема: Оценка инновационного потенциала вузов с применением математических моделей  

Dong, L., Gu, X., Wu, X., & Liao, H. (2019). An improved MULTIMOORA method with com-

bined weights and its application in assessing the innovative ability of universities. Expert 

Systems, e12362. doi:10.1111/exsy.12362. 

Методология  В статье проводится оценка инновационного потенциала университетов как 

классический пример проблемы принятия решений (MADM), когда реше-

ния принимаются под влиянием нескольких критериев. При анализе дан-

ных, полученных в результате интервью и статистических данных 26 ки-

тайских университетов, используются эконометрические методы [22] 

Результат  В результате применения метода MULTIMOORA авторы разработали си-

стему показателей оценки инновационного потенциала 26 китайских уни-

верситетов и представили результаты их сильных сторон и областей разви-

тия. 

 

Красный кластер (1) объединяет в себе 

научные публикации, которые посвящены ис-

следованиям международных рейтингов как 

инструмента инновационного и стратегиче-

ского развития университетов. Наиболее за-

метные публикации внутри кластера обсуж-

дают значимость рейтингов для 

формирования культуры инноваций внутри 

университетов [15], а также обращают внима-

ние на методологические ограничения, кото-

рые присущи международным рейтингам 

[17], и риски, связанные с чрезмерной унифи-

кацией университетов и их делением на «луч-

шие» и все остальные [19]. Темы 

https://doi.org/10.1108/073788309
https://doi.org/10.1111/exsy.12362
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исследований внутри красного тематического 

кластера являются основообразующими для 

дальнейших эмпирических исследований 

роли инструментов развития инновационного 

потенциала университетов. 

Зелёный кластер (2) включает в себя ис-

следования, посвящённые научной деятель-

ности как важному компоненту, стимулирую-

щему развитие инновационного потенциала 

университетов, что является важной состав-

ляющей методологии международных рей-

тингов. Например, Абрамо и Д’Анджело [20] 

предложили индикаторы, которые позволяют 

оценить научную деятельность через систему 

нормализованных показателей. Авторы под-

чёркивают важность показателей экономиче-

ской деятельности университетов для прове-

дения активной научной деятельности. Кроме 

того, они признают, что показатели научной 

деятельности могут зависеть от специфики 

предметной области. Данная научная работа 

является ключевой для подготовки методиче-

ских рекомендаций о том, каким образом ре-

зультаты научной деятельности могут коли-

чественно оцениваться в различных областях 

научного знания и формировать новые рей-

тинги вузов. 

Исследования в рамках жёлтого кластера 

(3) включают в себя научные работы по рей-

тингам восприятия вузов внешней средой, 

что позволяет говорить о важности инноваци-

онного потенциала для будущих студентов и 

партнёров в качестве «сигнала» о более высо-

ком уровне по сравнению с конкурентами. 

Например, исследование Агильо 2009 года 

[21] стало отправной точкой к формированию 

различных рейтингов представленности ву-

зов в сети «Интернет». Исследования внутри 

жёлтого кластера призывают к более актив-

ному использованию открытых данных, до-

ступных  в сети «Интернет» как эмпириче-

ской базы для будущих исследований (напри-

мер, базы Google Scholar, Dimensions AI и 

другие). 

Голубой кластер (4) представляет собой 

группу эмпирических исследований, которые 

активно используют методы математиче-

ского моделирования для оценки рейтингов 

инновационного развития университетов. 

Наиболее цитируемое исследование Донга и 

др. [22] предлагает модель оценки уровня ин-

новационного потенциала вузов на основе ме-

тода MULTIMOORA и эмпирически тести-

рует его на выборке 26 китайских универси-

тетов. Исследование предоставляет возмож-

ность дальнейшего обсуждения инструмен-

тов развития инновационного потенциала 

университетов и определения его уровня че-

рез перечень измеримых показателей. 

Кроме того, следует выделить две публи-

кации, которые выделяются на карте самых 

цитируемых публикаций в рамках поиско-

вого запроса (рисунок 3). К ним относятся 

публикации авторов Луке-Мартинеса и Фара-

они 2020 года и Питерса 2019 года. Обе науч-

ные работы переосмысливают подходы к ис-

следованию феномена международных рей-

тингов, но с разных точек зрения. Питерс [19] 

рассматривает международные рейтинги как 

явление, которое было задумано как практи-

ческий инструмент инновационного и страте-

гического развития, положивший начало гло-

бализации высшего образования. Автор при-

ходит к выводу, что за последнее десятилетие 

исследования международных рейтингов 

университетов стали многообразными, что 

позволяет выделять их в самостоятельное 

направление исследований. Автор поддержи-

вает вывод Альзафари о возможности изучать 

аспекты высшего образования в различных 

предметных областях, таких как экономика 

или управление.  

Исследование Луке-Мартинеса и Фара-

они [23] предлагает рассмотреть методоло-

гию мета-рейтинга для перспективных 

направлений исследований, которая предпо-

лагает объединение различных аспектов ме-

тодологий, используемых в известных меж-

дународных рейтингах вузов, а также вклю-

чает в себя формирование кластеров наиболее 

инновационных факультетов.  

Тематические кластеры находятся доста-

точно близко друг к другу, но отнесение науч-

ных статей к тому или иному тематическому 

кластеру оправдано с точки зрения целей и за-

дач исследований.  
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Рисунок 3 – Самые цитируемые статьи в тематических кластерах  
Источник: подготовлено авторами, с помощью VOSViewer 

 

Выводы и рекомендации. В данной ра-

боте были представлены основные тематиче-

ские кластеры научных исследований, кото-

рые изучают международные рейтинги вузов 

как один из ключевых инструментов развития 

инновационного потенциала. Важным выво-

дом из наукометрического анализа является 

то, что международные рейтинги признаются 

инструментом развития инновационного по-

тенциала в научном сообществе. Тем не ме-

нее, исследователи отмечают их методологи-

ческие ограничения и лимитированную спо-

собность учитывать стратегические особен-

ности и изменения в университетах и иные 

факторы внутренней и внешней среды.  

Наиболее цитируемые исследования в 

рамках кластеров применяют как качествен-

ные, так и количественные методы анализа, 

что отчасти подтверждает дихотомию поня-

тия «инновационный потенциал» в отноше-

нии того, что его можно рассматривать как 

процесс и анализировать глубинные пат-

терны, как в Красном или Желтом кластере, 

так и количественно оценивать результаты 

использования этого инструмента на примере 

исследования Голубого и Зеленого кластера. 

Тем не менее, отмечается, что исследования 

не уделяют достаточно внимания комплекс-

ной оценке инновационного потенциала ву-

зов, которая позволила бы структурировать 

эту деятельность и полноценно интегриро-

вать в институциональную среду в соответ-

ствии с ресурсным подходом [10]. 

Результаты исследования подчеркивают, 

что международные рейтинги используются 

вузами в качестве инструмента развития сво-

его инновационного потенциала посредством 

принятия значимых стратегических инициа-

тив и привлечения дополнительного финан-

сирования путем участия в крупных государ-

ственных программах, что способствует как 

организационным изменениям, так и росту 

научной деятельности [13]. Тем не менее, ис-

пользование подходов международных рей-

тингов в качестве одного из ключевых ин-

струментов для развития инновационного по-

тенциала вузов требует осмысленного и взве-

шенного подхода, поскольку наряду с поло-

жительным влиянием существующие рей-

тинги характеризуются нестабильностью и 

склонны к унификации вузов без учета осо-

бенностей их внутренней и внешней среды.  

Таким образом, по итогам проведенного 

исследования может быть предложена ком-

плексная система рейтингов с прозрачной ме-

тодологией, позволяющая классифицировать 

университеты по уровням исследовательской 

или образовательной деятельности с учетом 

специфики предметной области и региональ-

ных условий [20, 22]. Такая система может 

успешно применяться в масштабных нацио-

нальных проектах, таких как программа 

«Приоритет 2030» или иных аналогичных 

инициативах. Вместе с тем, осознавая склон-

ность действующих рейтинговых систем к 

унификации, вузам рекомендуется расширять 
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арсенал инструментов развития инновацион-

ного потенциала, ориентируясь на собствен-

ные стратегические приоритеты и особенно-

сти своей предметной сферы. Таким образом 

вузы имеют возможность максимально нарас-

тить и реализовать свой инновационный по-

тенциал в сочетании со своими собственными 

планами и стратегией развития.   
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The results confirm that the use of VR technology not only optimizes educational processes, but also becomes a strategic 
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Введение. В эпоху цифровой трансфор-

мации формирование профессиональных 

компетенций работников целесообразно осу-

ществлять за счет внедрения технологий, спо-

собных не только повысить эффективность 

обучения, но и создать устойчивое конку-

рентное преимущество. VR-технологии 

(Virtual Reality, технологии виртуальной ре-

альности), обеспечивающие иммерсивный 

опыт, расширяют границы корпоративного 

обучения, превращая его в инструмент стра-

тегического развития. 

Традиционные подходы к обучению те-

ряют актуальность из-за низкой вовлеченно-

сти сотрудников и сложности в моделирова-

нии реальных быстроменяющихся рабочих 

сценариев. VR предлагает решение этих про-

блем, открывая новые возможности, в том 

числе: 

˗ создание безопасных сред для трени-

ровки критических навыков; 

˗ персонализация обучения через адап-

тивные и гибкие VR-сценарии; 

˗ интеграция геймификации для повы-

шения мотивации. 

Обзор состояния проблемы исследова-

ния. Инновации в обучении присущи совре-

менному этапу развития экономики как эле-

мент четвертой промышленной революции 

[1], фундаментально меняя подходы к разви-

тию персонала. В центре внимания – техноло-

гии, которые предлагают новые возможности 

для персонализации и создания иммерсивных 

обучающих сред. Одним из таких инструмен-

тов является виртуальная реальность (VR) 

как развивающая трансформация дополнен-

ной реальности (AR), которая уже доказала 

свою эффективность в различных отраслях. 

Возникновение, эволюция и формирова-

ние как отдельного научного направления 

технологий класса VR и AR связано с взрыв-

ным развитием информационно-компьютер-

ных технологий и техники. Наиболее извест-

ными являются труды таких ученых как Бар-

нея Далгарно, Марка Ли [2] в начале 

формирования интереса к проблеме, Эдварда 

Деки и Ричарда Рэйна [3], в углублении мас-

штабирования исследований в этой области – 

Келлера Дж. М. [4], Пантелидиса В. С. [5], 

Херрера В., Байленсона Дж. Н, Вайза И., 

Щгла И, Заки Дж. [6]. Раскрытие практиче-

ских преимуществ использования иммерсив-

ных технологий в среде реального бизнеса и 

дополнительного образования привело к 

всплеску исследований и в России направле-

ний, сфер, и конкретных целей обучения с ис-

пользованием этих технологий, что отражено 

в работах Махлиной С. Т. [7], Павловой Е. Б., 

Лебедевой И. С. [8], и многих других ученых 

и исследователей. 

Базовый принцип выбора – виртуальные 

и дополненные среды позволяют моделиро-

вать комплексные производственные про-

цессы, интегрируя знания и навыки из раз-

личных областей [9], что дает возможность 

формировать у сотрудников целостное пони-

мание специфики работы и развивать профес-

сиональные компетенции. Кроме того, VR 

позволяет проводить виртуальные трени-

ровки, снижая риски и затраты на реальное 

тестирование навыков [2]. Выделенные пре-

имущества делают перечисленные иммерсив-

ные технологии важным инструментом для 

HR-менеджеров, стремящихся повысить го-

товность сотрудников к вызовам современ-

ного бизнеса. 

Методы исследования. В рамках иссле-

дования проведена оценка влияния VR на мо-

тивацию, вовлеченность и эффективность 

персонала в виде эксперимента в процессе и 

после корпоративного обучения. Цель экспе-

римента заключалась в сравнении эффектив-

ности VR-обучения с традиционными мето-

дами обучения. Исследование проводилось 

среди 30 сотрудников строительной компа-

нии, которые были случайным образом разде-

лены на две группы: экспериментальную (15 

человек, обучение с использованием VR) и 

контрольную: 15 человек, обучение с исполь-

зованием традиционных методов, таких 

http://dx.doi.org/10.17586/2713-1874-2025-3-17-26
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каклекции и практические задания, самостоя-

тельная работа). В эксперименте участвовали  

лица мужского и женского пола в возрасте от 

23 до 45 лет, из них 70% – мужчин, средний 

стаж работы в организации – 5 лет. Все участ-

ники подписали информированное согласие, 

данные анонимизированы, участники могли 

выйти из исследования в любой момент по 

желанию. 

Последовательная  реализация   исследо-

вания  в   виде   эксперимента  проходила че-

рез этапы: подготовительный (погружаю-

щий), основной  (обучающий), и заключи-

тельный (самооценка) и подведение общих 

итогов. 

В ходе подготовительного этапа в каче-

стве метода предварительной оценки исполь-

зовалось тестирование базовых знаний и име-

ющихся профессиональных компетенций в 

области тематики программы корпоратив-

ного обучения. Проводимая таким образом 

оценка уровня базовых знаний и профессио-

нальных компетенций необходима по оконча-

нии эксперимента для сравнения результатов 

обучения и разработки индивидуальной про-

граммы карьерного роста. 

Процесс обучения участников экспери-

мента проводился с использованием метода 

разделения на две подгруппы. Эксперимен-

тальная группа работала с использованием 

технологий и среды виртуальной реальности 

(VR), где были смоделированы рабочие за-

дачи, связанные с техникой безопасности на 

объекте. Такой подход позволил участникам 

погрузиться в реалистичные сценарии и прак-

тиковаться в безопасной среде. Контрольная 

группа, обучалась традиционными методами: 

лекционные, практические занятия с исполь-

зованием презентаций и письменных матери-

алов. 

На заключительном этапе участники про-

ходили итоговое контрольное тестирование, 

позволяющее оценить уровень освоения ма-

териала. По окончании обучения всем участ-

никам объединенной группы было предло-

жено  пройти  опрос   для   оценки   мотива-

ции, вовлеченности, и эффективности про-

цесса обучения. По окончании письменного 

опроса с каждым участником эксперимен-

тальной группы было проведено интервью, 

для оценки респондентами опыта использова-

ния VR в корпоративном обучении, 

выявления сильных и слабых сторон вирту-

ального метода.  

Для оценки статистической значимости 

различий между VR-группой и контрольной 

группой был применен t-критерий Стьюдента 

[10]. Данный метод позволил сравнить сред-

ние значения ключевых показателей – моти-

вации, вовлеченности и эффективности обу-

чения – и установить, насколько различия 

между группами обусловлены внедрением 

VR-технологий, а не случайными факторами. 

Результаты исследования. Исследова-

ние проводилось для оценки мотивации, во-

влеченности и эффективности корпоратив-

ного обучения на основе сравнения традици-

онных и инновационных методов обучения. 

Мотивация выступала ключевым фактором, 

определяющим готовность сотрудников 

участвовать в обучении и их способность 

усваивать новые знания. Для оценки мотива-

ции использовалась адаптированная шкала 

Лайкерта, которая позволила измерить, 

насколько участники были заинтересованы, 

находили обучение значимым, полезным для 

работы, чувствовали уверенность и испыты-

вали удовлетворение от процесса. 

Средний балл мотивации в группе с при-

менением VR в процессе обучения составил 

4,5 (по 5-балльной шкале) против 3,3 в кон-

трольной группе с использованием при обу-

чении традиционных методов (p < 0,01), 80% 

участников отметили, что использование VR 

в обучении повысило их интерес к обучению. 

Высокий уровень мотивации в VR-группе 

(4,5 по 5-балльной шкале) объясняется тем, 

что VR-технологии удовлетворяют базовые 

психологические потребности участников. 

Самодетерминация основана на удовлетворе-

нии базовых психологических потребностей – 

автономии, компетентности и связанности, 

которые являются ключевыми для внутрен-

ней мотивации [3], что существенно повлияло 

на вовлеченность, запоминаемость и воспри-

ятие. В исследовании использование VR-

технологии предоставило участникам воз-

можность самостоятельно взаимодействовать 

с контентом, самостоятельно принимать ре-

шение, что стимулировало их интерес к обу-

чению. 

Вовлеченность как состояние, в котором 

люди стремятся выполнять работу как можно 

лучше и достигать результатов, отражает 
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степень  эмоционального  и когнитивного 

участия  сотрудников  в   процессе   обучения 

измерялась  с помощью опросника по 5-

балльной   шкале Лайкерта, а также каче-

ственных  данных  из интервью. 93% участ-

ников группы, обучавшейся с использова-

нием VR-технологии, и только 57% обучав-

шихся с использованием традиционных мето-

дов отметили, что обучение было «увлека-

тельным». 

Эффективность обучения оценивалась 

также с использованием метода тестирова-

ния, по специально разработанному опрос-

нику, основанному на модели ARCS 

(Attention, Relevance, Confidence, Satisfaction) 

[4], предложенной Джоном Келлером, что 

позволило измерить прирост знаний и навы-

ков участников. Средний балл по результатам 

тестирования обучавшихся в группе на ос-

нове VR-технологии составил 86% и 71% в 

группе с использованием традиционных тех-

нологий (t = 3.85, p < 0.01), где t – расчетное 

значение  тестовой статистики, которое пока-

зывает, насколько сильно различаются сред-

ние значения двух групп относительно их ва-

риабельности (стандартного отклонения).  

Для проверки гипотез о равенстве сред-

них значений двух независимых выборок 

использовался t-критерий Стьюдента. Расчет-

ное значение t-критерия сравнивается с кри-

тическим значением, и, если оно превышает 

критическое значение, нулевая гипотеза от-

вергается. P-значение представляет собой ве-

роятность того, что при справедливости нуле-

вой гипотезы будут получены результаты, не 

менее экстремальные, чем фактически 

наблюдаемые. Если p-значение оказывается 

меньше заранее выбранного уровня значимо-

сти α, то нулевая гипотеза отвергается [11]. 

P-значение (англ. P-value) представляет 

собой вероятность получения наблюдаемых 

или более экстремальных результатов при 

условии, что нулевая гипотеза (H₀) является 

истинной. Этот показатель используется для 

оценки статистической значимости результа-

тов исследования: чем меньше p-значение, 

тем больше оснований отвергнуть нулевую 

гипотезу в пользу альтернативной (H₁).  

В рамках исследования сравнивалась эф-

фективность VR-обучения с традиционными 

методами (таблица 1). Нулевая гипотеза (H₀) 

предполагала отсутствие различий между 

группами. Полученное p-значение меньше 

0,01 позволило отвергнуть H₀, подтвердив 

статистическую значимость преимуществ 

VR-обучения. 

Таблица 1 

Сравнение результатов корпоративного обучения участников групп  

с применением VR-технологии и традиционных методов обучения (n=30) 
Источник: составлена авторами 

Показатель 

По группе 

с использованием 

VR-технологии (n=15) 

По группе 

с использованием 

традиционных методов 

(n=15) 

p-значение 

Мотивация 4,5 ± 0,6 3,3 ± 0,8 <0,01 

Вовлеченность 4,4 ± 0,7 3,1 ± 0,9 <0,01 

Эффективность 86% ± 11% 71% ± 13% <0,01 

 

Результаты обработки данных экспери-

мента подтвердили, что VR-технологии де-

монстрируют значительное превосходство 

над традиционными методами обучения, осо-

бенно в задачах, требующих практического 

применения знаний в корпоративном обуче-

нии [5]. Различия в показателях по группе 

обучавшейся с использованием VR-

технологии и группой, обучавшейся с исполь-

зованием традиционных методов, оказались 

статистически значимыми (p < 0,01), что поз-

воляет сделать вывод о безусловном положи-

тельном влиянии VR-технологии на качество 

корпоративного обучения (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Сравнение показателей мотивации, вовлеченности и эффективности  

корпоративного обучения, по результатам проведенного эксперимента 
Источник: составлен авторами 

 

Рост показателей мотивации, вовлечен-

ности эффективности обучения с использова-

нием VR-технологии объясняется иммерсив-

ностью и интерактивностью. Эти свойства со-

временных информационных технологий со-

здают условия для более глубокого погруже-

ния в изучаемый материал и повышения ин-

тереса к обучению, в том числе профессио-

нальному и корпоративному. 

Виртуальная реальность (VR) и допол-

ненная реальность (AR) становятся ключе-

выми инструментами для преобразования 

строительной отрасли, предлагая инноваци-

онные подходы к проектированию, 

визуализации, обучению и взаимодействию 

между всеми участниками процесса. Эти тех-

нологии обеспечивают новые возможности 

для более глубокой проработки проектов и 

оптимизации рабочих процессов. Особенно 

заметным является интерес к использованию 

VR-решений в процессе проектирования, где 

они позволяют не только визуализировать бу-

дущее здание, но и провести иммерсивное со-

гласование решений с заказчиком и другими 

участниками [12], что подтверждается дан-

ными об уровне использования цифровых 

технологий для проектирования в строитель-

стве (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Уровень внедрения цифровых технологий в строительстве  

Источник: по данным ВЭБ.РФ, 2023 [13] 
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Исследования [14] показывают (таблица 

2), что заказчики ценят возможность «погру-

зиться» в проект до начала строительства, 

чтобы лучше понять, как будет выглядеть и 

функционировать объект. Это создаёт пред-

посылки для использования VR-приложений 

в качестве одного из ключевых инструментов 

взаимодействия с клиентом [12]. 

Таблица 2 

Результаты анкетирования заказчиков (n=20) 
Источник: составлена авторами 

Вопрос Ответы 

Хотели бы вы участвовать в согласовании проекта  

в формате VR? 

Да – 82% 

Нет – 18% 

Насколько важно для вас наглядное представление проекта? 

(шкала 1–5) 
4,5 в среднем 

Как часто вы сталкиваетесь с ошибками в проектной  

документации?  

Почти всегда – 24%, 

Иногда – 56%,  

Никогда – 20%  

Готовы ли вы финансировать внедрение новых технологий?  
Да – 67% 

Нет – 33%  

 

Ошибка на этапе строительства может 

обойтись организации значительно дороже, 

чем корректировка на начальных этапах (таб-

лица 3). Например, исправление ошибки на 

стадии проектирования стоит около 5–10 тыс. 

руб., тогда как аналогичная доработка уже на 

этапе строительства может достигать 300–500 

тыс. руб. и более. 

Таблица 3 

Стоимость ошибок на разных этапах процесса строительства 
Источник: составлена авторами 

Этап 
Средняя стоимость 

корректировки 
Примеры 

Предпроектная  

подготовка 
5–10 тыс. руб. 

Изменение планировки, расположение  

оборудования 

Проектирование 20–50 тыс. руб. 
Коррекция чертежей, изменение  

материалов 

Строительство 200–500 тыс. руб. 
Переделка коммуникаций,  

изменение конструкций 

Эксплуатация 500+ тыс. руб. Модернизация, ремонт, реконструкция 

По данным опроса 150 проектных орга-

низаций [14, 15] время согласования проект-

ных решений, зависит от типа используемых 

иммерсивных технологий и инструментов 

(таблица 4). Такие данные подтверждают, что 

использование VR-инструментов позволяет 

не только сократить время согласования, но и 

повысить уровень вовлечённости и удовле-

творённости заказчика. 

Согласно исследованию McKinsey & 

Company, 2022 года [15], внедрение VR/AR-

решений в строительстве позволяет снизить 

количество ошибок до 80%, а также повысить 

точность выполнения работ и сократить 

время согласования. В таблице 5 приведены 

средние величины показателей эффективно-

сти и продуктивности внедрения VR/AR тех-

нологий. Статистика по использованию 

VR/AR в строительстве в России представ-

лена на рисунке 3. 
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Таблица 4 

Время согласования проекта в зависимости от инструментов 
Источник: составлена авторами 

Используемые  

инструменты 

Среднее время  

согласования 

Степень удовлетворённости  

заказчика (1–5) 

2D-чертежи 22 дня 2,8 

3D-модель + PDF 15 дней 3,4 

VR-среда 9 дней 4,7 

 

Таблица 5 

Средние величины показателей эффективности и продуктивности внедрения  

VR/AR технологий 
Источник: составлена авторами 

Показатель До внедрения После внедрения Изменение (%) 

Время согласования 20 дней 8 дней ↓ 60% 

Количество исправлений 12 шт. 3 шт. ↓ 75% 

Уровень удовлетворённо-

сти заказчика (шкала 1–5) 
3,2 4,7 ↑ 47% 

Стоимость корректировок 780 тыс. руб. 190 тыс. руб. ↓ 75.6% 

 

 
Рисунок 3 – Уровень внедрения VR/AR в строительстве 

Источник: составлен авторами 

 

Данные рисунка 2 свидетельствуют, что 

Россия пока находится на начальных этапах 

внедрения, но интерес к этим технологиям 

растёт, особенно в крупных компаниях и в 

том числе строительных. 

Разработанная программа, использован-

ная в нашем исследовании для проведения 

эксперимента, представляет собой инстру-

мент виртуальной реальности для поддержки 

процессов проектирования для строительных 

и проектных организаций и обеспечивает 

процесс многопользовательского взаимодей-

ствия проектирования объектов или систем 

(таблица 6). 
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Таблица 6 

Преимущества многопользовательского взаимодействия 

при проектировании в строительстве 
Источник: составлен авторами с использованием [13] 

Плюс Описание 

Удалённое согласование Участники могут находиться в разных городах 

Снижение числа исправлений Обсуждение проводится на ранних этапах 

Повышение качества Все участники видят одинаковую модель 

Экономия времени Не требуется переписка или повторные встречи 

 

Перечисленные преимущества способны 

трансформировать традиционные подходы к 

управлению строительными проектами, де-

лая их более прозрачными, быстрыми и ори-

ентированными на клиента. И в тоже время 

развитие цифровых компетенций для проек-

тирования проходит значительно легче и 

проще для самих слушателей.  

В таблице 7 приведено сравнение основ-

ных показателей эффективности до и после 

внедрения приложения, что демонстрирует 

конкретные изменения в бизнес-процессах 

строительной организации, на базе которой 

проводился эксперимент, в ходе обучения ра-

боте в виртуальной среде.  

Таблица 7 

Оценка эффективности использования разработанного приложения  

по результатам опроса обучаемых 
Источник: составлен авторами 

Показатель До внедрения После внедрения Изменение (%) 

Время согласования проекта, дн. 20  9  ↓ 55 

Количество исправлений 12 3 ↓ 75 

Стоимость корректировок,  

тыс. руб. 
780 190 ↓ 75.6 

Уровень удовлетворённости  

заказчика (шкала 1–5) 
3,2 4,7 ↑ 47 

Число встреч по проекту 6 2 ↓ 67 

 

Полученные данные наглядно подтвер-

ждают, что основной эффект от внедрения – 

снижение времени и рисков ошибок в работе 

сотрудников, а также повышение качества 

взаимодействия с заказчиком. Следова-

тельно, внедрение VR-технологий способ-

ствует трансформации бизнес-процессов с 

положительными эффектами для развития и 

управления персоналом, в том числе эконо-

мическим. 

Заключение. VR-технологии становятся 

ключевым элементом цифровой трансформа- 

ции корпоративного обучения и формирова-

ния конкурентоспособности работников. Ис-

следование подтверждает, что VR-

технологии не только повышают эффектив-

ность обучения, но и формируют культуру 

непрерывного развития, что критически 

важно для организаций в условиях глобаль-

ной конкуренции [6, 7]. VR-технологии со-

здают уникальные условия для тренировки 

компетенций, позволяя участникам практико-

ваться в безопасной, но реалистичной среде 

[7, 8]. Результаты проведенного исследова- 
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ния в виде эксперимента с использованием 

разработанного приложения по проектирова-

нию в строительстве, подтверждают необхо-

димость интеграции VR-технологии в 

процессы корпоративного обучения для под-

держания высокого уровня квалификации со-

трудников в условиях быстрого технологиче-

ского развития и изменения требований. 
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Аннотация: Исследование посвящено выработке подходов к анализу устойчивости регионального развития 

в условиях внешних шоков. Цель исследования – измерение реакции регионов СЗФО на множественные и накла-

дывающиеся друг на друга (сочетанные) шоки с использованием экономико-статистических методов. В статье 

анализируется генез и содержание термина «резилиентность» как экономической категории. Приведены автор-

ские определения резилиентности и сочетанного шока. Первое понимается как реакция экономической системы 

на шоковые воздействия и способность этой системы сохранять в том или ином виде свою устойчивость. Второе 

– как экономический кризис, осложненный накопившимися структурными, управленческими и социальными 

проблемами. Представлена оригинальная периодизация шоковых воздействий на экономику Российской Феде-

рации. На основе авторской периодизации проведен анализ уровня резилиентности регионов СЗФО посредством 

расчета индексов сопротивления рецессии и восстановления экономики после рецессии, соответствующих двум 

фазам шокового воздействия на базе показателей занятости населения: непосредственно шока, или фазе «сопро-

тивления», характеризующейся снижением социально-экономических показателей, и фазе «восстановления», ха-

рактеризующейся возвратом к показателям дошокового периода. Реализованные авторами вычисления свиде-

тельствуют об эффективности и работоспособности методики и перспективности ее использования, в частности, 

для измерения и оценки ситуации сочетанных экономических шоков. Представляемая методика оценки уровня 

сопротивления рецессии является достаточно действенным инструментом и может с высокой степенью целесо-

образности быть применена для межрегиональных сопоставлений, а также динамических сравнений 
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Abstract: This study is devoted to developing approaches to analyzing the resilience of regional development under 

the influence of external shocks. The objective of the study is to measure the response of Northwestern Federal District 

regions to multiple and overlapping (combined) shocks using economic and statistical methods. The article analyzes the 

origins and content of the term «resilience» as an economic category. The author's definitions of resilience and combined 

shock are presented. The former is understood as the response of an economic system to shocks and the ability of this 

system to maintain some form of stability. The latter is defined as an economic crisis complicated by accumulated struc-

tural, managerial, and social problems. An original periodization of shock impacts on the Russian economy is presented. 

Based on the authors' periodization, an analysis of the resilience level of the Northwestern Federal District regions was 
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conducted by calculating indices of recession resistance and post-recession economic recovery, corresponding to two 

phases of the shock impact based on employment indicators: the shock itself, or «resistance» phase, characterized by a 

decline in socioeconomic indicators, and the «recovery» phase, characterized by a return to pre-shock indicators. The 

authors' calculations demonstrate the effectiveness and feasibility of this methodology and the potential for its use, in 

particular, for measuring and assessing the impact of combined economic shocks. The presented technique is a fairly 

effective tool and can be effectively applied to interregional comparisons, or to assess the dynamics of a particular region's 

development 

Keywords: economic recovery index after the recession, global resilience index, periodization of shock impacts on 

the economy of the Russian Federation, recession resistance index, regions of the North-Western Federal District, resili-

ence, shock resistance 

For citation: Shestakova N. N., Djanelidze M. G. The Resilience of the Russian Northwest Regions in The Context 

of Increasing Combined Shocks. Ekonomika. Pravo. Innovacii. 2025. Vol. 13. No. 3. pp. 27–40. (In Russ.). 

http://dx.doi.org/10.17586/2713-1874-2025-3-27-40. 

 

Введение. При анализе шоковых воздей-

ствий на экономические системы в актуаль-

ной профильной литературе рассматривается 

уровень сопротивляемости экономических 

систем к таким воздействиям. Одним из поня-

тий, характеризующих этот феномен, явля-

ется резилиентность. 

Это относительно новое понятие, введен-

ное в экономическую науку в связи с возрос-

шей неопределенностью и волатильностью 

развития общества, легло в основу концепции 

резилиентности, которая становится все бо-

лее влиятельной исследовательской парадиг-

мой.  

Во многом причиной этого стали про-

цессы   глобализации,   приведшие к усиле-

нию   турбулентности   внешней   среды как 

на   уровне   национальных,   так   и регио-

нальных   экономик:   в отличие от экономи-

ческих кризисов, носящих циклический ха-

рактер и порождаемых внутренними струк-

турными причинами, экономические шоки 

вызываются растущей нестабильностью 

условий, в которых функционируют эти эко-

номики.  

Цель и задачи исследования состоят в 

развитии практически полезной методики 

анализа и мониторинга резилиентности, поз-

воляющего оценивать и сопоставлять уровни 

устойчивости отдельных регионов. 

В соответствии с целью исследования 

были поставлены следующие задачи.  

1) Обосновать и представить теоретиче-

ские и методологические основания примене-

ния концепции резилиентности в изучении 

устойчивости региональной экономики.  

2) Рассмотреть процессы формирования 

концепции резилиентности как исследова-

тельской парадигмы.  

3) Проанализировать понятийный аппа-

рат. 

4) На основе проведенных исследований 

уточнить понятие резилиентности. 

5) Предложить периодизацию шоковых 

воздействий на экономику Российской Феде-

рации. 

6) На основе предложенной периодиза-

ции апробировать методику оценки регио-

нальной резилиентности.   

Литературный обзор. Теоретико-мето-

дологические подходы к оценке региональ-

ной резилиентности не являются устоявши-

мися. По мере увеличения интереса количе-

ства работ, посвященных проблемам эконо-

мической устойчивости, представление о со-

держании термина у части исследователей 

менялось. Так, например, в статьях В. В. Кли-

манова с соавторами понятие региональной 

резилиентности рассматривалось как синони-

мичное устойчивости [1, 2]. Но в дальнейшем 

в его докладе «Региональная резилиентность 

в  рамках   стратегического  планирования» 

[3] было проведено разделение понятий: 

устойчивость рассматривалась как долго-

срочное равновесие между использованием 

ресурсов и развитием (устойчивое развитие = 

сбалансированное развитие), а резилиент-

ность трактовалась в качестве способности 

противостоять шокам и адаптироваться к из-

менениям, трансформируя внутреннюю 

структуру. 

Понимание резилиентности как шоко-

устойчивости присуще и ряду других иссле-

дований. 

Интересный и практически полезный 

терминологический анализ соотношения по-

нятий «устойчивость», «резилиентность», 

«шокоустойчивость», «жизнестойкость» и др. 

http://dx.doi.org/10.17586/2713-1874-2025-3-27-40
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проведён в статье Б. С. Жихаревича, В. В. 

Климанова и В. Г. Марача [4]. Авторы прихо-

дят к выводу, что наиболее удачным является 

термин «шокоустойчивость», поскольку ре-

зилиентность не очень благозвучна для рус-

ского языка, а «устойчивость» генеалогиче-

ски связана с определениями устойчивого 

развития («sustainable development») и, тем 

самым, вызывает неверные терминологиче-

ские ассоциации. При этом понятия шоко-

устойчивости и резилиентности рассматрива-

ются как синонимические. 

К схожим выводам приходит и В. В. Ак-

бердина, утверждая: «Анализ теоретических 

подходов позволяет нам утверждать, что ре-

зильентность экономики принципиально от-

личается от понятия устойчивости эконо-

мики» [5, С. 14]. 

Как видно из вышеизложенного, в про-

фильной литературе представлены суще-

ственно отличающиеся определения как са-

мой резилиентности, так и различные трак-

товки выбора индикаторов и показателей, её 

измеряющих. 

В экономической науке этому феномену 

соответствуют, как минимум, две категории: 

«(шоко-)устойчивость» (например, Б. С. Жи-

харевич и А. А. Песоцкий [4, 5] и резилиент-

ность (или в другом написании «резильент-

ность»). Не углубляясь в разбор нюансов 

сходства/различия этих категорий, остано-

вимся на второй из них.  

Категория «резилиентность» («экономи-

ческая резилиентность») базируется на тео-

рии сложности и имеет множество определе-

ний. Например, определения, предложенные 

Р. Мартином: «экономическая резильент-

ность территорий определяется как способ-

ность системы поглотить шок, прежде чем 

она перейдет в новое равновесное состояние» 

[6, С. 6]; В. В. Акбердиной: «экономическая 

резильентность – это способность экономики 

полностью восстанавливаться после воздей-

ствия шоков различной природы за счет внут-

ренних адаптивных свойств» [7, С. 10]; Н. В. 

Смородинской и Д. Д. Катуковым: «отраже-

ние способности любой системы, которой 

удается выживать, к восстановлению после 

шоков и адаптации к изменившейся среде» [8, 

С. 100]; С. Ю. Высоцким: «совокупная спо-

собность экономики противостоять шоковым 

потрясениям и восстанавливаться в 

кратчайшие сроки» [9, С. 30] или «под эконо-

мической резильентностью территорий пред-

лагается понимать показатель устойчивости к 

шокам (рискам) различной природы, характе-

ризующий степень опережения (отставания) 

в развитии территорий в сравнительной ха-

рактеристике с развитием территории эта-

лона по системе показателей оценки ключе-

вых факторов резильентности» [10, С. 7] и це-

лый ряд других. 

Авторы предлагают рассматривать эко-

номическую резилиентность как реакцию 

экономической системы на шоковые воздей-

ствия и способность этой системы сохранять 

в том или ином виде свою устойчивость. Под 

сочетанным шоком понимается экономиче-

ский кризис, осложненный накопившимися 

структурными, управленческими и социаль-

ными проблемами [11]. 

Разработка Глобального индекса резили-

ентности (спроектирован аналитиками аме-

риканской компании взаимного страхования 

FM), рассчитываемого в том числе и в страно-

вом разрезе, а также рассуждения Р. Мартина 

[6, 12], Н. В. Смородинской [13] и С. Ю. Вы-

соцкого [9, 10] позволяют уверенно говорить 

о правомерности сравнительной региональ-

ной резилиентности. 

Методы и материалы исследования. 

Измерить уровень резилиентности экономи-

ческих систем предлагается посредством 

двух индексов: индекс сопротивления рецес-

сии и индекс восстановления экономики по-

сле рецессии, соответствующих двум фазам 

шокового воздействия: фазе непосредственно 

шока, или фазе «сопротивления», характери-

зующуюся снижением социально-экономиче-

ских показателей, и второй фазе – фазе «вос-

становления», характеризующуюся возвра-

том к дошоковым показателям. 

Методика этой оценки была разработана 

Р. Мартином [6], ее математико-статистиче-

ская формализация, основывающаяся на из-

менениях в показателях занятости, предло-

жена Р. Лагравинезе [14].  

Индекс степени сопротивления региона 

экономическим шокам/рецессии выглядит 

следующим образом: 
  

   βres = [(ΔEr/Er) – (ΔEN/EN)] /|ΔEN/EN|     (1) 
 

где βres – индекс сопротивления рецес-

сии; (ΔEr/Er) и (ΔEN/EN) – прирост занятости 
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на региональном и макрорегиональном уров-

нях соответственно. 

При этом большее отклонение индекса от 

нуля в сторону положительных значений сви-

детельствует о более высокой устойчивости i-

го региона к экономическим шокам относи-

тельно народнохозяйственного комплекса 

страны в целом. Верно и обратное утвержде-

ние. 

Индекс восстановления экономики, ха-

рактеризующийся скоростью и степенью вы-

хода экономики территории из рецессии, вы-

глядит следующим образом:  
 

              βrec = (ΔEr/Er)/(ΔEN/EN)             (2) 
 

где βrec – индекс восстановления эконо-

мики после рецессии. 

При этом превышение индекса восста-

новления уровня «1» указывает на более вы-

сокий темп экономического восстановления 

i-го региона относительно народнохозяй-

ственного комплекса страны в целом. 

Обратим внимание: Р. Мартин в своих ра-

ботах при анализе резилиентности террито-

рий использует два ключевых экономических 

показателя: ВВП и уровень занятости [6].  

Попытки применить описанную мето-

дику были предприняты и на постсоветском 

пространстве. Так, оценка резилиентности на 

основании   анализа   ВВП   и   ВРП  была 

апробирована  применительно к регионам 

Республики Беларусь  С. Ю. Высоцким [9], а 

на основании  характеристик занятности 

населения – на  примере  трех   уральских   ре-

гионов России – М. Ю. Яковиной,   А. А. Ко-

раблевой [15].  

Авторы реализовали методику на базе со-

вокупности регионов, входящих в состав 

СЗФО (на базе показателей занятости населе-

ния). Выбор подхода к оценке резилиентно-

сти регионов с позиции показателей занято-

сти обусловлен двумя обстоятельствами. Во-

первых, поскольку основными факторами 

экономического развития теории выступают 

инвестиции и труд, то уровень вовлеченности 

трудовых  ресурсов  региона  является  одним 

из двух важнейших показателей резилиентно-

сти экономики региона. Во-вторых, уровень 

занятости в регионе важен не только с точки 

зрения характеристики состояния его эконо-

мики, но  и с  позиций снижения социального 

напряжения и повышения качества жизни 

населения, т.е. еще одного параметра регио-

нальной устойчивости. Однако прежде, чем 

перейти к непосредственным расчетам, необ-

ходимо остановится на периодизации шоко-

вых воздействий на национальную эконо-

мику.  

Один из вариантов подобной периодиза-

ции был, в частности, предложен проф. В. В. 

Акбердиной. Согласно ее позиции, выделя-

лись три шока, воздействовавших на эконо-

мику России за период 2000–2020 гг.: миро-

вой финансовый кризис (2008); международ-

ные санкции (2015–2020) и пандемия COVID-

19 (2020) [7].  

Л. М. Григорьев классифицирует шоки 

2020–2023 гг. несколько иным образом, руко-

водствуясь поставленными им в собственном 

исследовании целями [16].  

Однако приведенный   перечень шоков не   

является   исчерпывающим.  Реперной точкой   

отсчета современного состояния должен слу-

жить такой ключевой этап развития нашего 

государства, как перестройка (1985–1991), 

которая стала стартовым моментом не только 

для радикальных политических, но и соци-

ально-экономических трансформаций: страна 

перешла к полноценному встраиванию в ми-

ровую экономическую систему. 

Помимо поименованных В. В. Акберди-

ной шоков [7], с течением времени общество 

и экономика подверглись еще одному шоко-

вому воздействию, получившему название 

специальной военной операции (СВО), про-

должающейся до настоящего момента и со-

провождающейся многочисленными между-

народными санкциями. 

Таким образом, можно утверждать, что 

национальная экономика   с   1985   года функ-

ционирует в состоянии практически непре-

рывного шокового воздействия, не успевая в 

достаточной степени восстанавливаться, т.е. 

находясь  в  режиме,  который  авторы опре-

деляют как набор сочетанных или последова-

тельно накладывающихся друг на друга, 

нарастающих (экономических) шоков.  Не 

следует также забывать и о череде мировых 

кризисов этого периода, которые так или 

иначе затронули российскую экономику. 

С учетом вышеизложенного, периодиза-

ция  ключевых  шоковых  воздействий на  на-
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циональную экономику должна выглядеть 

следующим образом: 

– трансформация экономической систе- 

мы (1985–1991); 

– валютный кризис в России (2014–2015);  

– международные санкции (2015–2020); 

– пандемия   COVID-19    (2020–май 

2023); 

– специальная военная операция,  непре- 

рывно дополняемая международными санк-

циями (2022 – настоящее время).  

Обратим внимание, что на момент написания 

статьи последним годом, на который была до-

ступна официальная статистика, был 2022. 

При этом следует понимать, что 2022 год не 

является фиксированным моментом заверше-

ния шоков и, соответственно, расчеты, опира-

ющиеся на данные 2022 года, могут рассмат-

риваться как сугубо промежуточные. 

Результаты исследования. Исходные 

данные для расчета индексов сопротивления 

рецессии приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Динамика среднегодовой численности занятых в СЗФО за период 2014-2022 годов  
Источник: составлена авторами на основе [18–22] 

Среднегодовая численность 

занятых1, тыс. человек 
1985 1991 2014 2015 2020 2021 2022 

РФ 74937 73847,8 67813 68389 69550,3 70818 71216,9 

СЗФО 7842,5 7496,5 6750,2 6702,4 6954,2 7047,9 7138,5 

Республика Карелия 413,6 407,3 296,8 289,6 260,1 264,9 264,9 

Республика Коми 664,3 649,7 433,7 425,3 383,2 377,3 368,9 

Архангельская обл. 767,7 749,5 594,3 589,1 497,7 509,1 510,8 

Архангельская область  

(без АО) 
н/д н/д 561,0 555,9 466,5 479,1 479,5 

Ненецкий АО н/д н/д 33,3 33,2 31,2 30,0 31,4 

Вологодская область 703,2 652,5 571,8 571,9 517,6 515,1 517,7 

Калининградская область 431,3 421,7 477,8 473,9 472,8 489,7 506,7 

Ленинградская область 746,4 734,3 747,0 743,2 782,6 800,7 871,1 

Мурманская область 533,0 558,8 408,6 397,8 348,3 356,5 340,9 

Новгородская область 392,5 384,4 306,4 303,4 258,8 264,5 268,1 

Псковская область 447,0 411,3 320,9 318,3 272,0 274,5 275,9 

Санкт-Петербург 2743,5 2527,0 2593,1 2589,9 3161,1 3195,6 3213,6 
1Данные рассчитаны в соответствии с актуализированной методикой расчета баланса трудовых ресурсов 

и оценки затрат труда. 

  

Результаты расчетов авторов по пяти выделенным в интервале 1985–2022 гг. периодам 

времени/волнам шоков приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Индекс сопротивления рецессии регионов СЗФО  

в условиях нарастания сочетанных шоков  период 2014-2022 годов 
Источник: составлена авторами 

Субъекты, входящие  

в состав СЗФО 
1985–1991 2014–2015 2015–2020 2020–2021 2020–2022 

Республика Карелия 0,049 - 2,021 7,669 1,048 0,106 

Республика Коми 0,524 - 0,156 0,818 - 6,074 - 0,230 

Архангельская обл. 0,646 0,685 4,781 5,223 
- 2,557 
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Продолжение таблицы 2 

Субъекты, входящие  

в состав СЗФО 
1985–1991 2014–2015 2015–2020 2020–2021 2020–2022 

Архангельская область 

(без АО) 
н/д - 0,022 1,410 2,848 0,098 

Ненецкий АО н/д 0,393 -  5,537 -10,926 0,163 

Вологодская область 4,268 0,205 3,091 -  3,851 -  0,732 

Калининградская область 0,543 -  0,538 -  4,258 4,685 -  0,992 

Ленинградская область 0,117 0,198 -  1,700 2,031 1,992 

Мурманская область -  4,130 -  1,377 10,864 2,118 3,719 

Новгородская область 0,429 1,073 2,549 1,799 -  1,887 

Псковская область 4,885 0,109 0,892 -  0,901 0,500 

Санкт-Петербург 0,049 0,602 -16,986 -  0,539 -  0,402 

 

Представляется, что полученные статистические выкладки более наглядным образом мо-

гут быть представлены в виде диаграмм (рисунок 1). 
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e) 

Рисунок 1 (a, b, c, d, e) – Изменение индекса сопротивления рецессии регионов СЗФО  

в период нарастания шоков 1985–2022 гг. 
Обозначения: в период 1985-1991 гг. статистический учет велся без деления Архангельской области: 

 1- Республика Карелия, 2 - Республика Коми, 3 - Архангельская обл., 4 - Вологодская область,  

5 - Калининградская область, 6 - Ленинградская область, 7 - Мурманская область, 

 8 - Новгородская область, 9 - Псковская область, 1 - Санкт-Петербург 

С 2014 г.: 1- Республика Карелия, 2 - Республика Коми, 3 - Архангельская обл.,  

4 - Архангельская область без Ненецкого АО, 5 - Ненецкий АО, 6 - Вологодская область,  

7 - Калининградская область, 8 - Ленинградская область, 9 - Мурманская область,  

10 - Новгородская область, 11 - Псковская область, 12 - Санкт-Петербург 
 

Комментируя полученные результаты, 

отметим, что в выбранном для анализа пери-

оде четко прослеживаются волнообразные 

возмущения экономической ситуации, фик-

сируемые соответствующими изменениями 

конфигурации распределения на диаграммах 

(рисунки 1a –1е):  

Наиболее драматичная ситуация сложи-

лась в период 2015–2020 годов, когда разброс 

минимальных  и   максимальных  значений 

индекса   был   наибольшим: от -16,99 в 

Санкт-Петербурге до 10,86 в Мурманской об-

ласти. Соответственно, в новейшей (постпе-

рестроечной) России точка отсчета индекса 

сопротивления  рецессии   опустилась   в   этот 

момент   на   минимальный  уровень   в   от-

рицательной части шкалы (отражено на ри-

сунке 1c). 

Первоначальное проседание занятости, 

приведенное к сопоставимому виду через ин-

декс сопротивления рецессии по отдельным 

регионам, особенно выражено в Мурманской 

области (1985–1991 гг.) и Республике Каре-

лия в 2014–2015 гг. (отражено на рисунках 1a 

и 1b). 

После достижения минимума предше-

ствующего периода амплитуда индексов ре-

цессии регионов СФЗО стала постепенно 

суживаться и подниматься. Так, в период 

2020–2021 гг. зафиксировано уже несколько 

меньшее его проседание: самый низкий уро-

вень индекса пришёлся на Ненецкий АО (-

10,92). Размах колебаний также стал сокра-

щаться: наивысший уровень индекса (5,22) 

отмечался в Архангельской области (отра-

жено на рисунке 1d). 

Далее (период 2020–2022) ситуация стала 

несколько более стабильной: диапазон коле-

баний сжался от -2,5 в Архангельской обла-

сти до 3,71 в Мурманской области (отражено 

на рисунке 1e). Обратим внимание, что даже 

в смежных временных промежутках 2020–

2021 и 2020–2022 гг. индекс рецессии был 

подвержен изменениям (рисунки 1d и 1е). 

Полученные результаты указывают, что 

наиболее подверженным шоковым воздей-

ствиям регионом оказалась Мурманская об-

ласть, получившая в начальном периоде 

(1985–1991 гг.) минимальное расчетное зна-

чение индекса сопротивления рецессии, а в 

наиболее остром шоковом периоде 2015–

2020 гг., наоборот, наивысшее его значение. 

Также значительно пострадал от шоков 

Санкт-Петербург, индекс рецессии для кото-

рого оказался в том же периоде 2015–2020 гг. 

самым низким среди всех регионов СЗФО за 
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весь рассматриваемый период с 1985 по 2023 

годы. 

Следует констатировать, что полученные 

авторами результаты вполне логично соотно-

сятся с четко выраженным прозрачным эко-

номическим содержанием. Так, понижение 

индекса сопротивления рецессии в периоде 

2014–2020 гг. определенно коррелирует с по-

следовательным нарастанием санкционных 

ограничений в отношении Российской Феде-

рации. Факт улучшения/повышения индекса 

сопротивления рецессии и трансформация 

его конфигурации (рисунки 1с и 1d) в периоде 

2020–2022 гг. вполне очевидно связывается с 

постепенным ослаблением коронавирусных 

ограничений и, впоследствии, движением ра-

бочей силы, возникшим в результате развер-

тывания СВО.  

Отметим, что все рассмотренные пери-

оды характеризуются изменениями процес-

сов занятости населения.  

Обратимся к вычислению второго пока-

зателя – индекса восстановления экономики 

после рецессии, выстроив его на основе обос-

нованной выше периодизации. Исходные 

данные приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Динамика среднегодовой численности занятых в СЗФО за период 1992–2023 годов  
Источник: составлена авторами на основе [23–27] 

Среднегодовая  

численность занятых,  

тыс. человек 

1992 1997 1999 2007 2012 2013 2022 2023 

РФ 72071 64574 64114 67922 72198 72176 71216,9 72911,8 

СЗФО 7300,5 6485,2 6540,2 6854,2 6774,2 6768,0 7138,5 7221,2 

Республика Карелия 402,3 335,0 331,5 353,7 306,7 300,7 264,9 235,1 

Республика Коми 625,1 522,6 495,3 476,1 456,3 445,0 368,9 335,6 

Архангельская область 750,0 573,0 587,8 621,4 603,8 599,3 510,8 460,5 

Архангельская область 

(без АО) 
н/д н/д н/д н/д 571,1 565,9 479,5 429,8 

Ненецкий АО н/д 22,1 20,7 32,6 32,7 33,3 31,4 30,7 

Вологодская область 646,0 582,1 571,9 613,7 582,3 576,3 517,7 503,2 

Калининградская  

область 
421,1 410,7 401,1 475,9 476,7 476,5 506,7 519,3 

Ленинградская область 727,9 674,0 695,9 748,7 749,2 750,7 871,1 901,5 

Мурманская область 568,1 431,4 422,5 444,0 423,5 418,8 340,9 313,2 

Новгородская область 374,2 308,6 312,3 313,6 313,9 309,7 268,1 273,8 

Псковская область 399,2 304,0 341,5 333,9 331,4 325,9 275,9 285,2 

Санкт-Петербург 2386,6 2343,7 2353,9 2473,4 2530,4 2565,3 3213,6 3393,9 

 

Результаты расчетов авторов по четырем выделенным периодам восстановления эконо-

мики представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 

Индекс восстановления экономики регионов СЗФО после рецессии  

в период 1992-2013 годов 
Источник: составлено авторами 

Субъекты, входящие в состав СЗФО 1992–1997 1999–2007 2012–2013 2022–2023 

Республика Карелия 1,498 1,395 21,375 -9,710 

Республика Коми 1,468 -0,807 27,058 -7,792 

Архангельская обл. 2,113 1,191 8,143 -8,500 

Архангельская область (без АО) н/д н/д 9,948 -8,947 

Ненецкий АО н/д 11,974 -20,048 -1,924 

Вологодская область 0,591 1,522 11,258 -2,418 

Калининградская область 0,221 3,884 0,458 2,146 

Ленинградская область 0,663 1,580 -2,188 3,012 

Мурманская область 2,155 1,060 12,126 -7,014 

Новгородская область 1,570 0,087 14,619 1,835 

Псковская область 2,135 -0,464 18,133 2,910 

Санкт-Петербург 0,161 1,057 -15,070 4,843 

 

Графически распределение индекса по регионам СЗФО показано на рисунке 2 (a, b, c, d). 
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                                   c)                                                                         d) 

 

Рисунок 2 (a, b, c, d) – Изменение индекса восстановления экономики регионов СЗФО в 

период 1992–2023 годов 
Обозначения: Рисунок 2a: 1- Республика Карелия, 2 - Республика Коми, 3 - Архангельская обл.,  

4 - Вологодская область, 5 - Калининградская область, 6 - Ленинградская область,  

7 - Мурманская область, 8 - Новгородская область, 9 - Псковская область, 10 - Санкт-Петербург. 

Рисунок 2b: 1- Республика Карелия, 2 - Республика Коми, 3 - Архангельская обл., 4 - Ненецкий АО,  

5 - Вологодская область, 6 - Калининградская область, 7 - Ленинградская область,  

8 - Мурманская область, 9 - Новгородская область, 10 - Псковская область, 11 - Санкт-Петербург. 

Рисунки 2c и 2d: 1 - Республика Карелия, 2 - Республика Коми, 3 - Архангельская обл.,  

4 - Архангельская область без Ненецкого АО, 5 - Ненецкий АО, 6 - Вологодская область,  

7 - Калининградская область, 8 - Ленинградская область, 9 - Мурманская область,  

10- Новгородская область, 11 - Псковская область, 12 - Санкт-Петербург 

 

Комментируя полученные методом по-

строения индекса восстановления экономики 

результаты, отметим несколько моментов. 

1) Важно, что в 1999–2007 гг. шкала от-

счета находилась выше нулевой отметки, не-

смотря на все сложности периода трансфор-

мации, в числе которых было и стремитель-

ное сокращение официальной занятости и ее 

перетекания в теневую (рисунок 2a). Наилуч-

шие значения индекса восстановления эконо-

мики с точки зрения среднегодовой числен-

ности занятых показали Архангельская, Мур-

манская и Псковская области. Минимальный 

уровень увеличения/восстановления занято-

сти, а, следовательно, соответствующего ин-

декса был зафиксирован в Санкт-Петербурге. 

2) В периоде 1992–1997 гг. индекс восста-

новления экономики также продемонстриро-

вал положительные значения практически во 

всех регионах СЗФО. Исключением стали 

лишь Республика Коми и Псковская область 

(рисунок 2b). Наилучших результатов в вос-

становлении занятости достигла Вологодская 

область. Хотя сама картина восстановления 

не может быть оценена как оптимистичная. 

3) Реальные процессы восстановления, 

предшествующие, самому глубокому воздей-

ствию 2015–2020 гг., демонстрирует рисунок 

2c, описывающий период 2012–2013 годов. В 

то же время рисунок иллюстрирует и край-

нюю неравномерность восстановления эконо-

мики в различных субъектах северо-запада 

России. Так, наряду с исключительно высо-

кими результатами Республик Коми и Каре-

лии, а также Псковской области, следует кон-

статировать чрезвычайно низкие уровни ин-

декса в Ненецком АО, и Санкт-Петербурге. 

Разброс индекса составил почти 50 пунктов: 

от -20,05 (Ненецкий АО) до 27,06 (Респуб-

лика Коми). Обратим внимание, что точка от-

счета при построении диаграммы располага-

лась на шкале гораздо ниже нулевого уровня. 

4) Основываясь на официальных оценках 

по поводу преодоления шоков, связанных с 

проведением СВО, и роста национальной эко-

номики, начиная с 2023 года, можно выде-

лить и провести расчеты для четвертого (в из-

вестном смысле промежуточного) интервала, 

характеризующего процессы восстановления 

национальной экономики. При этом безусло- 
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вно положительным можно признать факт су-

щественного перемещения точки отсчета в 

направлении положительных значений. Тен-

денции изменения занятости в регионах, вхо-

дящих в состав СЗФО, характеризуются ис-

ключительной разнонаправленностью. Так, 

наряду с низким уровнем индекса восстанов-

ления экономики, рассчитанного на базе 

среднегодовой численности занятых, в Рес-

публике Коми, Архангельской и Новгород-

ской областях в период 2022–2023 гг., его 

рост отмечен в Мурманской области и Санкт-

Петербурге. 

Этап наиболее активного восстановления 

экономики СЗФО пришелся на период 1998–

2007 гг. К этому моменту индексы практиче-

ски всех регионов вышли в положительный 

спектр шкалы. Это лишний раз подтверждает 

успешный рост российской экономики в пер-

вое десятилетие XXI века. 

Выводы. Теоретической основой прове-

денного исследования является относительно 

новый в экономической теории подход к 

оценке экономической устойчивости регио-

нов на базе концепции резилиентности. Ана-

лиз понятия резилиентности позволил уточ-

нить значение термина в приложении к 

уровню региональной экономики в условиях 

сочетанных шоков.   

Также предложена оригинальная перио-

дизация шоковых воздействий на экономику 

Российской Федерации; 

Расчеты резилиентности регионов се-

веро-запада России за период 1985–2022 гг., 

проведенные авторами на базе обоснованных 

ими периодов, не только имеют практи- 

ческую ценность, но и позволяют подтвер-

дить эффективность использования показате-

лей занятости для оценки состояния эконо-

мики регионов. 

Так, самыми благополучными регионами 

северо-запада России можно признать Кали-

нинградскую и Новгородскую области: рас-

считанный для них индекс восстановления 

экономики за весь исследуемый период ни 

разу не пересекал нулевой отметки. Индекс 

Ленинградской области также преимуще-

ственно оставался выше нуля, он опустился в 

отрицательную зону только в 2012–2013 го-

дах. 

В целом можно утверждать, что из всех 

субъектов федерации, входящих в состав 

СЗФО, наибольшему шоковому воздействию 

подверглись Республика Коми, Мурманская и 

Псковская области. 

Реализованные авторами вычисления 

определенно  свидетельствуют   об   эффек-

тивности   и   работоспособности представ-

ленного   методического   подхода к оценке 

резилиентности  регионов и его перспектив-

ности, в частности, для измерения и оценки 

ситуации   сочетанных  экономических шо-

ков. Рассчитываемые при этом оценки уровня 

сопротивления рецессии является действен-

ным инструментом для межрегиональных со-

поставлений, а также динамических сравне-

ний. 

Выполненные исследования могут лечь в 

основу разработки методики оперативного 

мониторинга как способа оценки региональ-

ной резилиентности в условиях экономиче-

ских шоков. 
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Аннотация: Целью данной работы является разработка и опытная реализация концепции информационной 

системы (ИС) для точного земледелия, обеспечивающей сбор, обработку, анализ и визуализацию данных о со-

стоянии почвы, растений и окружающей среды. Такая ИС способствует принятию обоснованных решений по 

управлению посевами, оптимизации использования ресурсов и созданию основы для интеграции с системами 

управления предприятием (ERP), что в итоге приводит к повышению эффективности и устойчивости сельскохо-

зяйственного производства. Информационно-аналитическая основа представленного исследования охватывает 

совокупность международных стандартов, регламентирующих процессы разработки и реализации проектов в 

сфере ИКТ, специализированные публикации и монографии, посвященные вопросам проектирования управлен-

ческих ИС и ведения точного земледелия, а также эмпирический материал, полученный на основании практиче-

ского опыта организаций. 

Методологические подходы включают содержательный анализ литературных источников, проведение со-

поставительного анализа известных методик формирования ИС, исследование внутренней структуры технологи-

ческих процессов и инструментариев сельскохозяйственных предприятий, а также современные статистические 

методы. 

Результатом стало создание концепции ИС, предназначенной для сельскохозяйственных предприятий с ак-

центом на точное земледелие. Данная система предназначена для комплексной обработки, детального изучения 

и графического представления сведений относительно состояния почвенного покрова, роста сельскохозяйствен-

ных культур и факторов внешней среды.  

Апробация пилотного варианта ИС на сельскохозяйственном предприятии показала, что ее применение спо-

собствует повышению урожайности и снижению затрат на удобрения. Такая ИС может быть положена в основу 

создания цифрового сельскохозяйственного предприятия, а результаты исследования могут быть использованы 

для разработки нормативно-справочной документации по внедрению цифровых технологий для точного земле-

делия. 

Ключевые слова: ГИС, информационная система, машинное обучение, оптимизация затрат, точное земле-

делие, урожайность, цифровая трансформация, цифровое сельское хозяйство 
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Abstract: The objective of this work is to develop and experimentally implement the concept of an information 

system (IS) for precision farming, providing for the collection, processing, analysis and visualization of data on the state 

of the soil, plants and the environment. Such an IS facilitates informed decision-making on crop management, optimiza-

tion of resource use and creation of a basis for integration with enterprise resource planning (ERP) systems, which ulti-

mately leads to increased efficiency and sustainability of agricultural production. The information and analytical basis of 

the presented study covers a set of international standards regulating the processes of development and implementation 

of ICT projects, specialized publications and monographs devoted to the design of management IS and precision farming, 

as well as empirical material obtained on the basis of the practical experience of organizations. 

Methodological approaches include a substantive analysis of literary sources, a comparative analysis of known IS 

formation methods, a study of the internal structure of technological processes and tools of agricultural enterprises, as 

well as modern statistical methods. 

The result was the creation of an IS concept designed for agricultural enterprises with an emphasis on precision 

farming. This system is designed for complex processing, detailed study and graphic presentation of information on the 

state of the soil cover, growth of agricultural crops and environmental factors. 

Testing of the pilot version of the IS at an agricultural enterprise showed that its use helps to increase crop yields 

and reduce fertilizer costs. Such an IS can be used as a basis for creating a digital agricultural enterprise, and the research 

results can be used to develop regulatory and reference documentation for the implementation of digital technologies for 

precision farming. 
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Введение. В современном аграрном сек-

торе наблюдается устойчивая тенденция к ин-

тенсификации производства, обусловленная 

необходимостью обеспечения продоволь-

ствием растущего населения планеты, и по-

вышению эффективности использования 

ограниченных природных ресурсов. Тради-

ционные методы земледелия, характеризую-

щиеся усредненным подходом к управлению 

посевами и ресурсами, демонстрируют суще-

ственные ограничения в достижении этих це-

лей. Неравномерность урожайности, неопти-

мальное использование удобрений и средств 

защиты растений, а также зависимость от 

климатических факторов приводят к сниже-

нию рентабельности и увеличению экологи-

ческой нагрузки на агроэкосистемы [1]. 

Альтернативой традиционным техноло-

гиям становится концепция точного земледе-

лия (ТЗ), основанная на применении инфор-

мационных технологий, дистанционном мо-

ниторинге полей, картографировании про-

странственных данных посредством ГИС-

технологий и автоматизированных инстру-

ментов контроля. Суть концепции ТЗ состоит 

в учете внутриполевых вариаций агроклима-

тических  показателей  и   адаптации  меро-

приятий по уходу за растениями к индивиду-

альным характеристикам отдельных участ-

ков, что обеспечивает рациональное 

распределение ресурсов, рост урожайности и 

минимизирует негативное воздействие на 

природу. 

Цель настоящего исследования заклю-

чается в создании научно-обоснованной кон-

цепции информационной системы (ИС), ори-

ентированной на потребности точного земле-

делия, способствующей эффективному 

накоплению, анализу и наглядному отобра-

жению данных о почве, культурах растений и 

внешних условиях окружающей среды. Такая 

информационная система призвана стать ин-

струментом для оперативного принятия 

управленческих решений и эффективной ин-

теграции с корпоративными системами 

управления предприятием (Enterprise Resour- 

ce Planning, ERP). Ее реализация будет спо-

собствовать повышению производительности 

труда и эффективности сельскохозяйствен-

ной деятельности. 

В рамках достижения поставленной цели 

необходимо решить следующие задачи. 

1) Проведение критического обзора име-

ющихся подходов к проектированию инфор-

мационных систем для нужд точного земле-

делия и выделение ключевых преимуществ и 

недостатков существующей практики. 

2)  Разработка концепции информацион-

ной системы, включающей модули сбора дан-

ных, географического анализа, моделиро- 
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вания и поддержки принятия управленческих 

решений. 

3)  Определение эффективных методов 

анализа данных, позволяющих давать более 

достоверные прогнозы урожайности. 

4) Апробация функциональности си-

стемы и оценивание ее экономической целе-

сообразности на конкретном примере фер-

мерского хозяйства. 

5)  Формулирование предложений по 

внедрению и тиражированию. 

Обзор литературы. Анализ научной ли-

тературы показал, что точное земледелие яв-

ляется предметом активных исследований в 

последние десятилетия. Многочисленные 

публикации посвящены разработке техноло-

гий и оборудования для сбора данных о со-

стоянии почвы, растений и окружающей 

среды, а также методам анализа этих данных 

для принятия обоснованных решений по 

управлению посевами. 

Концепция и принципы точного земледе-

лия подробно рассмотрены в работах 

Thiruvengadam [2] и Gebbers [3], где авторы 

подчеркивают важность учета изменчивости 

внутри каждого участка поля и адаптации аг-

ротехнических мероприятий к конкретным 

потребностям каждого участка поля.  

В работах Stafford [4] и McBratney [5] 

предложены методы картирования полей и 

определения зон с различным уровнем уро-

жайности на основе данных дистанционного 

зондирования и наземных измерений. 

Технологии и оборудование для точного 

земледелия  включают широкий спектр дат-

чиков и сенсоров, ГИС, дроны и автоматизи-

рованную технику. Так, Adamchuk [6] и 

Viscarra Rossel [7] предлагают классифика-

цию приборов, предназначенных для измере-

ния влажности грунта, температуры, кислот-

ности и содержания основных макроэлемен-

тов.  

Роль беспилотных авиационных аппара-

тов в дистанционной диагностике текущего 

состояния посевов исследуется в материалах 

Hunt [8] и Berni [9]. Автоматизированные аг-

регаты, способные регулировать нормы вне-

сения минеральных удобрений и инсектици-

дов, проанализированы в публикациях 

Auernhammer [10] и Lark [11].  

Комплексные системы информационного 

сопровождения точных аграрных практик 

предполагают наличие интеграционного 

слоя, связующего программные приложения 

и технические устройства для осуществления 

процедур сбора, предварительной обработки, 

углубленного анализа и представления со-

бранных данных о почве, культурах и эколо-

гии региона. Примеры архитектурных схем 

подобных систем приводятся в работах Pierce 

[12] и Robert [13], где подчеркивается ключе-

вое значение модулей геопространственного 

анализа, цифрового моделирования и под-

держки квалифицированных решений. 

Bongiovanni [14] и Walter [15] раскрывают 

тему сопряжения информационных систем с 

внешними хранилищами данных различного 

происхождения, такими как базы данных кос-

мических снимков, погодные сводки и эконо-

мические индикаторы рынка. 

Облачные технологии и аналитика боль-

ших данных играют важную роль в современ-

ных ИС для точного земледелия. В работах 

Eastwood [16] и Kamilaris [17] описаны пре-

имущества использования облачных плат-

форм для хранения и обработки больших объ-

емов данных, поступающих с датчиков и дру-

гих источников информации. В работах 

Liakos [18] и Veres [19] рассмотрены методы 

машинного обучения и искусственного ин-

теллекта, используемые для анализа данных и 

прогнозирования урожайности. 

Вопросы организационной совместимо-

сти между системой точного земледелия и 

крупными корпоративными платформами 

управления бизнесом приобретают особую 

остроту. Barnes [20] и Klopfenstein [21] пред-

лагают схемы интеграции данных о процес-

сах растениеводства с показателями расходов 

и рыночной конъюнктуры в единую корпора-

тивную платформу ERP, открывая возможно-

сти эффективного администрирования произ-

водственной цепочки. 

Оценивание экономической эффективно-

сти и экологической устойчивости точного 

земледелия является важным аспектом иссле-

дований в данной области. В работах Swinton 

[22] и Uri [23] представлены результаты ис-

следований, показывающие, что применение 

технологий точного земледелия может приве-

сти к повышению урожайности, снижению 

затрат на удобрения и средства защиты расте-

ний, а также уменьшению негативного воз-

действия на окружающую среду. 
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Несмотря на значительный прогресс в об-

ласти точного земледелия, существует ряд не-

решенных проблем и перспективных направ-

лений исследований. К ним относятся: оценка 

экономической эффективности различных 

технологий и подходов точного земледелия в 

различных условиях; использование совре-

менных  методов  анализа  данных,   позволя-

ющих  выявлять сложные закономерности и 

прогнозировать   урожайность   с высокой 

точностью; разработка   адаптивных систем 

поддержки  принятия   решений, учитываю-

щих  различные   факторы   и  сценарии; ин-

теграция ИС точного земледелия с другими 

информационными системами и базами дан-

ных. 

Методы и алгоритмы анализа данных. 

В контексте информационной системы для 

точного земледелия анализ данных представ-

ляет собой критически важный этап, обеспе-

чивающий преобразование первичной инфор-

мации, полученной с датчиков, сенсоров и 

других источников, в ценные знания, необхо-

димые для принятия обоснованных экономи-

ческих и агрономических решений. Предлага-

емая концепция ИС включает широкий 

спектр статистических методов, алгоритмов 

машинного обучения и методов простран-

ственного анализа для решения различных за-

дач, связанных с мониторингом состояния 

почвы и растений, прогнозированием уро-

жайности и оптимизацией использования ре-

сурсов. Можно выделить следующий базо-

вый функционал ИС. 

Описательная статистика позволяет по-

лучить первоначальное понимание общего 

характера данных, предоставляя статистику 

первого порядка, которая позволяет обнару-

жить экстремально высокие или низкие зна-

чения, характерные выбросы и особенности 

структуры выборки. 

Корреляционный анализ выявляет силу и 

характер взаимосвязи между разными факто-

рами, такими как качество почвы, микрокли-

матические условия и показатели здоровья 

растений.  

Регрессионный анализ позволяет постро-

ить математическую модель, отражающую 

зависимость целевой переменной от одного 

или нескольких независимых факторов, такие 

модели используются, например, для прогно-

зирования урожайности, исходя из динамики 

изменений физических параметров почвы и 

окружающих условий. 

Дисперсионный анализ (ANOVA) ис-

пользуется для оценки различий средних зна-

чений в нескольких группах, позволяя прове-

рить значимость отличий между средними ве-

личинами урожайности на разных полях или 

при использовании различных агротехниче-

ских приемов. 

Кластерный анализ применяется для раз-

деления всей территории поля на зоны, обла-

дающие схожими характеристиками, что дает 

возможность индивидуально оценивать каж-

дый участок.  

Классификация необходима для катего-

ризации объектов (растений, земель) по зара-

нее определенным признакам. Например, с 

помощью алгоритмов SVM (Support Vector 

Machines) и Random Forest можно автомати-

чески определять состояние растений (здо-

ровы, поражены болезнями, испытывают не-

достаток питательных веществ). 

Алгоритмы машинного обучения предла-

гают более продвинутые варианты регресси-

онного анализа, такие как полиномиальная 

регрессия и многослойные нейронные сети, 

применяемые для построения многофактор-

ных прогнозов урожайности. 

Нейронные сети способны решать широ-

кий круг задач, включая предиктивное моде-

лирование урожайности, диагностику состоя-

ний растений и разработку оптимальных пла-

нов по применению ресурсов. 

Интерполяция способствует восстанов-

лению отсутствующих значений параметров 

в промежуточных точках путем экстраполя-

ции данных, зафиксированных в опорных 

пунктах. Применяются методы IDW (Inverse 

Distance Weighting) и Kriging для создания 

контурных карт распределения показателей 

почвы и урожайности. 

Анализ близости оценивает различия 

между объектами и определяет степень влия-

ния расположенных рядом объектов друг на 

друга. Подобный подход полезен для выясне-

ния роли рельефа, типа почвы и других ло-

кальных факторов на продуктивность выра-

щивания культур. 

Пространственная автокорреляция помо-

гает оценить степень совпадения значений 

одних и тех же признаков в близких объектах. 

Пространственная   автокорреляция   полезна, 
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например, для идентификации областей с по-

вышенной или пониженной урожайностью. 

Геостатистика специализируется на ана-

лизе пространственно распределенной ин-

формации. Сюда входят методы вариограмм-

ного анализа и Кригинга, применяемые для 

моделирования пространственной изменчи-

вости почвенных характеристик и урожайно-

сти. 

Выбор конкретного функционала зависит 

от поставленных задач, типов данных и тре-

буемой точности результатов. Предлагаемая 

концепция ИС предоставляет гибкий инстру-

ментарий для выбора наиболее подходящих 

методов анализа данных и настройки их пара-

метров для достижения оптимальных резуль-

татов. 

Требования к информационной системе. 

Предлагаемая концепция информационной 

системы для точного земледелия представ-

ляет собой интегрированный программно-ап-

паратный комплекс, обеспечивающий сбор, 

обработку, анализ и визуализацию данных о 

состоянии почвы, растений и окружающей 

среды [24]. ИС предназначена для поддержки 

принятия обоснованных решений по управле-

нию посевами, оптимизации использования 

ресурсов и созданию основы для построения 

цифрового сельскохозяйственного предприя-

тия на базе интеграции с системами его 

управления (ERP). Общая схема ИС включает 

следующие основные компоненты, представ-

ленные на рисунке 1.  Опишем их функцио-

нал. 

1) Подсистема сбора данных (ПСД) обес-

печивает сбор данных с различных источни-

ков, включая датчики почвы, метеостанции, 

дроны и ручные измерения, выполняет реги-

страцию исходной информации, необходи-

мой для дальнейшего анализа и принятия ре-

шений. Она объединяет следующие эле-

менты: 

˗ датчики почвы, предназначенные для 

фиксации таких параметров, как влажность, 

температура, кислотность (pH), концентрация 

полезных микроэлементов и иных характери-

стик грунта, информация поступает на цен-

тральный сервер посредством беспроводных 

сетей передачи данных (Wi-Fi, Bluetooth, 

Zigbee, LoRaWAN); 

˗ автоматические метеостанции, осу-

ществляющие мониторинг атмосферных 

условий, таких как температура воздуха, от-

носительная влажность, интенсивность осад-

ков, направление и сила ветра, эти данные 

также поступают на центральный узел си-

стемы удаленно; 

˗ дроны используются для получения 

аэрофотоснимков полей и оценки состояния 

посевов [25], данные обрабатываются с ис-

пользованием  методов   компьютерного  зре-

ния  и   машинного   обучения   для   выявле-

ния проблемных участков и оценки урожай-

ности;  

˗ ручные измерения включают сбор об-

разцов почвы и растений для лабораторного 

анализа, а также визуальный осмотр посевов 

для выявления болезней и вредителей, дан-

ные вводятся в систему вручную через мо-

бильное приложение или веб-интерфейс. 

2) Подсистема геопространственного 

анализа (ПГА) обеспечивает создание и веде-

ние электронных карт полей, интеграцию 

данных с различных источников и анализ 

пространственных данных для выявления не-

однородностей и закономерностей. Выпол-

няет систематизацию полученной информа-

ции следующим образом: 

˗ создание и ведение электронных карт 

полей с использованием данных GPS/ 

ГЛОНАСС для точного определения границ 

полей и создания электронных карт с инфор-

мацией о рельефе, почвах, урожайности и ис-

тории обработок; 

˗ интеграциюя данных с различных ис-

точников, поступающих с датчиков почвы, 

метеостанций, дронов и ручных измерений, в 

единую базу данных; 

˗ анализ пространственных данных с ис-

пользованием методов интерполяции (IDW, 

Kriging) для создания карт распределения па-

раметров почвы и урожайности. Проводится 

анализ близости параметров для определения 

влияния различных факторов на урожай-

ность. 

3) Подсистема моделирования (ПМ) 

обеспечивает разработку и использование ма-

тематических моделей для прогнозирования 

урожайности, оптимизации использования 

ресурсов и оценки влияния различных факто-

ров на рост и развитие растений. Реализует 

расчетные процедуры, необходимые для 

предсказательной и оптимизационной дея-

тельности: 
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Рисунок 1 – Общая схема информационной системы для точного земледелия  
 Источник: подготовлено авторами 

 

˗ моделирует процесс роста и развития 

растений, принимая во внимание климатиче-

ские условия, доступность влаги, света и про-

чие биофизические факторы; 

˗ прогнозирует ожидаемый объем урожая 

с использованием алгоритмов машинного 

обучения (линейная регрессия, искусствен-

ные нейронные сети), основываясь на теку-

щих параметрах почвы, растений и текущих 

погодных показателях; 

˗ осуществляет расчеты оптимальной 

стратегии использования ресурсов (норма 

внесения удобрений, объемы орошения, обра-

ботка средствами защиты растений), исполь-

зуя специальные алгоритмы оптимизации. 

4) Подсистема поддержки принятия ре-

шений (ПППР) обеспечивает разработку ре-

комендаций по оптимальному внесению 

удобрений, поливу, обработке почвы и дру-

гим агротехническим мероприятиям на осно- 
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ве анализа данных и результатов моделирова-

ния. Предоставляет руководству предприятия 

необходимые сведения для обоснования при-

нимаемых мер: 

˗ дает конкретные советы по проведению 

агротехнических мероприятий, включая вне-

сение удобрений, режим орошения, порядок 

подготовки почвы и прочие операции, рас-

считанные на максимизацию результата; 

˗ позволяет проводить виртуальные экс-

перименты, оценивая последствия изменения 

внешних условий (например, колебания кли-

мата, стоимость препаратов и удобрений) на 

конечный показатель урожайности и финан-

совую отдачу от вложенных средств; 

˗ представляет всю необходимую инфор-

мацию в удобной форме (карты, графики, от-

четы), помогающей администрации быстро и 

качественно принимать взвешенные реше-

ния. 

5) Подсистема интеграции с ERP-

системой (ПИЭ) обеспечивает обмен дан-

ными между ИС и ERP-системой для плани-

рования, учета и контроля ресурсов, а также 

автоматизации бизнес-процессов, связанных 

с управлением сельскохозяйственным произ-

водством: 

˗ организует двунаправленный обмен 

данными между двумя указанными систе-

мами, передавая актуальные сведения о со-

стоянии посевов, финансовых затратах и ры-

ночных котировках между ними; 

˗ автоматизирует рабочие процессы, свя-

занные с планированием, учетом и контрол-

лингом ресурсов, упрощая управление дея-

тельностью предприятия в целом.  

Предлагаемая концепция ИС обеспечи-

вает комплексный подход к управлению сель-

скохозяйственным производством, который 

основан на данных и передовых технологиях. 

Интеграция всех компонентов ИС позволяет 

создать единую информационную среду, 

обеспечивающую принятие обоснованных 

решений на всех этапах производственного 

цикла, от планирования до уборки урожая. 

Практическая апробация. Апробация 

предлагаемой концепции информационной 

системы (с базовым вариантом функционала) 

была осуществлена на базе сельскохозяй-

ственного предприятия «N», расположенного 

в Орловской области. Хозяйство специализи-

руется на выращивании зерновых (пшеница, 

ячмень) и технических (подсолнечник, рапс) 

культур. Для апробации ИС было выбрано 

поле площадью 75 гектаров предназначенное 

для выращивания озимой пшеницы. 

а) Описание процесса сбора, обработки и 

анализа данных. 

Процесс сбора, обработки и анализа дан-

ных включал следующие 3 этапа: 

1) Сбор данных. 

Датчики почвы автоматически измеряли 

влажность, температуру и электропровод-

ность почвы каждые два часа и передавали 

данные по беспроводной сети на централь-

ный сервер. 

Метеостанция автоматически измеряла 

температуру воздуха, влажность, осадки, ско-

рость и направление ветра каждые 15 минут и 

передавала данные по беспроводной сети на 

центральный сервер. 

Дрон проводил аэрофотосъемку поля 

каждые две недели в течение вегетационного 

периода. Полученные изображения обраба-

тывались с использованием программного 

обеспечения Agisoft Metashape для создания 

ортофотоплана и цифровой модели рельефа. 

Проводились ручные измерения био-

массы и содержания хлорофилла в листьях 

растений в 10 точках на поле каждые две не-

дели. 

2) Обработка данных. 

Данные, полученные с датчиков почвы и 

метеостанции, очищались от ошибок и про-

пусков. 

Ортофотоплан и цифровая модель рель-

ефа, полученные с дрона, геопривязывались и 

интегрировались в ГИС. 

На основе мультиспектральных изобра-

жений, полученных с дрона, рассчитывались 

вегетационные индексы, такие как NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) и 

GNDVI (Green Normalized Difference 

Vegetation Index), характеризующие состоя-

ние посевов. 

Данные, полученные с различных источ-

ников, объединялись в единую базу данных. 

3) Анализ данных. 

Проводился статистический анализ дан-

ных для выявления взаимосвязей между пара-

метрами почвы, растениями и погодными 

условиями. 

Использовались методы машинного обу-

чения (кластеризация, классификация, 
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регрессия) для прогнозирования урожайно-

сти и выявления проблемных участков на 

поле. 

Проводился пространственный анализ 

данных для создания карт распределения па-

раметров почвы, урожайности и вегетацион-

ных индексов. 

б) Представление результатов анализа 

данных. 

Результаты анализа данных были пред-

ставлены в виде карт: 

˗ распределения параметров почвы 

(карты влажности, температуры и электро-

проводности почвы, созданные на основе 

данных датчиков почвы и методов интерпо-

ляции); 

˗ распределения вегетационных индексов 

(карты NDVI и GNDVI, характеризующие со-

стояние посевов, созданные на основе данных 

аэрофотосъемки); 

˗ прогнозируемой урожайности (карты, 

показывающие прогнозируемую урожай-

ность на различных участках поля, созданные 

на основе методов машинного обучения); 

˗ отчетов, содержащих статистические 

данные о состоянии почвы, растений и погод-

ных условиях, а также рекомендаций по опти-

мизации использования ресурсов. 

в) Оценка влияния ИС на урожайность. 

Для оценки влияния ИС на урожайность 

был проведен сравнительный анализ урожай-

ности на поле, где использовалась ИС с базо-

вым функционалом, и на контрольном поле, 

где применялись традиционные методы зем-

леделия. Результаты анализа показали, что 

использование ИС позволило повысить уро-

жайность озимой пшеницы на 12% по сравне-

нию с контрольным полем. Кроме того, было 

отмечено снижение затрат на удобрения на 

20% и уменьшение негативного воздействия 

на окружающую среду. 

Обсуждение результатов. Проведенное 

исследование подтвердило высокую эффек-

тивность предлагаемой концепции информа-

ционной системы для точного земледелия в 

аспекте повышения урожайности и сокраще-

ния расходов на сельскохозяйственное произ-

водство. Благодаря комбинации данных, со-

бираемых с датчиков почвы, метеостанций и 

дронов, удается получать детализированную 

картину текущего состояния почвенного по-

крова, растительности и окружающей среды, 

что создает основу для своевременного и ком-

петентного принятия управленческих реше-

ний. Повышение урожайности и снижение за-

трат на азотные удобрения по сравнению с 

контрольным полем свидетельствует о том, 

что ИС позволяет рационализировать исполь-

зование ресурсов и адаптировать агротехни-

ческие мероприятия к конкретным потребно-

стям каждого участка поля.  

Сравнение полученных результатов с ре-

зультатами других исследований в данной об-

ласти показывает, что предлагаемая концеп-

ция ИС находится на хорошем уровне отно-

сительно мировых практик. В работах Ма-

рюса Казлаускаса и соавторов [26] продемон-

стрировано аналогичное повышение урожай-

ности озимой пшеницы до 14,55 % при эконо-

мии удобрений, а работа Никлаоса Георгиа-

диса и соавторов [27] подтвердила, что техно-

логия VRA дает устойчивое сокращение за-

трат азотных удобрений примерно на 9 % без 

потери продуктивности. 

Необходимо отметить, что данное иссле-

дование имеет ряд ограничений. Во-первых, 

оценка эффективности ИС проводилась на 

одном поле в течение одного вегетационного 

периода, что не позволяет учесть влияние раз-

личных погодных условий и сортовых осо-

бенностей на результаты. Во-вторых, не про-

водилась оценка влияния ИС на качество про-

дукции и другие показатели эффективности 

сельскохозяйственного производства. В даль-

нейшем планируется провести более мас-

штабные исследования с использованием та-

ких ИС на различных полях и в течение не-

скольких вегетационных периодов. Также 

планируется расширить функциональность 

ИС, добавив возможность интеграции с си-

стемами управления предприятием (ERP) и 

другими информационными системами. 

Заключение. В рамках проведенного ис-

следования предложена и апробирована на 

практике концепция информационной си-

стемы для точного земледелия, обеспечиваю-

щая эффективное аккумулирование, обра-

ботку, анализ и интерактивное представление 

данных о состоянии почвы, росте растений и 

особенностях внешней среды. Комплексная 

схема ИС включает модуль сбора данных, 

блок геопространственного анализа, мощную 

аналитическую составляющую и специаль-

ный  интерфейс  поддержки  принятия  реше-
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ний, функционирующие совместно на единой 

платформе. Апробация базового функцио-

нала системы показала, в сравнении с тради-

ционной технологией, рост урожайности ози-

мой пшеницы и сокращение расходов на 

удобрения. Данный эффект достигнут за счет   

персонализированного  подхода к обслужива-

нию каждой отдельной части земельного 

надела,   который  учитывает индивидуаль-

ные характеристики и потребности в ресур-

сах. 

Рассматриваемая концепция ИС позво-

ляет создавать высокотехнологичные сель-

скохозяйственные предприятия, использую-

щие непрерывный сбор данных и глубокую 

аналитику. Возможность интеграции с корпо- 

ративными информационными системами 

управления ресурсами будет способствовать 

выходу на новый качественный уровень про-

зрачности и управляемости на всех этапах 

сельскохозяйственного производства. Буду-

щие шаги исследований могут быть направ-

лены на обогащение функционала системы 

новыми аналитическими процедурами, а 

также всестороннюю проверку работоспособ-

ности концепции ИС в разных регионах 

страны и с учетом особенностей возделывае-

мых культур. Дополнительные исследования 

позволят раскрыть потенциал системы и за-

крепить позиции точного земледелия как 

ключевой составляющей современной аграр-

ной политики. 
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Аннотация: В статье предлагается подход к моделированию инновационных процессов наукоемких пред-

приятий с использованием экономико-математических моделей. Актуальность исследования обусловлена необ-

ходимостью точной оценки отдачи от инвестиций в инновации в условиях высокой технологической динамики 

и нестабильной внешней среды. Предложенная модель учитывает временные задержки (лаги) между финансиро-

ванием и результатами, а также эффекты памяти, отражающие снижение эффективности без постоянного инно-

вационного развития. Модель описывает динамику доходности как функцию от объема финансирования инно-

вационной и текущей деятельности и внутреннего состояния предприятия. Формализуется понятие конкуренто-
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ным воздействиям. Также обозначается необходимость учета оптимального распределения ресурсов между ин-

новационными проектами с учетом ограничений и особенностей технологического развития. 

Новизна исследования заключается в применении аппарата конечных автоматов для анализа состояния 

предприятия и построения прогностической модели, интегрированной в систему цифрового управления иннова-
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Введение. При практической реализации 

инновационных процессов необходимо ис-

пользовать экономико-математические мо-

дели, которые будут описывать взаимосвязь 

между финансированием инновационных 

проектов и результатами деятельности пред-

приятий. Для наукоемких предприятий эта 

взаимосвязь является нелинейной, поскольку 

отдача от внедрения инновационных техно-

логий может быть не мгновенной, а через 

определенное время, необходимое предприя-

тию на переход к новым технологиям и адап-

тацию технологических цепочек.  

Кроме того, в инновационных проектах 

всегда присутствует определенный риск, свя-

занный с недостижением планируемого эф-

фекта от инноваций или существенное удоро-

жание технологий при внедрении инноваций. 

Поэтому для оценки эффективности иннова-

ции необходимо иметь более сложные мо-

дели для анализа процессов инноваций на 

наукоемких   предприятиях. В условиях со-

временной экономики наукоемкие предприя-

тия сталкиваются с необходимостью быст-

рого принятия решений в сфере инвестирова-

ния в инновации, что требует более точных 

моделей оценки эффектов от таких инвести-

ций.  

Традиционные модели, как правило, ос-

новываются на предположении о мгновенной 

отдаче и линейной зависимости между ресур-

сами и результатами, что не отражает реаль-

ную сложность инновационных процессов. 

Недостаточная адаптивность этих моделей к 

временным задержкам и кумулятивным эф-

фектам приводит к рискам неэффективного 

распределения ограниченных ресурсов, осо-

бенно в условиях технологической турбу-

лентности. 

Литературный обзор. В последние годы 

активно развиваются подходы к моделирова-

нию инновационной деятельности с исполь-

зованием формальных методов, включая ко-

нечные автоматы и смежные концепции тео-

рии автоматов. В работе [1] подчеркивается 

значимость комплексных управленческих мо-

делей, интегрирующих цифровые инстру-

менты для повышения эффективности инно-

вационного менеджмента  

Исследование [2] акцентирует внимание 

на роли накопленных знаний и когнитивных 

моделей в эволюции инновационных систем, 

что прямо соотносится с понятием «памяти» 

в конечно-автоматных моделях. 

В свою очередь, в [3] раскрывают значе-

ние цифровых инноваций как ключевого эле-

мента организационной трансформации, под-

держивающего принятие решений в условиях 

высокой неопределенности.  

Особое внимание уделяется и формализа-

ции механизмов инновационной динамики. 

Так, Kline и Rosenberg отмечают, что иннова-

ции редко происходят в изоляции – они явля-

ются частью более широкой цепочки техно-

логических изменений, что оправдывает ис-

пользование рекурсивных моделей [4]. 

Эти подходы коррелируют с отечествен-

ными исследованиями (Маслова, Шамин, 

Чурсин и др.), где конечные автоматы рас-

сматриваются как эффективный инструмент 

для анализа состояний экономических систем 

с учетом памяти и временных лагов. 

Таким образом, предлагаемая модель ин-

тегрирует международный и отечественный 

опыт в области моделирования инновацион-

ных процессов, расширяя существующие ме-

тодологические рамки за счет применения 

формальных автоматных структур к задачам 

стратегического управления. 

Моделирование на основе конечного 

автомата. Инновации на предприятии позво-

ляют повышать конкурентоспособность вы-

пускаемой продукции, соответственно, при 

управлении инновационными процессами 

необходимо иметь соответствующее модели-

рование, которое позволит количественно 

оценить влияние инноваций на наукоемкое 

предприятие. 

Математические модели инновационных 

процессов на основе конечных автоматов поз-

воляют не только оценивать влияние иннова-

ционных процессов на финансовую результа-

тивность наукоемких предприятий, но и ре-

шать оптимизационные задачи об оптималь-

ном распределении финансирования иннова-

ционных проектов для максимизации резуль-

тативности предприятия.  

Рассмотрим общие определения, связан-

ные с конечными автоматами. Конечным ав-

томатом называется абстрактная математиче-

ская модель системы, состоящей из конеч-

ного числа состояний, которая переходит из 

одного состояния в другое в ответ на входные 

воздействия. 
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Модели на основе конечных автоматов 

устанавливают связь между входом (финан-

сированием инновационных проектов) и вы-

ходом (доходом) предприятия. Классические 

производственные функции описывают мгно-

венную связь между факторами производства 

и объемами выпуска продукции. При этом, 

при фиксированной производственной функ-

ции при одинаковых факторах производства 

объем выпуска будет тоже одинаковым. В ре-

альности, однако, это не всегда верно.  

При моделировании инновационных про-

цессов с помощью конечных автоматов будем 

рассматривать действительные числа или 

вектора, состоящие из чисел. 

Формально конечный автомат задается 

пятеркой (Q, Σ, δ, q₀, F), где Q – множество со-

стояний, Σ – множество входных символов, δ 

– функция переходов, q₀ ∈ Q – начальное со-

стояние, F ⊆ Q – множество допустимых (фи-

нальных) состояний. 

Пусть предприятие находится в одном из 

трех состояний: Q = {низкая эффективность, 

средняя эффективность, высокая эффектив-

ность}. Входной сигнал – уровень инноваци-

онного финансирования (например, низкий, 

средний, высокий). Функция переходов δ 

описывает, как при разном уровне финанси-

рования предприятие переходит из одного со-

стояния в другое.  

Пусть множество состояний предприятия  

Q = {q1, q2, q3},                  (1) 

где q1 – низкая эффективность, q2 – сред-

няя эффективность, q3 – высокая эффектив-

ность. 

Множество входных сигналов (финанси-

рования):  

Σ = {x1, x2, x3},                   (2) 

где x1 – низкий уровень, x2 – средний уро-

вень, x3 – высокий уровень. 

Функция перехода δ: 

δ(q1, x1) = q1; δ(q1, x2) = q2; δ(q1, x3) = q3; (3) 

δ(q2, x1) = q1; δ(q2, x2) = q2; δ(q2, x3) = q3; (4) 

δ(q3, x1) = q2; δ(q3, x2) = q2; δ(q3, x3) = q3. (5) 

Функция выхода y: 

y = λ(q, x) = w_q*log(1 + x),           (5) 

где w_q – коэффициент состояния. 

Заметим, что при среднем уровне иннова-

ционного финансирования предприятие мо-

жет перейти из низкой эффективности в сред-

нюю, а при высоком – сразу в высокую эффек-

тивность. Такая модель позволяет анализи- 

ровать сценарии управления инновационной 

активностью. Следовательно, с помощью ме-

тодов конечных автоматов возможно оценить 

эффективность инноваций предприятия.  

Оптимизационная задача. Используя 

модели процессов инноваций предприятий, 

можно рассматривать оптимизационную за-

дачу распределения финансирования иннова-

ций для моделирования связи между финан-

сированием предприятия и доходом предпри-

ятия.  

Постановка задачи оптимального распре-

деления ресурсов может быть оформлена сле-

дующим образом: необходимо максимизиро-

вать суммарный эффект от инновационных 

проектов при ограничении общего бюджета. 

Пусть u₁, u₂, ..., uₙ – объемы финансирования 

n проектов, тогда целевая функция E = ∑eᵢ(uᵢ) 

→ max, при условии ∑uᵢ ≤ B, где B – общий 

бюджет, а eᵢ(uᵢ) – функция отдачи от инвести-

ций в i-й проект. В качестве метода решения 

может применяться динамическое програм-

мирование, особенно если каждый проект 

имеет дискретные этапы реализации с поро-

говыми эффектами. При наличии линейной 

зависимости между уровнем финансирования 

и эффектом могут использоваться классиче-

ские методы линейного программирования 

или многокритериальной оптимизации. 

Для математического описания времен-

ной задержки (лага) реакции предприятия на 

финансирование инновационных проектов 

подходящим математическим инструментом 

являются модели на основе конечных автома-

тов. 

Как правило, в течение времени прибыль 

фиксированного предприятия при одинако-

вом финансировании будет уменьшаться.  

Это связанно с тем, что без инноваций конку-

рентоспособность продукции будет сни-

жаться. Поэтому возникает необходимость в 

математических моделях, обладающих «па-

мятью». Для описания эффекта памяти пред-

лагается применять конечные автоматы [5].   

Математическая модель конечного авто-

мата для описания состояния предприятия 

имеет следующий вид: 

 

q(k+1) = δ(q(k), x(k)),                 (6) 

 

y(k) = λ(q(k), x(k)),                     (7)
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где q(k) – внутреннее состояние предпри-

ятия на шаге k, x(k) – входной вектор (напри-

мер, объем финансирования инноваций и те-

кущей деятельности), δ – функция перехода, 

описывающая изменение состояния, λ – функ-

ция выхода, определяющая, например, уро-

вень доходности или конкурентоспособности 

предприятия. 

Эта система уравнений позволяет учиты-

вать как краткосрочные эффекты (через λ), 

так и долговременную динамику (через δ).  

Таким образом использование эконо-

мико-математических моделей на основе ко-

нечных автоматов, позволяет учитывать эф-

фекты «памяти» при отдаче от инноваций для 

предприятий. 

Динамическая модель внутренних со-

стояний предприятия. С помощью предло-

женных моделей рассматриваются динамиче-

ские процессы инвестирования. На наукоем-

ких предприятиях при моделировании инно-

вационных процессов с помощью методов ко-

нечных автоматов необходимо построить мо-

дель внутренних состояний предприятия, ко-

торая определяет результативность предпри-

ятия в зависимости от финансирования этого 

предприятия [6]. Обычно такая связь может 

быть описана с помощью какой-либо произ-

водственной функции.  

Рассмотрим числовой пример: предприя-

тие имеет два возможных проекта. Проект А 

требует три месяца на разработку и два – на 

внедрение, общая стоимость — 5 млн руб., 

эффект – переход предприятия из среднего 

состояния в высокое. Проект B дешевле (3 

млн руб.), но его эффект – только повышение 

внутри текущего состояния (например, уве-

личение доходности без изменения класса эф-

фективности). Выбор между ними может за-

висеть от текущего состояния, стратегиче-

ских целей (быстрый рост или стабильность) 

и уровня доступных ресурсов. Использование 

модели конечных автоматов позволяет коли-

чественно сравнить такие варианты и обосно-

вать приоритет. 

Поскольку мы рассматриваем динамиче-

скую модель функционирования предприя-

тия, то  необходимо   описать  механизм, ко-

торый  будет   отражать объективные свой-

ства  снижения со временем результативно-

сти предприятия без использования иннова-

ций.  

При описании множества внутренних со-

стояний предприятий с учетом процессов 

снижения эффективности предприятий без 

использования инновационных подходов 

необходимо рассмотреть возможные иннова-

ционные проекты в сфере деятельности пред-

приятий. Для каждого инновационного про-

екта необходимо оценить время, необходи-

мое для разработки и внедрения инноваций, а 

также необходимое время для реализации ин-

новаций. Кроме того, необходимо оценить 

влияние инноваций на внутренние состояния 

предприятия. Для этого можно предложить 

использовать следующую форму (таблица 1). 

 

Таблица 1 

Влияние инноваций на внутренние состояния организации 
Источник: составлена автором 

№ 

п/п 

Наименование  

инновации 

Время  

разработки, 

в месяцах 

Стоимость 

разработки,  

в млн руб. 

Время 

внедрения, 

в месяцах 

Стоимость 

внедрения,  

в млн руб. 

Влияние на 

состояние 

предприятия 

1 

Цифровой  

модуль  

управления 

3 5 2 2 
Переход из 

q2 в q3 

2 

Система  

мониторинга 

IoT 

4 4 3 1.5 
Укрепление 

состояния q2 

3 
Платформа 

анализа данных 
6 6 4 3 

Переход из 

q1 в q2 
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Расчетный пример применения мо-

дели. Рассмотрим инновационное предприя-

тие в состоянии q2 (средняя эффективность), 

коэффициент w_q2 = 1,5. 

При уровне инновационного финансиро-

вания x = 2 (средний уровень) выход модели: 

 

y = w_q*ln(1 + x)=1.5*ln(3)≈1.5*1.098 = 1.647 

(8). 

 

Для сравнения, при состоянии q1 (низкая 

эффективность, w_q1 = 1) и том же x = 2 по-

лучим: 

  y = 1 * ln(3) ≈ 1.098               (9). 

 

Применение модели позволяет количе-

ственно оценивать отдачу от инноваций и 

обосновывать увеличение финансирования 

для перехода в более высокую категорию эф-

фективности. 

После описания внутренних состояний 

предприятия и описания возможных иннова-

ционных технологий с указанием времени, 

стоимости и эффекта этих инноваций, можно 

построить динамическую модель на основе 

аппарата конечных автоматов по приведен-

ной выше модели. 

Оценка конкурентоспособности науко-

емкого предприятия. Модель на основе ко-

нечных автоматов позволяет не только моде-

лировать инновационные процессы и решать 

оптимизационные задачи в части финансиро-

вания инновационных проектов, но и оцени-

вать конкурентоспособность наукоемких 

предприятий [7]. 

Определение конкурентоспособности 

наукоемких предприятий является сложной 

научной проблемой, поскольку для наукоем-

кого предприятия в понятие конкурентоспо-

собности входит не только качественные ха-

рактеристики предприятий, но и способность 

этого предприятия быстро реагировать на 

внедрение инноваций.  

Свойство снижения результативности без 

применения инноваций является одной из ха-

рактерных черт наукоемких предприятий, по-

скольку конкурентоспособность таких пред-

приятий перманентно снижается без исполь-

зования инновационных технологий. 

Обострение конкурентоспособности науко-

емких предприятий показывает, что в высоко-

технологичной сфере необходимы постоян- 

ные инновации, которые позволят предприя-

тию поддерживать и увеличивать конкурен-

тоспособность [7]. 

Рассмотрим динамическую модель внут-

ренних состояний наукоемкого предприятия, 

которые используются в конечно-автоматной 

модели, рассмотренной выше. Пусть мы 

имеем следующую рекуррентную последова-

тельность 

q(k+τ) = G(q(k), a(k), u(k)),        (10) 

 

где q(k) – внутреннее состояние предпри-

ятия в момент времени k, a(k) – объем финан-

сирования предприятия в момент времени k 

без учета финансирования этих процессов, 

u(k) – объем финансирования инновационных 

процессов, τ – эффективное время реакции на 

инновацию. 

Полагая, что все коэффициенты являются 

числовыми, можно ввести показатель конку-

рентоспособности наукоемкого предприятия 

по влиянию инноваций следующим образом 

 

      (11) 

 

где коэффициенты α и β удовлетворяют 

условиям  α ≥ 0, β > 0 и имеют смысл коэффи-

циентов масштаба, а также важности времени 

реакции инновации и стоимости инновации в 

показатель конкурентоспособности предпри-

ятия. 

Поскольку введенный показатель конку-

рентоспособности наукоемкого предприятия 

по реакции на инновации зависит от времени, 

но при построении картины инновационных 

процессов можно использовать динамику по-

казателя конкурентоспособности. 

Для дальнейшей характеристики пред-

приятия с помощью конкурентоспособности 

по реакции на инновационные процессы 

можно также использовать конечные разно-

сти показателя конкурентоспособности, кото-

рые будут характеризовать не только «мгно-

венную» конкурентоспособность предприя-

тия, но и тенденции конкурентоспособности 

предприятия при постоянном финансирова-

нии процессов инноваций предприятия. Для 

этого рассмотрим также следующий показа-

тель тенденции конкурентоспособности 

предприятия: 
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    (12) 

Этот показатель вместе с основным пока-

зателем конкурентоспособности Q(k) явля-

ется важной количественной характеристи-

кой инновационных процессов и может быть 

использован в общей схеме процессов инно-

ваций. 

Дополнительно можно учитывать инте-

гральный показатель инновационной воспри-

имчивости предприятия, отражающий его 

способность к освоению новых технологий, 

адаптации бизнес-процессов и обучению пер-

сонала. Этот показатель может быть введен 

как весовой коэффициент при расчете конку-

рентоспособности и использоваться для 

оценки зрелости инновационного управле-

ния. В условиях высокой неопределенности 

такие метрики приобретают особую цен-

ность, поскольку позволяют выявить пред-

приятия с потенциально высокой адаптивно-

стью к изменениям технологической среды. 

Практическая реализация. Предложен-

ная модель была применена при анализе ин-

новационной активности предприятия, спе-

циализирующемся на разработке и производ-

стве приборов для электроэнергетики. Мо-

дель конечных автоматов использовалась для 

оценки отдачи от инвестиций в НИОКР и вы-

явления периода «инновационного спада» без 

дополнительных вложений. 

Результаты внедрения показали, что ре-

гулярная актуализация портфеля проектов и 

адаптивное распределение бюджета позво-

ляют удерживать предприятие в «высоком» 

состоянии по шкале эффективности. В част-

ности, корректировка объема финансирова-

ния  на   третьем   этапе   реализации   инно-

вационного проекта «Цифровой модуль 

управления» позволила  ускорить   переход  к   

высокой эффективности и снизить потери на 

адаптацию. 

Дополнительно модель тестировалась в 

рамках симуляционного анализа инновацион-

ной деятельности в дочерних структурах ком-

пании по внедрению инновационных техно-

логий в магистральном и распределительном 

электросетевом комплексе, где использова-

лась для оценки сценариев распределения 

бюджета между цифровыми проектами раз-

личной зрелости. 

Выводы. Предложенные модели на ос-

нове конечных автоматов позволяют учиты-

вать ключевые особенности наукоемких 

предприятий: отставание эффектов от инве-

стиций, снижение эффективности без иннова-

ций и необходимость постоянного развития. 

Использование конечных автоматов дает воз-

можность описывать динамику внутреннего 

состояния предприятия, оценивать влияние 

инноваций и решать задачи оптимального 

распределения ресурсов. 

Модели могут быть интегрированы в 

цифровые платформы управления инноваци-

ями, что делает их полезными в практическом 

управлении инновационной активностью. 

Полученные результаты могут использо-

ваться не только в рамках отдельных пред-

приятий, но и в стратегическом планирова-

нии на уровне отраслей и регионов. При ин-

теграции в государственные системы под-

держки инновационной активности модели 

на основе конечных автоматов могут стать 

инструментом для более точного прогнозиро-

вания отдачи от программ стимулирования 

НИОКР и оценки эффективности инноваци-

онной политики. 

Предложенные модели позволяют оцени-

вать и отслеживать динамику конкурентоспо-

собности предприятия, используя количе-

ственные показатели и тенденции их измене-

ния под влиянием инноваций. 

Практическая реализация подобных мо-

делей возможна в рамках существующих 

цифровых платформ управления предприя-

тием, включая ERP- и MES-системы. Инте-

грация моделей в цифровую среду открывает 

перспективы автоматизированного планиро-

вания инновационной активности, монито-

ринга отклонений и гибкой перенастройки 

портфеля проектов в режиме реального вре-

мени. Кроме того, предложенный подход мо-

жет быть полезен в системе поддержки при-

нятия решений для управленцев и инвестици-

онных комитетов наукоемких организаций. 

Конечные автоматы выступают как ана-

литический и управленческий инструмент 

цифрового моделирования, предназначенный 

для повышения обоснованности стратегиче-

ских решений в инновационно активных ор-

ганизациях, особенно в условиях быстро ме-

няющихся технологических ландшафтов [5]. 
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Аннотация: Нарастающая конкуренция среди разработчиков IT-проектов требует постоянно увеличивать 

скорость разработки. Это, в свою очередь, негативно сказывается на качестве и стоимости готового продукта. 
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ленной на сокращение ограничений. В рамках исследования проведён обзор литературы для выявления методов 

и инструментов, используемых в наиболее популярных методологиях и подходах. Особое внимание уделено их 

применимости и ограничениям. Подготовлен и проведён опрос среди представителей отрасли с целью определе-

ния используемых на практике методов и инструментов. На основе анализа данных, полученных в процессе об-

зора литературных источников и опроса, были составлены рекомендации по выбору и использованию методов и 

инструментов для обеспечения применимости в большем количестве случаев и снижения ограничений. 
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development. This, in turn, negatively affects the quality and cost of the finished product. At the same time, the decrease 

in speed and quality and the increase in cost are not related to the low qualifications of an individual developer, but to the 

poor organization of the development process. The subject of the research is the most popular methodologies and ap-

proaches and the methods and tools used in them. The purpose of the study is to systematize knowledge about modern 

methods and tools, determine their compatibility, evaluate the positive and negative sides in order to understand the 

feasibility of their combination aimed at reducing limitations. The study conducted a literature review to identify the 

methods and tools used in the most popular methodologies and approaches. Special attention is paid to their applicability 

and limitations. A survey was prepared and conducted among industry representatives in order to identify the methods 

https://orcid.org/0009-0001-2374-8025
https://orcid.org/0009-0001-2374-8025
https://orcid.org/0009-0001-2374-8025
https://orcid.org/0000-0001-5496-6765


                    Методы и алгоритмы управления процессами разработки программных продуктов 
 

                   60                                                                                     Экономика. Право. Инновации № 3 / 2025  
 

and tools used in practice. Based on the analysis of data obtained during the review of literature sources and the survey, 

recommendations were made on the selection and use of methods and tools to ensure applicability in more cases and 

reduce restrictions. 

Keywords: Agile, agile methodologies, DevOps, hybrid methodologies, software development methodologies, pro-

cess automation, SCRUM, software engineering, traditional methodologies  

For citation: Gorshkov P. V., Bessmertny I. A., Klimenkov S. V. Methods and Algorithms for Managing Software 

Development Processes. Ekonomika. Pravo. Innovacii. 2025. Vol. 13. No. 3. pp. 59–68. (In Russ.). 

http://dx.doi.org/10.17586/2713-1874-2025-3-59-68. 

 

 

 

Введение. Существенная конкуренция 

среди разработчиков IT-проектов привела к 

необходимости увеличивать скорость разра-

ботки. Зачастую следствием этого становится 

снижение качества и увеличение стоимости. 

С целью минимизировать негативные послед-

ствия придумывается всё больше подходов к 

разработке программных продуктов, что про-

воцирует новые проблемы. Наличие боль-

шого количества различных подходов гово-

рит об ограниченности отдельно взятого, что 

приводит к трудностям в принятии решения о 

выборе оптимального подхода руководите-

лем и менеджерами проектов. Рекомендации 

не всегда могут решить эту проблему, так как 

проект может не подходить под рекомендуе-

мые критерии, или, наоборот, будут подхо-

дить сразу несколько подходов.  

Актуальность темы исследования обу-

словлена необходимостью повышать ско-

рость разработки с сохранением качества и 

бюджета. Зачастую невозможность команд 

разработчиков соответствовать требованиям 

связана не с отсутствием необходимых ком-

петенций у отдельно взятого члена команды, 

а с недостаточной организацией процессов в 

команде. Соответственно, правильный выбор 

подхода, методов и инструментов, позволяю-

щий грамотно организовать рабочий процесс, 

является немаловажным фактором успеха 

разработки программного продукта. 

Постановка проблемы и цели исследо-

вания. Исследовательская проблема заклю-

чается в выявлении методов и инструментов, 

используемых в современных подходах к 

управлению разработкой программных про-

дуктов, для понимания их совместимости, 

применимости и наличия ограничений. Гипо-

теза, выдвигаемая в рамках исследования, ос-

новывается на предположении, что грамотная 

комбинация методов и инструментов может 

оказать положительное влияние на процесс 

разработки и сократить ограничения для 

большинства IT-проектов. 

Целью исследования является система-

тизация знаний о современных методах и ин-

струментах, определение их совместимости, 

оценка положительных и отрицательных сто-

рон и определение целесообразности даль-

нейшего исследования по их комбинации для 

сокращения ограничений. В рамках исследо-

вания решаются следующие задачи. 

1) Анализ существующих подходов к 

управлению процессами разработки про-

граммных продуктов для выявления исполь-

зуемых методов и инструментов, их примени-

мости и ограничений. 

2) Исследование использования и комби-

нации тех или иных методов и инструментах 

в разработке IT-проектов на основе опроса. 

3) Определение совместимости различ-

ных методов и инструментов на основе ана-

лиза. 

Литературный обзор. Изучая различные 

источники, можно найти не одну сотню под-

ходов, которые берут за основу традицион-

ные или гибкие методы, а также их комбина-

ции.  

Согласно последним исследованиям, на 

данный момент среди традиционных методо-

логий наиболее популярными являются 

Waterfall, Spiral, V-model [1] и RUP (Rational 

Unified Process) [2]. Хотя они все не новы, до 

сих пор активно используются. Это говорит о 

том, что предлагаемые ими практики в ряде 

случаев дают хороший результат и есть 

смысл их включить в исследование. 

Но большинство IT-проектов реализу-

ются с использованием гибких методологий. 

Наиболее популярными среди них являются 

SCRUM, XP (Extreme Programming), Kanban, 

Crystal, FDD (Feature-Driven Development), 

DSDM (Dynamic Systems Development 

Method) и TDD (Test-Driven Development) [3]. 

http://dx.doi.org/10.17586/2713-1874-2025-3-59-
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В таблице 1 представлены наиболее по-

пулярные подходы, их методы и инстру-

менты, а также преимущества и ограничения.  

Если один метод или инструмент встречается 

в нескольких методологиях, он не дублиру-

ется. 

Таблица 1 

Популярные подходы и методы управления процессами 

разработки программных продуктов 
Источник: составлена авторами 

Подходы 
Методы  

и инструменты 
Преимущества и ограничения 

Waterfall 
Каскадный  

жизненный цикл [4] 

Эффективно для небольших и, наоборот, очень 

больших проектов с заранее определенными 

требованиями. Не подходит для больших проек-

тов и если есть вероятность изменения требова-

ний. 

Spiral 

Спиральный  

жизненный цикл [1] 

Простое и понятное управление, в результате 

каждого цикла выпускается новый функционал. 

Подходит для проектов, в которых на начальном 

этапе могут быть определены не все требования.  

Встроенный механизм 

управления рисками 

через механизм ана-

лиза и прототипирова-

ния [1] 

Акцент на управлении рисками делает данный 

подход надежным. При этом повышаются за-

траты, что делает его неприемлемым для не-

больших проектов или если сильно ограничен 

бюджет. 

V-model 

Ранняя верификация и 

валидация через связь 

этапов проектирова-

ния и тестирования [5] 

Позволяет выявлять проблемы на ранних этапах 

и повысить качество. Снижает применимость 

для краткосрочных проектов ввиду необходимо-

сти проверки на каждом этапе, повышает инве-

стиции на начальном этапе, так как сразу необ-

ходима группа тестирования. 

Rational Unified 

Process (RUP) 

Процесс разработки 

(итеративная модель с 

фазами и дисципли-

нами) [2] 

Своевременная обратная связь, раннее выявле-

ние недочетов, предсказуемость и системность. 

Высокий порог входа и избыточность, перерас-

ход ресурсов. 

Документирование и 

управление требова-

ниями [2] 

Прозрачность требований, поддержка сложных 

проектов и возможность внесения изменения. 

Высокая трудозатрата и снижение скорости. 

SCRUM 

Самоорганизующаяся 

скрам-команда [6] 

Использование нестандартных ролей и самоор-

ганизация. Стоит иметь в виду, что более при-

вычная компоновка команды и иерархия так же 

может быть эффективна. 

Спринт и приращение 

продукта [7] 

Итеративная разработка посредством спринтов, 

подчиняющихся строгим правилам. По оконча-

нии спринта должен быть представлен полно-

стью рабочий функционал. Требует достаточной 

квалификации разработчиков.  

Мероприятия – риту-

алы (оценка пользова-

тельских историй, 

ежедневные стандап-

митинги, ретроспек-

тива) [8] 

Являются неотъемлемой частью методологии 

SCRUM, обеспечивая его функционирование. 

При недостаточной квалификации команды, от-

сутствии необходимости или формальном под-

ходе могут занимать время, не принося пользы. 
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Продолжение таблицы 1 

Подходы 
Методы  

и инструменты 
Преимущества и ограничения 

 

Бэклог продукта и 

диаграмма сгорания 

задач [7] 

Пользовательские истории удобно писать заказ-

чику. Для разработчика написанные заказчиком 

истории зачастую не несут всей необходимой 

информации. 

Extreme 

Programming 

(XP) 

Совместная разра-

ботка (парное про-

граммирование, об-

щая собственность 

кода) [9] 

Позволяет минимизировать ошибки и повысить 

скорость разработки. Может увеличить стои-

мость проекта, так как подразумеваются пары 

программистов одного уровня. 

Простота и малые  

итерации [9] 

Позволяет достичь максимальной скорости раз-

работки и оперативной обратной связи. Высо-

кий риск проблем с архитектурой. 

Kanban 

Визуализация рабо-

чего процесса [10] 

Прозрачность, наглядность и понимание про-

цесса. Не идеальна для долгосрочного планиро-

вания, требует зрелости команды. 

Управление потоком 

и ограничение неза-

вершённой работы 

[11] 

Распределение нагрузки и минимизация про-

стоев. Требует дисциплинированности и могут 

быть трудности при недостаточной стабильно-

сти процессов. 

Crystal 

Инкрементальная раз-

работка с фокусом на 

коммуникации [9] 

Легкий старт для небольших проектов и быстрая 

обратная связь. Требует определённых навыков, 

не эффективна при распределённой команде. 

Приспособление про-

цесса под размер и 

критичность проекта 

(цветовой код) [9] 

Возможность выбрать используемые артефакты 

исходя из характеристик проекта. Необходимо 

обладать достаточными компетенциями. 

Feature-Driven 

Development 

(FDD) 

Разбиение проекта на 

функции с последую-

щей реализацией че-

рез мини-водопад [9] 

Прозрачность процесса, регулярные релизы и 

контроль качества на уровне функций. Неэффек-

тивно для небольших проектов, могут быть про-

блемы с декомпозицией и архитектурой. 

Dynamic Sys-

tems Develop-

ment Method 

(DSDM) 

Корректирование объ-

емов функционально-

сти исходя из ресур-

сов и времени [12] 

Хороший контроль над сроками и бюджетом, 

высокая адаптивность и учет бизнес-ценностей. 

Требует постоянного взаимодействия с заказчи-

ком, может усложнять управление зависимо-

стями. 

Test-Driven 

Development 

(TDD) 

Разработка через те-

стирование [12] 

Хорошее качество кода с ранним выявлением 

ошибок и минимумом дефектов. Проблемы с до-

кументацией и необходимы определённые 

навыки. 

 

Так же можно добавить такие подходы 

как Behavior-Driven Development (BDD) – по-

нятный бизнес-язык тестов, Disciplined Agile 

Delivery (DAD) – DevOps и масштабируе-

мость, Lean Software Development (LSD) – фо-

кус на поток создания ценности, Open Source 

Software Development (OSSD) – открытая раз-

работка [13]. 

Есть и другие подходы, например, Mi-

crosoft Solutions Framework (MSF), Rapid Ap-

plication Development (RAD), Agile Project 

Management (APM), Agile Unified Process 

(AUP), Open Unified Process (OpenUP), Per-

sonal Software Process & Team Software Pro-

cess (PSP&TSP), Adaptive Software Develop-

ment (ASD), ICONIX Process (ICONIX), Agile  
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Modeling (AM), Architecture-Driven Moderni-

zation (ADM), Participatory Process (PP), Infor-

mation Systems Development (ISD), Adaptive 

Software Process (ASP) и Design-Driven Devel-

opment (D3) [13], но они в меньшей степени 

предлагают принципиально новые методы. 

Отдельное внимание стоит уделить DevOps, 

так как он содержит в себе необходимые для 

современной разработки методы и инстру-

менты (таблица 2). 

Таблица 2 

Методы DevOps 
 Источник: составлено авторами 

Методы и инструменты Описание 

CI/CD (Continuous Integration / 

Continuous Deployment) [14] 

Автоматизация сборки, тестирования  

и развертывания. 

Автоматизация тестирования [15] 

Используются различные инструменты, и специали-

зированные DevOps-тестовые фреймворки для обес-

печения качества. 

Контейнеризация и оркестрация 

[16] 

Инструменты для упаковки приложений и управления 

их развертыванием в распределённой среде.  

Мониторинг и логирование [16] 
Инструменты для мониторинга и анализа состояния 

системы и приложений. 

Управление конфигурациями и 

инфраструктурой как код [16] 

Позволяет автоматизировать управление инфраструк-

турой и развертыванием.  

Сентимент-анализ и метрики [15 

Внедрение инструментов для анализа тональности 

коммуникаций, KPI, метрик зрелости и прогресса 

проекта. 

Dashboards и отчёты [15] 

Различные BI-панели и дашборды, интеграция с 

DevOps pipeline для визуализации прогресса, качества 

и зрелости проекта.  
 

Компоновка методов и инструментов в 

рамках отдельно взятого подхода позволяет 

сделать его более адаптированным под кон-

кретные ситуации, но снижает универсаль-

ность, что приводит к такому большому коли-

честву различных подходов «на все случаи 

жизни» и провоцирует связанные с этим труд-

ности. Различные надстройки, как бы делаю-

щие подход более универсальным, зачастую 

его усложняют, но не дают должного резуль-

тата.  

Материалы и методы. Для достижения 

поставленной цели и решения задач был про-

веден обзор литературы для выявления мето-

дов и инструментов, используемых в наибо-

лее популярных подходах к управлению IT-

проектами. Источники подбирались по клю-

чевым словам и запросам в базах данных 

Scopus, Web of Science и Google Scholar ис-

ходя из авторитетности издания, 

признанности автора, актуальности ссылок, 

содержания статьи и даты публикации. 

Далее был подготовлен и проведён опрос, 

чтобы понять, какие методы и инструменты 

используются, как они между собой комбини-

руются, и к каким это приводит результатам. 

Опрос состоял из 13 вопросов с готовыми ва-

риантами ответов, а также текстовым полем, 

куда можно было внести свои варианты или 

добавить комментарии. В опросе приняли 

участие 102 человека, среди которых – 64 раз-

работчика, 8 тестировщиков, 7 руководите-

лей проекта, 5 DevOps-инженеров, по 4 архи-

тектора и аналитика и другие, с опытом ра-

боты 1–3 года – 27 человек, 3–5 лет – 36 чело-

век, 5–10 лет – 31 человек, более 10 лет – 2 

человека и менее 1 года – 6 человек. Опрос 

включал в себя следующие вопросы: 

1) Какова Ваша роль в IT-проекте? 

2) Какой у Вас опыт работы в сфере IT? 
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3) Какую методологию разработки Вы 

используете в качестве основной в проектах? 

4) Насколько полно Вы реализуете вы-

бранную основную методологию в проектах? 

5) Какие другие методологии Вы исполь-

зуете в проектах дополнительно к основной? 

6) Какие методы разработки Вы приме-

няете в своих проектах? 

7) Какие инструменты DevOps Вы ис-

пользуете в своих проектах? 

8) На Ваш взгляд, чего не хватает в ис-

пользуемых Вами методологиях для повыше-

ния эффективности разработки? 

9) Какие методы или инструменты, на 

Ваш взгляд, являются избыточными или 

усложняющими процесс разработки? 

10) Как часто Вы совмещаете методы и 

инструменты из разных методологий в одном 

проекте? 

11) Насколько  Вы удовлетворены  про-

цессом разработки в своих проектах? 

12) Насколько Вы удовлетворены каче-

ством и результатами своих проектов? 

13) Какие основные проблемы Вы ви-

дите при использовании методологий разра-

ботки в своих проектах? 

На основе анализа данных, полученных 

из литературного обзора и опроса, была опре-

делена совместимость различных методов и 

инструментов. 

Результаты исследования. На основе 

анализа  выбранных   источников   были вы-

явлены   методы   и   инструменты,   исполь-

зуемые   в   наиболее   популярных   подходах 

к   разработке программных продуктов. Далее 

был проведен опрос среди представителей IT-

отрасли. Наиболее  популярные   подходы,   

используемые  в  качестве основного, пред-

ставлены   на   рисунке  1, полнота   реализа-

ции   выбранного   основного  подхода – на 

рисунке 2. 

 

 

 
Рисунок 1 – Основной подход 

Источник: составлен авторами 

 

 
Рисунок 2 – Полнота реализации основного подхода 

Источник: составлен авторами 
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При этом 47% респондентов отметили, 

что совмещают методы и инструменты из раз-

ных подходов в одном проекте более, чем в 

50% случаев, 26% отметили, что во всех про-

ектах, 15% – иногда (реже, чем в 25% слу-

чаев) и 12% – редко или никогда.  

В дополнение к основному подходу чаще 

всего берут элементы из подходов, перечис-

ленных на рисунке 3. При этом в своих про-

ектах респонденты наиболее часто исполь-

зуют методы и инструменты, указанные на 

рисунке 4. 
 

 
Рисунок 3 – Дополнительные подходы 

Источник: составлен авторами 

 

 
Рисунок 4 – Методы и инструменты 

Источник: составлен авторами 
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Различные DevOps инструменты исполь-

зуются более чем 78% команд разработчиков, 

наиболее популярные из которых – Docker 

(78%) и GitLab CI (73%). Инструменты для 

мониторинга, логирования и отчетности ис-

пользуются минимум в 62% случаев. 

Обсуждение. Хотя есть множество раз-

личных гибких подходов, 7% респондентов 

отметили, что за основу в их командах ис-

пользуются традиционные методологии, а 

элементы традиционных методологий ис-

пользуют более 18% респондентов. Это гово-

рит о том, что классические подходы по-

прежнему остаются актуальными. 

Большинство команд разработчиков ис-

пользуют гибкие подходы, при этом все равно 

отмечаются сложные механизмы контроля 

качества (35%), сложные процессы управле-

ния требованиями (28%), избыточное доку-

ментирование (23%), чрезмерно детализиро-

ванные тестовые сценарии (17%) и жесткая 

архитектурная модель (14%), что противоре-

чит основным принципам Agile. А некоторые 

респонденты, наоборот, жалуются на избы-

точную гибкость (23%), автоматизацию (9%), 

и «ритуалы ради ритуалов». 

Хотя больше половины респондентов от-

ветили, что используют различные инстру-

менты для мониторинга, логирования и от-

четности, отвечая на вопрос, что является из-

быточным и мешает разработке, 25% отме-

тили, что слишком много Dashboards и отче-

тов. 

Опрос показал, что в большинстве слу-

чаев используются гибридные подходы, при 

этом далеко не всегда из каждого отдельно 

взятого подхода берется только то, что спо-

собствует лучшему опыту, подтягиваются так 

же и ограничения. В то же время попытки 

строго следовать определенному выбранному 

подходу приводят к излишнему вниманию на 

внешних атрибутах, которые зачастую ме-

шают разработке. 

Выводы и рекомендации. На основании 

проведенного исследования сделан вывод о 

том, что в реальной практике практически не 

встречается методологий в чистом виде, и в 

большинстве случаев каждая команда под-

страивает под себя одну из методологий (по-

чти всегда это одна из наиболее популярных 

методологий, самой популярной является 

Scrum), добавляя туда элементы другой (дру-

гих) методологии (чаще всего Kanban-доску). 

Согласно результатам опроса нет особых 

ограничений между комбинациями различ-

ных методов и практик, есть различные при-

меры комбинаций, при этом удовлетворен-

ность процессом разработки, а также каче-

ством и результатами в большинстве случаев 

(более 61%) оценена на 4 балла из 5. Некото-

рые методы и инструменты (например, 

CI/CD, контейнеризация, парное программи-

рование, автоматическое тестирование) стали 

фактически  универсальными  и  применя-

ются вне зависимости от используемой мето-

дологии. 

При комбинации методов и практик из 

разных подходов есть смысл адаптировать их 

к основной используемой методологии, 

чтобы не добавлять сопутствующие ограни-

чения. Также, особенно при использовании 

гибких подходов, необходимо определить, 

какие артефакты и ритуалы будут способ-

ствовать повышению эффективности разра-

ботки, а какие, наоборот, будут занимать 

время, особо не принося пользы. Рекоменду-

ется убрать излишнюю документацию, пере-

груженные процессы согласования требова-

ний и дублирующие отчёты. 

Исходя из всего вышесказанного можно 

сформировать следующие рекомендации. 

1) Выбираемый подход необходимо 

адаптировать под проект. 

2) Сокращать ненужную бюрократию, 

оставляя (или добавляя) необходимую доку-

ментацию. 

3) Усиливать слабые места методами и 

инструментами из других подходов, но ста-

раться не добавлять сопутствующие ограни-

чения. 

4) Осуществлять выбор, опираясь на 

вводные проекта, так как не всегда популяр-

ность метода говорит о его пользе в конкрет-

ной ситуации. 

Дальнейшее исследование будет посвя-

щено определению комбинации конкретных 

методов  и   практик   в   рамках одного под-

хода для минимизации ограничений и повы-

шению применимости в различных ситуа-

циях. 
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Аннотация: В исследовании разработан метод моделирования нагрузки системы управления взаимоотно-

шений с жителями региона на примере Центра управления регионом. Такая модель позволяет выявить критиче-

ские условия для функционирования системы. Это важно для разработки решений, направленных на предотвра-
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чены методы работы с обратной связью и определены системные свойства системы обработки обращений. Для 

создания модели, отображающей эти свойства и процесс управления, в работе был использован метод дискретно-

событийного моделирования. Он подходит для отображения динамики в системах массового обслуживания, поз-

воляет учесть многоступенчатый процесс со случайными событиями, а также тестировать критерии эффективно-

сти в различных сценариях. В экспериментальной части работы были использованы сведения о нормативной и 

фактической скорости маршрутизации обращений, а также несколько наборов данных, прошедших через систему 

ЦУР. В модели были заданы процессы для этапов работы с обращениями. На основе нормативных требований и 

фактических данных были сформулированы временные задержки для каждого этапа обработки обращений и про-

изведено моделирование потока обращений в четырёх сценариях с различной нагрузкой и условиями. Результаты 

показали, что в текущей организационной структуре и с существующими методами маршрутизации в системе 

присутствует риск нарушения критериев эффективности. 
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Введение. Подход к организации 

управления в организационных системах 

управления регионом в Российской 

Федерации и за рубежом существенно 

изменился за последние 10 лет. 

Взаимодействие граждан и управляющей 

системы под влиянием концепции «нового 

государственного управления» переняло ряд 

практик коммерческих организационных 

систем. В частности, для улучшения качества 

жизни в регионе начал применяться 

проблемно-ориентированный подход, а 

получение информации об объекте 

управления стало осуществляться через ряд 

современных каналов связи, включающих 

региональные голосовые и цифровые 

системы обратной связи (например, 

телефонные линии и сервисы электронного 

участия), централизованную платформу 

обратной связи, социальные сети. Для 

обеспечения маршрутизации обращений и 

анализа выраженных в них проблем в 2020 

году в России были сформированы Центры 

управления регионом (ЦУР). 
 

ЦУР – это подсистема организационной 

системы управления регионом, которая обес-

печивает маршрутизацию поступающих об-

ращений через каналы связи с помощью цен-

трализации процессов сбора, категоризации и 

анализа комплексной картины проблем на ос-

нове предварительно структурированных об-

ращений граждан с последующей подготов-

кой рекомендаций для управленческих воз-

действий на уровне руководства региона. 

В результате увеличения доли современ-

ных каналов связи в общем потоке обраще-

ний их ежедневный объем значительно уве-

личился. В частности, в Санкт-Петербурге c 

2016 года (периода начала активного исполь-

зования электронных обращений) рост обра-

щений через каналы социальных сетей, циф-

ровых и голосовых систем обратной связи и 

платформу обратной связи (обращения в со-

циальной сети ВК, сервисе «Наш Санкт-Пе-

тербург», горячей телефонной линии 004 и 

обращения через портал Госуслуги соответ-

ственно) вырос в девять раз, что показано на 

рисунке  1. 

 
 

 

Рисунок 1 – График роста объема обращений по годам 

Источник: составлен автором 
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Также с переносом практики формирова-

ния ЦУР из Московской области на осталь-

ные регионы Российской Федерации проис-

ходит изменение подхода к управлению го-

родской средой в части принятия решений от 

поочередной обработки индивидуальных об-

ращений к управляющим воздействиям на ос-

нове формируемой картины комплексных 

проблем (ККП). На основе данных, получае-

мых в результате анализа ККП, осуществля-

ется формирование рекомендаций для прио-

ритетов работы органов власти. 

Качественное и своевременное решение 

социально значимых проблем в результате за-

висит от эффективности маршрутизации и 

анализа обращений, включающих в себя 

структурирование поступающих сигналов, 

определение их контекста и формирования 

комплексной картины проблем, на основе ко-

торой разрабатываются дорожные карты по 

их решению. Для обеспечения этой эффек-

тивности с помощью разработки новых мето-

дов интеллектуальной маршрутизации обра-

щений граждан необходимо выполнить моде-

лирование целевого процесса с учетом его па-

раметров эффективности и предельной 

нагрузки в различных условиях.  

Целью работы является выполнение 

анализа устойчивости системы маршрутиза-

ции обращений Центра управления регионом 

с помощью метода дискретно-событийного 

моделирования. Для достижения этой цели 

необходимо решить следующие задачи. 

1) Проанализировать организационную 

систему ЦУР. 

2) Определить параметры эффективно-

сти маршрутизации обращений. 

3) Проанализировать существующие ме-

тоды моделирования процессов в системах 

управления регионом и системах массового 

обслуживания. 

4) Разработать модель маршрутизации 

обращений. 

5) Выполнить апробацию в ряде сцена-

риев с различными входными параметрами и 

условиями функционирования системы. 

6) Оценить устойчивость системы марш-

рутизации обращений и предложить методы 

ее улучшения. 

В работе выдвигаются две гипотезы: 

1) Увеличение нагрузки системы сбора и 

обработки обращений в 1.5 раза приведет к 

сбою в работе системы. 

2) Централизация существующих кана-

лов связи в одной системе сбора и обработки 

обращений приведет к сбою в работе си-

стемы. 

Литературный обзор и анализ 

предметной области. Для анализа 

организационной системы ЦУР и процесса 

работы с обращениями необходимо задать 

концептуальные рамки, в которых эта 

система развивалась. 

Проблемно ориентированное государ-

ственное управление – это подход к планиро-

ванию и внедрению управленческих воздей-

ствий, основанный на необходимости адапта-

ции органов власти и других организаций к 

социально значимым проблемам, которые 

необходимо решить [1]. Проблема как соци-

альный конструкт является частичным ре-

зультатом человеческого восприятия. По этой 

причине возникновение социально значимых 

проблем сложно предугадать, и, как резуль-

тат, сложно заранее сформировать структуру 

и процессы управления таким образом, чтобы 

предотвратить их появление. 

Решение таких проблем требует измене-

ний в функционировании органов власти. 

Крайне важными задачами в этом процессе 

являются выявление и анализ проблем, а 

также изучение их развития во времени. Для 

эффективного решения необходимо форми-

ровать гипотезы, основанные на собираемых 

данных, проверять их и изменять процессы 

функционирования и структуру управления, 

чтобы корректировать дисфункциональные 

практики и усиливать значимость наиболее 

функциональных. 

В парадигме проблемно ориентирован-

ного государственного управления ключевым 

аспектом является способность организации 

к последовательным изменениям своих про-

цессов для решения возникающих социально 

важных проблем. Это осуществляется по-

средством формирования теории изменений, 

основанной на данных, а не на использовании 

набора данных как такового. Способность к 

последовательным изменениям опирается на 

взаимодействие между органами власти и об-

ществом, а также на сбор и анализ данных о 

возникающих проблемах. Реализация этих 

способностей в практической деятельности 

городских администраций осуществляется 

через различные каналы связи, которые уско-

ряют и облегчают взаимодействие по 



                                                                                                                                                               
 

                         Анализ устойчивости системы маршрутизации обращений Центра управления регионом … 
 

                   72                                                                                     Экономика. Право. Инновации № 3 / 2025  

вопросам проблем между гражданами и орга-

нами власти.  

С начала XXI века получили развитие го-

рячие телефонные линии, которые с процес-

сом цифровизации государственного управ-

ления были объединены или дополнены веб-

сервисами и мобильными приложениями 

электронного участия. Эти технологии предо-

ставили возможность сообщать о проблемах 

через Интернет. Подобные горячие телефон-

ные линии и последующие цифровые методы 

взаимодействия населения и органов власти 

находятся на пересечении классического под-

хода к этому процессу, представленного в 

концепции New Public Administration [2, 3], и 

подхода, где граждане воспринимаются как 

пользователи инфраструктуры или потреби-

тели услуг, как это описано в концепии New 

Public Management [4, 5]. Взаимодействие с 

гражданами происходит по индивидуальным 

вопросам, а приоритетной задачей для орга-

нов власти является обеспечение наилучшего 

качества предоставляемых услуг и удовлетво-

рение потребностей клиента. 

Эволюция подходов к взаимодействию 

улучшила способность выявлять и решать со-

циально значимые проблемы. Однако измене-

ние процессов управления городской средой 

для решения каждой появляющейся про-

блемы может приводить к накоплению оши-

бок и дестабилизации организационной си-

стемы. Для поддержания последовательности 

изменений необходима разработка и про-

верка теорий изменений, что осуществляется 

с помощью анализа данных. Переход к циф-

ровизации взаимодействия органов власти и 

граждан привел к накоплению больших объе-

мов данных, которые зачастую являются тек-

стовыми или аудиоданными и слабо структу-

рированными [6]. Это затрудняет корректную 

маршрутизацию обращений по исполните-

лям, а также усложняет формирование ком-

плексной картины проблем (ККП), объединя-

ющей набор проблем по ряду характеристик. 

Подобные сущности предоставляют необхо-

димую структурированную информацию для 

формулирования и проверки теорий измене-

ний в государственных управленческих си-

стемах. 

В практической деятельности органов 

власти задачи обеспечения взаимодействия 

между органами власти, другими 

организациями и обществом по вопросам ре-

шения проблем, а также сбора, обработки и 

анализа данных о проблемах реализуются в 

организационных системах в составе общей 

системы управления городской средой. Эти 

системы поддерживают деятельность кана-

лов связи, таких как горячие линии и сервисы 

электронного участия, соответствующие кон-

цепции New Public Management. Примеры та-

ких систем включают американскую горячую 

линию и сервис электронного участия 311 [7], 

китайский 12345 и другие. 

С 2012–2014 годов в различных субъек-

тах Российской Федерации начали формиро-

ваться горячие линии и сервисы электронного 

участия, такие как «Добродел» [8] и «Наш 

Санкт-Петербург» [9]. Портал «Наш Санкт-

Петербург», созданный в 2014 году, допол-

няет единую горячую линию по вопросам го-

родского благоустройства 004 мобильным 

приложением и веб-сервисом. Эффектив-

ность его работы оценивается по двум крите-

риям: коэффициент времени исполнения и 

коэффициент исполнительской дисциплины, 

отображающим, насколько быстро была ре-

шена проблема жителя города и были ли со-

блюдены сроки. Житель может также обозна-

чить свою удовлетворенность подтвержде-

нием или обжалованием решения проблемы. 

Схожий подход был использован в орга-

низационной системе данного исследования – 

центре управления регионом. Пилотный 

Центр управления регионом (ЦУР) был вве-

ден в действие в Московской области в 2019 

году. В 2020 году организация «Диалог. Реги-

оны» разработала типовую подсистему под-

держки процессов проблемно-ориентирован-

ного управления, впоследствии дополненную 

аналогичным Центром управления муници-

пальным образованием. Правила создания и 

функционирования ЦУР [10] были рекомен-

дованы для применения во всех регионах Рос-

сии. С переносом практики формирования 

ЦУР из Московской области на остальные ре-

гионы происходит изменение подхода к 

управлению городской средой, переходя от 

поочередной обработки индивидуальных об-

ращений к управленческим воздействиям на 

основе анализа комплексных проблем. На ос-

нове данных, получаемых в результате ана-

лиза ККП, формируются рекомендации для 

приоритетов работы органов власти.
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По Положению о Центре управления ре-

гионом в Санкт-Петербурге [11], ЦУР зани-

мается координацией мониторинга и обра-

ботки обращений о социально значимых про-

блемах, которые поступают в порядке, ука-

занном в Федеральном законе N 59-ФЗ «О по-

рядке рассмотрения обращений граждан Рос-

сийской Федерации» [12] (в письменном виде 

и в результате личных посещений), а также 

через современные каналы связи (официаль-

ные группы органов власти и губернатора в 

социальной сети ВКонтакте, платформу об-

ратной связи, интегрированную в портал Гос-

услуги). 

Для целей координации мониторинга и 

обработки обращений ЦУР выполняет следу-

ющие задачи. 

1) Сбор обращений из различных кана-

лов связи. 

2) Структурирование и формализация 

обращений. 

3) Координация процесса обработки об-

ращений и подготовки ответов органами вла-

сти. 

4) Мониторинг процесса решения про-

блем. 

5) Формирование комплексных картин 

проблем и выявление проблемных точек. 

6) Прогнозирование эскалации ситуаций. 

7) Подготовка рекомендательных мате-

риалов и участие в разработке дорожных карт 

по решению сложных проблем. 

Схема ЦУР в структуре управления горо-

дом представлена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Структура управления городом со включением ЦУР 

Источник: составлен автором 

 

Из Правил предоставления субсидий для 

обеспечения деятельности ЦУР [10] можно 

выделить ряд целевых показателей, по кото-

рым в том числе определяется эффективность 

работы системы управления регионом в части 

работы с социально значимыми проблемами. 

В эти показатели входят: 

₋ доля обращений, проблемы которых 

были решены с применением механизмов 

ускоренного решения; 

₋ доля обращений, которые были обра-

ботаны с помощью системы автоматизиро-

ванной доставки обращения до конечного ис-

полнителя; 

₋ доля обращений, по которым реализо-

ваны мероприятия планов («дорожных карт») 

по устранению причин таких обращений и со-

общений. 

По Федеральному закону № 59-ФЗ [12] 

предельным сроком, за который необходимо 

рассмотреть обращение и принять по нему ре-

шение, является период в 30 рабочих дней. 

Регламент работы с обращениями граждан 

Платформы обратной связи [13] также опре-

деляет механизм ускоренного решения про-

блемы «фаст-трек», в рамках которого весь 

процесс от модерации до исполнения и утвер-

ждения решения должен занимать не больше 
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10 дней, из которых на этапы модерации и ко-

ординации, за которые отвечает ЦУР, должно 

уходить не больше 12 часов каждый. 

Также отдельные требования к исполни-

телям, отвечающим за один из этапов обра-

ботки обращений, устанавливаются регио-

нальными нормативными документами. В 

частности, это могут быть следующие пара-

метры: количество инцидентов (обращений) 

на 1000 жителей муниципального образова-

ния или на орган исполнительной власти; 

среднее время отработки обращений; доля 

просроченных инцидентов в отчетном пери-

оде; качество ответов (выраженное в про-

центе возвратов на доработку со стороны опе-

раторов). 

Еще одним параметром, определяемом на 

региональном уровне, является процедура об-

работки обращений. В некоторых ЦУР, в 

частности, в Кировской области [14], суще-

ствует требование о мониторинге новых, по-

вторных, просроченных и отложенных обра-

щений граждан. На основе этого требования 

можно сделать вывод, что каждое сообщение, 

поступившее в систему, должно быть рас-

смотрено. В условиях роста объема обраще-

ний важным параметром является рост 

«бэклога» – набора обращений, которые не 

удалось рассмотреть вовремя. 

В результате анализа нормативной доку-

ментации можно определить следующие па-

раметры эффективности: предельный срок 

рассмотрения обращения в 30 дней от поступ-

ления;  срок   по   механизму   «фаст-трек» в 

10 дней  с   12   часами   на   этап маршрути-

зации; объем «бэклога». Они будут оцени-

ваться при симуляциях в разработанной мо-

дели. 

Методы и материалы исследования. На 

основе критериев эффективности, определен-

ных из нормативной документации, а также 

схожести подхода, обозначенного в 

концепции New Public Management, можно 

сделать вывод, что методы, направ-ленные на 

моделирование процессов работы с обраще- 

ниями в коммерческом секторе, могут быть 

применены для этих же целей в 

государственном секторе.  

При этом процесс маршрутизации обра-

щений в сфере деятельности ЦУР имеет свою 

значимую специфику. На основе анализа нор-

мативной документации можно выявить ряд 

параметров данного процесса, который отоб-

ражен в таблице 1. 

Таблица 1 

Таблица параметров процесса маршрутизации обращений 

Источник: составлена автором 

Элемент процесса 

маршрутизации 

обращений 

Описание элемента Приблизительные значения 

Входящий поток 

Дискретный массовый поток 

с переменной интенсивно-

стью и потенциальной вло-

женностью обращений 

От 150 до 2000 сообщений в день по 

данным ЦУР Санкт-Петербурга, с 

выбросами. Можно открыть обраще-

ние повторно или сделать уточнение. 

Единица потока  

(обращение) 

Имеет пространственные, 

временные характеристики, а 

также минимум два вида се-

мантических (намерение и 

функция) 

Пространственные: адрес; 

Временные: дата; 

Намерение: вопрос или жалоба; 

Функция: отрасль хозяйства (ЖКХ, 

Транспорт, Здравоохранение и др.) 

Участники  

процесса 

Многоэтапная система обра-

ботки. Включает в себя опе-

раторов со специализацией 

на группе функциональных 

компетенций и исполнителей 

(ИОГВ или 

ОМС/администрации райо-

нов). Исполнители могут 

вернуть обращение, если оно 

не в их зоне ответственности 

От 6 до 12 операторов, в зависимости 

от ЦУР 
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Продолжение таблицы 1 

Элемент процесса 

маршрутизации 

обращений 

Описание элемента Приблизительные значения 

Ограничения 

Обращение не может быть 

отменено, в результате фор-

мируется накапливающийся 

пул обращений с предель-

ными сроками обработки; 

также установлены KPI по 

эффективности 

Сроки обработки: от 3 до 30 рабочих 

дней в зависимости от категории и 

регламентов ЦУР 

 

На основе таблицы можно описать про-

цесс маршрутизации обращений в ЦУР как 

как модель массового обслуживания типа 

Mₓ/G/c с распределением, основанным на спе-

циализации операторов, открытой сетью мас-

сового обслуживания и возможностью воз-

вратов обращений.  

Далее в работе были изучены методы мо-

делирования и проанализировано соответ-

ствие методов задачам исследования. В част-

ности, были рассмотрены следующие методы 

моделирования: 

₋ модель марковского процесса; 

₋ потоковое моделирование; 

₋ агентное моделирование; 

₋ дискретно-событийное моделирова-

ние; 

₋ применение глубокого машинного 

обучения с подкреплением. 

Классический подход для анализа про-

цессов в системах массового обслуживания с 

применением марковских процессов [15] по-

требует значительных упрощений, в частно-

сти, использования экспоненциального вре-

мени обслуживания и агрегирования случаев 

возврата обращений на другие этапы. Таким 

образом, этот метод может быть использован 

только для предварительной оценки соблюде-

ния ограничений и KPI в процессе. 

Потоковое моделирование [16] может 

быть  применено   для   анализа  с точки зре-

ния   моделирования   устойчивости системы 

и   возможности   обработать   растущий 

объем обращений в заданные нормативно 

сроки. При этом для лучших результатов мо-

делирования необходимо рассчитывать мо-

дель на значительно большем количестве 

операторов. 

Агентное моделирование [17] является 

более комплексным методом, но оно преиму- 

 

щественно используется для задач, когда 

необходимо оценивать поведение отдельных 

агентов (например, более подробный анализ 

деятельности операторов). Схожим по ком-

плексности является дискретно-событийное 

моделирование [18]. Оно позволяет подробно 

описать неоднородный входящий поток обра-

щений (в том числе с учетом сбора обраще-

ний раз в день), распределение потока по опе-

раторам в соответствии с их компетенцией, а 

также с включением вероятности возвратов 

на разных этапах. Также этот метод позволит 

вычислить все существующие критерии эф-

фективности при наличии достаточного объ-

ема данных. 

Более эффективным методом может быть 

применение [19] машинного обучения. Разра-

ботка симуляционной модели на его основе 

может позволить оптимизировать распреде-

ление задач по операторам и, далее, по испол-

нителям. Такой подход может предоставить 

более точные результаты по определению ре-

шений для улучшения эффективности си-

стемы с точки зрения организации процесса, 

но для оценки текущей эффективности 

наиболее оптимальным является метод дис-

кретно-событийного моделирования. По этой 

причине он был выбран в данной работе для 

вычисления показателей и предела устойчи-

вости системы маршрутизации ЦУР. Для 

того, чтобы определить точное количество 

обращений, превышающих нормативные 

ограничения по времени обработки, также 

был использован дискретно-временный ме-

тод. 

Для создания модели была использована 

библиотека SimPy на языке Python. Пара-

метры модели были определены на основе 

нормативных требований и интервью с пред-

ставителями  ЦУР  Санкт-Петербурга. Также 
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для разработки  модели  был получен времен- 

ной ряд с распределением количества обра-

щений по дням за 2022 год. Этот временной 

ряд включает в себя обращения, полученные 

из Платформы обратной связи, а также во-

просы и обращения, собираемые из офици-

альных групп органов власти в социальной 

сети ВК. Дополнительно использовался 

набор данных с временным рядом поступле-

ния обращений на портал «Наш Санкт-Петер-

бург». 

Дискретно-событийная модель создает 

ежедневный поток обращений, который осно-

ван на случайной выборке из количества об-

ращений в день для каждого дня недели. Та-

ким образом учитывается неравномерное рас-

пределение (в частности, суммарный объем 

появившихся обращений за пятницу, субботу 

и воскресенье, который обрабатывается в по-

недельник). Она включает в себя два этапа – 

этап операторов, которые получают выгрузку 

обращений из сервисов, обрабатывают обра-

щения (категоризация, определение адреса), 

назначают исполнителей и отправляют от-

веты от исполнителей гражданам, и этап ис-

полнителя – территориального или функцио-

нального органа власти. Модель состоит из 

нескольких элементов. 

В статические объекты входят: 

˗ ограниченный ресурс оператора Rop. 

˗ ограниченный ресурс исполнителя Rex. 

˗ очередь заявок у операторов Qop. 

˗ очередь заявок у исполнителей Qex. 

В динамические объекты входят: 

˗ заявка Zi с атрибутами (tarr - время при-

бытия, cat - категория обращения, addr - лока-

ция обращения); 

˗ процесс обработки заявки оператором 

и исполнителем Aop, Aex соответственно; 

˗ процесс маршрутизации P заявки Zi 

(последовательность от Aop к Aex и к созда-

телю заявки). 

˗ группа событий Ek, в частности: arrival 

(прибытие Zi), start_service (начало обработки 

Zi), finish_service (завершение обработки Zi), 

return (возвращение ответа исполнителю на 

доработку Zi), timeout (превышение срока от-

работки Zi). 

Хронология моделируется в SimPy как 

упорядоченная серия событий Ek, изменяю-

щих состояния (Qop, Qex, Rop, Rex). 

Показатели эффективности выражаются 

через наблюдаемые величины траектории си-

стемы: 

₋ среднее время обслуживания у опера-

торов Wop. 

₋ среднее время обслуживания у испол-

нителей Wex. 

₋ число заявок в системе, которые обра-

батываются дольше суток B(t). 

₋ доля заявок с временем обработки бо-

лее 10 дней P10. 

₋ доля заявок с временем обработки бо-

лее 30 дней P30. 

₋ коэффициент загрузки операторов ρop. 

₋ коэффициент загрузки исполнителей 

ρex. 

Эти метрики рассчитываются встроен-

ными счетчиками библиотеки SimPy: мони-

тор регистрирует интервалы обслуживания и 

состояния очередей, а агрегаторы формируют 

выборочные средние и доли просроченных 

заявок после каждого прогона Монте‑Карло. 

Среднее время работы оператора фикси-

рует, сколько в среднем заявка Zi находится в 

динамическом объекте Aop (обработка опера-

тором), который использует ресурс Rop, начи-

ная от события start_service до finish_service и 

исключая пребывание в очереди Qop. 

Среднее время работы исполнителя отра-

жает аналогичный интервал для пребывания 

в объекте Aex с ресурсом Rex после выхода из 

очереди Qex. 

Число заявок в бэклоге B(t) описывает те-

кущий объём динамических объектов Z в си-

стеме, чьё событие arrival произошло более 

суток назад, но при этом итоговое событие 

finish_service ещё не наступило. 

Доля заявок с превышением норматив-

ного времени пребывания в обработке рас-

считывается дважды: P10 для порога в 10 дней 

и P30 для 30 дней. В каждом случае измеря-

ется отношение числа заявок, чья полная тра-

ектория по процессу P (от arrival до 

finish_service) превысила соответствующий 

норматив, к общему количеству завершённых 

заявок. Коэффициент загрузки операторов (и 

отдельно исполнителей) показывает, какую 

часть доступного времени заняты ресурсы Rop 

и Rex: счётчики симуляции агрегируют факти-

ческое время, в которое хотя бы один процесс 

Aop или Aex удерживал ресурс, и делят его на 
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временной промежуток, умноженный на 

мощность ресурса (nop или nex). 

В первом блоке на основе временного 

ряда определяется объем поступающих обра-

щений Z(t). Далее задаются параметры мо-

дели: временной период, который симулиру-

ется в модели T, количество часов в рабочем 

дне Hday, приблизительное время, затрачивае-

мое операторами top и исполнителями tex на 

работу с обращением, количество операторов 

Rop и исполнителей Rex, функциональные ка-

тегории cat, к которым относится обращение 

(по классификации ЦУР Санкт-Петербурга 

их 12 – жилищно-коммунальное хозяйство, 

транспорт, благоустройство, здравоохране-

ние, образование, социальная поддержка, без-

опасность, энергетика, строительство, эколо-

гическая обстановка, обращение с твердыми 

бытовыми отходами.). Также в этом блоке за-

дается распределение специализаций опера-

торов – каждый может обрабатывать обраще-

ния по категориям до трех видов включи-

тельно. 

Во втором блоке задаются параметры 

скорости работы операторов и исполнителей. 

Скорость операторов определена на основе 

интервью и равняется среднему значению в 

0.03 часа на сообщение для одного оператора. 

Скорость исполнителей определена на основе 

регламента оценки исполнителей для ЦУР 

Воронежской области и равна распределению 

от 0 до 6 часов на обращение на одного испол-

нителя. Также задан параметр, определяю-

щий вероятность того, что обращение может 

быть решено оператором (например, обраще-

ние, требующее предоставления информации 

или другого короткого ответа). Он равен 0.1. 

Следующий параметр, который будет исполь-

зован для сценария увеличенного объема об-

ращений – это параметр сканирования. Также 

учитывается вероятность того, что оператор 

направил обращение к неверному исполни-

телю, из-за чего ему необходимо обработать 

его заново, а также вероятность того, что ка-

чество  ответа  исполнителя  не удовлетворит 

 

оператора и он вернется исполнителю для до-

работки. 

Затем с помощью SimPy определены 

функции симуляции. Раз в день обращения 

распределяются по операторам по принципу 

FIFO – сначала новые, затем обращения из 

бэклога. После обработки они направляются 

исполнителям. В конце каждого дня симуля-

ции обновляются счетчики обращений: бэк-

лог B(t), включающий в себя обращения, пре-

высившие по времени обработки 1 день (по-

павшие в бэклог), а также нормативные ли-

миты P10 и P30. Далее производится симуля-

ция. Применяется усреднение при помощи 

алгоритма Монте Карло со 100 прогонами для 

заданных условий. Вычисляется средний ре-

зультат параметров эффективности отдельно 

для этапа операторов и этапа исполнителей – 

количества обращений в бэклоге, а также 

доли от общего числа, находящиеся в катего-

рии просроченных. 

Схема модели представлена на рисунке 3. 

 Результат. Для проверки гипотезы 

исследования были выполнены симуляции в 

нескольких сценариях: с предоставленным 

распределением объема обращений за 2022 

год, с выросшим объемом обращений (в 1.5 от 

общего объема), с увеличенным количеством 

операторов, с добавленным объемом 

обращений с портала Наш Санкт-Петербург. 

Во всех сценариях моделировалась 

деятельность в течение 2 месяцев, исходя из 

предположения, что в исполнительных 

органах власти над решением проблем 

работает 12 человек, затрачивая до 6 часов на 

решение каждой проблемы. Вероятность 

неверного определения исполнителя 

составляет 5%, возвращения ответа исполни- 

телю на доработку также 5%. 10% обращений 

решаются операторами. 

Первый сценарий основан на существую-

щих данных о нагрузке ЦУР Санкт-Петер-

бурга за 2022 год (от 150 до 2000 обращений 

в день). Количество операторов составляет 10 

человек. Результаты показаны на рисунке 4. 
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Рисунок 3 – Схема модели 
Источник: разработан авторами 

 

 
Рисунок 4 – Симуляция сценария по историческим данным 

Источник: разработан авторами 
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В результате этой симуляции можно сде-

лать следующие выводы: даже с существую-

щим объемом обращений и расчетом на 10 

операторов и 12 исполнителей на каждую ка-

тегорию присутствует постоянный рост бэк-

лога. Процент превышения нормативных тре-

бований при этом не настолько значителен. 

Тем не менее, в результате такого роста про 

цент может увеличиваться, что приведет либо 

к нарушению устойчивости системы, либо к 

необходимости не анализировать определен-

ную группу обращений для очистки бэклога. 

Второй сценарий основан на таком же ко-

личестве операторов, но с ожидаемым ростом 

объема обращений в среднем в 1.5 раза от те-

кущего. Результаты показаны на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Симуляция сценария при росте объема обращений 
Источник: разработан авторами 

 

Увеличение объема обращений привело к 

пропорциональному росту бэклога и к значи-

тельному увеличению долей обращений, пре-

вышающих ограничения. При этом график 

роста обращений, превышающих 30 дней, 

близится к экспоненциальной прогрессии. 

Третий сценарий основан на предположе-

нии, что нагрузку по обработке обращений с 

портала «Наш Санкт-Петербург» и из других 

каналов связи объединят в одном центре. Ре-

зультат показан на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Симуляция сценария централизации каналов обратной связи 

Источник: разработан авторами 

 

В результате объединения объем обраще-

ний вырастает в большей степени, чем при 

моделировании роста по основным каналам 

обратной связи. Также увеличивается 

нагрузка на операторов. Значительное превы-

шение ограничений по времени работы с об-

ращениями не позволяет допустить объеди-

нения  нескольких  активных каналов при те- 

кущей структуре процесса маршрутизации. 

Четвертый сценарий предполагает экс-

тенсивный подход к решению проблемы рас-

тущего бэклога и превышения сроков обра-

ботки обращений через увеличение количе-

ства операторов до 40 человек. Объем обра-

щений в этом случае равен сценарию 2. Ре-

зультаты отображены на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Симуляция сценария при увеличении количества операторов 

Источник: разработан авторами 

 

Значительное увеличение количества 

операторов предотвращает влияние задержек 

с маршрутизацией обращений на рост бэк-

лога и, как результат, уменьшает долю превы-

шений ограничения для «фаст-трека» до ми-

нимума (по условию в этом случае количе-

ство времени на обработку обращения опера-

торами не должно превышать 12 часов). Тем 

не менее, в таком случае обработанные обра-

щения скапливаются на этапе исполнителей. 

Для решения этой проблемы необходимо си-

стемно изменить подход к предварительной 

обработке и анализу поступающих вопросов 

и жалоб граждан. 

Выводы и рекомендации. В результате 

проведения симуляций в дискретно-

событийной модели было выявлено, что при 

росте входящего потока обращений в 1.5 раза 

бэклог B(t) растет пропорционально, при 

этом доля обращений, которая превышает P30, 

растет почти экспоненциально. Это выводит 

систему за рамки установленных KPI, что 

подтверждает первую гипотезу. 

 Централизация всех каналов связи (на 

примере Санкт-Петербурга – обращений с 

портала «Наш Санкт-Петербург», обраще-

ний, получаемых через «Инцидент-менедж-

мент» из социальной сети ВК и обращений с 

платформы обратной связи) в одной системе 

без структурного изменения процесса обра-

ботки значительно увеличивает нагрузку на 

операторов и приводит к нарушению P10, P30 

и накоплению бэклога. Это подтверждает 

вторую гипотезу исследования. 

Проверка экстенсивных изменений (уве-

личение Rop до 40 человек), выполненная в 

третьем сценарии, сдвигает «узкое место» в 

системе на исполнителей, поэтому является 

только частичным решением. Кроме того, 

процесс категоризации требует трудоемкого 

труда аналитиков с экспертизой в ряде отрас-

лей городского хозяйства, и предложение та-

ких специалистов на рынке труда ограничено, 

что особенно актуально в условиях необходи-

мости развития ЦУР в регионах Российской 

Федерации. 

Для того, чтобы решить описанную про-

блему, в работе рекомендуется предпринять 

ряд изменений. В частности, необходимо зна-

чительно повысить производительность опе-

раторов с помощью сокращения параметра 

top, уменьшить вероятность ошибки при 

назначении исполнителя и предоставить ме-

тоды анализа комплексных ситуаций. Для 

этого требуется разработать метод интеллек-

туальной маршрутизации обращений, осно-

вывающийся на их пространственно-функци-

ональных характеристиках. В процесс такой 

маршрутизации могут входить методы ис-

пользования ML-классификаторов обраще-

ний, NER (natural entity recognition, выявле-

ние именованных сущностей) в комбинации 

со алгоритмами геокодинга для определения 

локаций обращений, и методы конструирова-

ния динамических пространственных графов 

знаний из обработанных текстов для форми-

рования комплексных картин проблем. Внед-

рение подобных методов в составе интеллек-

туальных сервисов и обучение операторов их 

применению в аналитической деятельности 

поможет адаптации системы работы с обра-

щениями к растущей нагрузке.  
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Аннотация: В статье предложена система метрик для автоматизированной оценки университетских учеб-

ных курсов, основанная на анализе формулировок тем и их структурной организации. Целью исследования яв-

ляется разработка формализованной количественной методики оценки качества курсов, учитывающей как внут-
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включает эталон-независимые метрики, оценивающие логическую связность, сбалансированность и избыточ-

ность курса, а также эталон-зависимые метрики, позволяющие определить полноту охвата и тематическую реле-
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зультаты показали её эффективность в выявлении логических нарушений, пропусков ключевых тем и нереле-

вантного содержания. Разработанный подход может использоваться для поддержки проектирования и обновле-

ния учебных курсов, а также как основа автоматизированной обратной связи в цифровой образовательной среде. 

В качестве следующего этапа работы рассматривается интеграция системы с генеративными языковыми моде-

лями и расширение набора метрик за счёт содержательных характеристик, таких как глубина раскрытия тем и 

уровни сложности. 
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Введение. Контроль качества содержа-

ния образовательных программ является клю-

чевым фактором в обеспечении эффективно-

сти обучения, особенно в условиях перехода 

к цифровым образовательным средам. В уни-

верситетской практике задачи, связанные с 

проектированием и оценкой учебных курсов, 

приобретают особую значимость на фоне рас-

ширения спектра дисциплин, развития меж-

дисциплинарных программ и необходимости 

быстрой адаптации содержания под запросы 

отрасли и академического сообщества.  

В настоящее время оценка содержания 

курсов в университетах, как правило, осу-

ществляется вручную на основе экспертных 

заключений, ведомственных стандартов и 

формальных требований (например, полноты 

рабочих программ и соответствия планируе-

мым результатам обучения). Несмотря на 

свою значимость, такой подход не позволяет 

в полной мере выявлять логические несоот-

ветствия и оценивать информационную 

структуру курсов: дублирование тем, темати-

ческая избыточность, слабая связанность и 

нерелевантный контент могут оставаться не-

замеченными. Особенно остро эта проблема 

проявляется в масштабных образовательных 

программах, включающих сотни курсов с раз-

ными форматами представления.  

Актуальность автоматизированной 

оценки содержания курсов возрастает по 

мере внедрения цифровых инструментов: мо-

дульных редакторов, платформ коллективной 

разработки, систем поддержки учебных пла-

нов. В этих условиях университетам требу-

ются формализованные количественные ме-

тоды, способные обеспечивать масштабируе-

мую, объективную и воспроизводимую 

оценку качества курсов как на этапе их про-

ектирования, так и при последующем обнов-

лении.  

Литературный обзор. Необходимость 

разработки таких подходов подтверждается и 

в современной научной литературе. В частно-

сти, Шалкина Т. Н. указывает на важность 

учёта не только полноты и корректности со-

держания электронных курсов, но и их соот-

ветствия дидактическим и структурным кри-

териям [1]. В работе Старыгиной С. Д. рас-

сматриваются автоматизированные модели 

оценки качества, позволяющие формализо-

ванно анализировать курсы на разных уров-

нях и получать количественные индикаторы 

их состояния [2]. Также существуют мето-

дики численной оценки качества онлайн-кур-

сов, основанные на экспертной системе пара-

метров и применимые в массовых образова-

тельных проектах [3]. Дополнительный инте-

рес представляют интеллектуальные методы 

оценки, использующие технологии анализа 

иерархий, онтологии и экспертные модели 

[4].  

Наряду с классическими методиками всё 

большую популярность приобретают под-

ходы, использующие инструменты машин-

ного обучения и обработки естественного 

языка. Так, X. Chen и соавторы [5] предла-

гают модель оценки онлайн-курсов на основе 

анализа отзывов студентов с использованием 

тематического моделирования — в частно-

сти, модели латентного размещения Дирихле 

(LDA). Обнаруженные темы трактуются как 

критерии оценки, а итоговая иерархическая 

модель строится с помощью метода анализа 

иерархий (AHP). Хотя подход позволяет учи-

тывать субъективные аспекты восприятия 

курса, он требует наличия массивов пользова-

тельских данных и не затрагивает непосред-

ственно структуру учебного материала. 

Другой перспективный вектор связан с 

применением больших языковых моделей 

(LLM). В работе Bo Yuan и Jiazi Hu [6] рас-

сматривается использование GPT-подобной 

модели для анализа содержательной полноты 

и семантической согласованности курсов. 

LLM используется как инструмент 

http://dx.doi.org/10.17586/2713-1874-2025-3-83-
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экспертной поддержки для интерпретации 

тем, оценки релевантности и предваритель-

ного ранжирования. Однако такие модели 

функционируют как «чёрный ящик», что за-

трудняет интерпретируемость и верифика-

цию результатов. На этом фоне предлагаемый 

в настоящей работе подход можно охаракте-

ризовать как более детерминированный и ин-

терпретируемый: он опирается на формализо-

ванные метрики, устойчив к вариативности 

формулировок и не требует ручной аннота-

ции или дообучения моделей. 

Таким образом, в научной и прикладной 

плоскости сохраняется потребность в разра-

ботке и валидации методов формализованной 

оценки качества учебных дисциплин, обеспе-

чивающих как внутреннюю структурную 

проверку, так и сопоставление содержания с 

референсными моделями. 

Целью настоящей работы является разра-

ботка и апробация системы метрик, позволя-

ющей автоматизировано оценивать струк-

туру, полноту и тематическую релевантность 

курсов.  

Предлагаемый подход ориентирован на 

поддержку системного анализа образователь-

ных данных и может использоваться в зада-

чах контроля качества, валидации учебных 

планов, а также в системах рекомендаций и 

сопровождения образовательных траекторий.  

Постановка задачи исследования. Це-

лью настоящего исследования является раз-

работка формализованной системы количе-

ственной оценки структуры и содержания 

учебных дисциплин, предназначенной для ав-

томатизированной верификации качества 

курсов в цифровой образовательной среде.  

В рамках достижения этой цели реша-

ются следующие задачи.  

1) Определение ключевых характеристик 

учебных курсов, подлежащих оценке (струк-

турная связность, полнота охвата, тематиче-

ская релевантность). 

2) Построение набора эталон-зависимых 

и эталон-независимых метрик, отражающих 

указанные характеристики.  

3) Экспериментальная валидация метрик 

на корпусе университетских дисциплин.  

4) Анализ чувствительности и интерпре-

тируемости метрик.  

5) Демонстрация применимости подхода 

на примерах дисциплин различного профиля. 

Структура учебной дисциплины. Учеб-

ная дисциплина моделируется как двухуров-

невая структура (рисунок 1), включающая: 

– разделы – логически обособленные со-

держательные блоки (например, модули, те-

матические сегменты);  

– темы – элементы содержания, сгруппи-

рованные внутри разделов. Такое представле-

ние обеспечивает формализованное описание 

курса, пригодное для анализа логики, сбалан-

сированности и связности содержания. Хотя 

конкретные заголовки разделов и тем зада-

ются преподавателем, на практике использу-

ются устойчивые словосочетания и типовые 

структуры, характерные для каждой предмет-

ной области. Например: в математических 

курсах: «Введение в линейную алгебру», 

«Методы решения СЛАУ», «Собственные 

значения и векторы»; в программировании: 

«Основы синтаксиса Python», «Работа с фай-

лами», «Обработка исключений»; в эконо-

мике: «Рынки и конкуренция», «Основы 

налогообложения», «Финансовый анализ дея-

тельности компании». 

                                     
Рисунок 1 – Пример структуры курса 

Источник: составлен авторами 
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Использование формулировок тем и раз-

делов в качестве основной единицы анализа 

не претендует на отражение полной педагоги-

ческой структуры дисциплины. Однако в 

условиях цифрового проектирования и типо-

вой терминологии, сложившейся в предмет-

ных областях, такое приближённое представ-

ление позволяет проводить первичную струк-

турную верификацию курса на этапе его про-

ектирования или обновления. 

Обоснование необходимости структур-

ной оценки. Логически организованная 

структура способствует более глубокому и 

системному усвоению материала [7], снижает 

когнитивную нагрузку и повышает прозрач-

ность траектории обучения.  

Кроме того, она позволяет преподава-

телю и методисту выявлять дублирующиеся, 

нерелевантные или выпадающие из логики 

темы, что особенно актуально при проекти- 

ровании или актуализации большого числа 

курсов. 

Типы используемых метрик. В рамках 

предлагаемого подхода используются два 

класса метрик. 

1) Эталон-независимые метрики – оцени-

вают курс по внутренним признакам: логиче-

ской связности тем внутри разделов, сбалан-

сированности и степени повторяемости. Эти 

метрики не требуют сравнения с внешним 

эталоном и подходят для первичного анализа 

качества.  

2) Эталон-зависимые метрики – сравни-

вают структуру курса с референсной дисци-

плиной и позволяют выявить пробелы в по-

крытии ключевых тем, избыточные эле-

менты, отклонения в порядке и логике изло-

жения.  

В качестве эталона могут использо-

ваться:  

˗ дисциплины предыдущих лет;  

˗ курсы родственного направления;  

˗ референсные версии, разработанные 

внутри образовательной организации на ос-

нове накопленных данных и преподаватель-

ской практики.  

Сравнение с эталоном позволяет обеспе-

чить содержательную преемственность, про-

верять полноту и логическую стройность 

курса, а также повысить обоснованность при-

нимаемых проектных решений в образова-

тельной среде. 

Методы и материалы исследования. 

Для   формализованной  оценки качества 

учебных  дисциплин разработана система 

метрик, охватывающая три аспекта: струк-

турную согласованность, тематическое по-

крытие и релевантность содержания. Часть 

метрик работает независимо от эталона, дру-

гая требует сравнения с референсной дисци-

плиной. 

1) Структурные метрики. Позволяют оце-

нить внутреннюю логику курса: согласован-

ность тем, равномерность нагрузки и отсут-

ствие дублирования. 

Метрики:  

– semantic coherence – связность тем 

внутри раздела,  

– structural balance – равномерность рас-

пределения,  

– redundancy – избыточность и повторы.  

2) Метрики покрытия (coverage). Фикси-

руют, насколько содержание курса охваты-

вает ключевые элементы эталона. Использу-

ются при проверке преемственности и акту-

альности.  

Метрики:  

– semantic topic coverage – темы эталона, 

представленные в курсе,  

– graph-based coverage – охват содержа-

тельных связей. 

3) Метрики релевантности. Выявляют не-

релевантные или случайные темы, не соот-

ветствующие целям дисциплины.  

Метрики:  

– relevance –семантическое соответствие,  

– extra topics penalty — доля нерелевант-

ных тем. 

Все метрики рассчитываются на основе 

формализованного представления курса в 

виде упорядоченной структуры: темы сгруп-

пированы по разделам, порядок и логические 

связи сохраняются. Это позволяет проводить 

оценку как на уровне отдельных тем, так и на 

уровне макроструктуры курса в целом. 

Структурные метрики. Структурные 

метрики предназначены для оценки внутрен-

ней логики и композиционной целостности 

учебной дисциплины. Они выявляют, 

насколько темы внутри и между разделами 

формируют связную, сбалансированную 

структуру.  

Используются три подметрики: semantic 

coherence, topic flow, structural balance.  



 
 

                                                                                                 П. A. Шнайдер, И. А. Летенков, М. В. Хлопотов  

                   Экономика. Право. Инновации № 3 / 2025                                                                                    87 

Метрики semantic coherence и structural 

balance являются эталон-независимыми – ра-

ботают на основе структуры самого курса и 

полезны при проектировании новых дисци-

плин. Метрика topic flow, напротив, эталон-

зависима и позволяет оценить логическую 

преемственность в сравнении с референсной 

структурой.  

Метрики не стандартизируют содержа-

ние, а выявляют потенциальные структурные 

нарушения – дублирование, перегрузку, хао-

тичную последовательность. Все оценки опи-

раются на формализованное представление 

курса в виде иерархии тем по разделам. 

Semantic Coherence. Метрика Semantic 

Coherence оценивает тематическую согласо-

ванность тем внутри раздела. Предполага-

ется, что темы, сгруппированные в один 

смысловой блок, должны быть логически свя-

заны, но не идентичны: полное совпадение 

формулировок может свидетельствовать о 

дублировании, а избыточная разнородность – 

о нарушении логики курса.  

Для расчёта используется модель 

SentenceTransformer(all-MiniLM-L6-v2), осно-

ванная на мультиязычной архитектуре 

MiniLM. Несмотря на англоязычную обучаю-

щую выборку, модель демонстрирует устой-

чивые результаты при анализе кратких рус-

скоязычных формулировок благодаря уни-

версальности векторных представлений. В 

качестве тем используются заголовки из 

структуры курса, без аннотаций или поясне-

ний.  

Каждая тема преобразуется в вектор раз-

мерности 384. Далее рассчитывается матрица 

косинусных сходств между темами в каждом 

разделе, и итоговая когерентность определя-

ется по формуле: 

coherence(R) = s̅2 ⋅ (1 − 1.5 ⋅ σs),       (1) 

 

где s̅   – средняя косинусная схожесть 

между темами в разделе 𝑅, σs – стандартное 

отклонение этих значений (тематический раз-

брос). 

Метрика сбалансирована: она поощряет 

тематическую близость и штрафует за высо-

кую дисперсию, однако не снижает значение 

при избыточной однородности. Для компен-

сации возможных завышений используется 

дополнительная метрика Redundancy, направ-

ленная на выявление повторяющихся форму-

лировок. 

Пример: 

– Хорошо: «Алгоритмы сортировки» → 

«пузырьковая сортировка», «быстрая сорти-

ровка», «сортировка слиянием». 

– Плохо: «Разное» → «SQL-запросы», 

«теория вероятностей», «ядро ОС». 

Topic Flow. Метрика Topic Flow оцени-

вает, насколько порядок тем в курсе соответ-

ствует логике эталонной структуры и поддер-

живает дидактическую траекторию. Она ос-

нована на модифицированной метрике 

Kendall Tau Distance – числа инверсий между 

совпадающими темами в двух упорядочен-

ных последовательностях [8], с добавлением 

штрафа за позднее появление первой эталон-

ной темы. Максимально возможное число ин-

версий рассчитывается как: 
 

max_inversions =
n(n−1)

2
 ,           (2) 

 

где 𝑛 – число совпадающих тем. Таким 

образом, итоговая метрика принимает значе-

ния от 0 (полное несоответствие порядка) до 

1 (полное совпадение): 

flow = (1 −
inversions

max_inversions
) ⋅ (1 − penaltystart),                                     (3) 

 

где: inversions – количество инверсий 

между порядком тем в курсе и эталоне, 

max_inversions – максимально возможное 

число инверсий для данной длины последова-

тельности, penaltystart – дополнительный 

штраф за то, что первая тема из эталона появ-

ляется слишком поздно в курсе. 

Сравнение выполняется только по совпа-

дающим темам. Темы, отсутствующие в эта-

лоне, не учитываются напрямую – их влияние 

отражают другие метрики, такие как extra 

topics penalty и relevance. 

Примеры: 

– Хорошо: логичная прогрессия — «Вве-

дение в Python» → «ООП» → «Асинхронное 

программирование». 

– Плохо: порядок нарушен — «Базы дан-

ных» → «Циклы» → «Форматы сериализа-

ции», при этом базовые темы появляются 

позже продвинутых. 
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Метрика дополняет показатели покрытия 

(coverage)  и   фиксирует отклонения от ди-

дактически выверенного порядка, что осо-

бенно важно при проектировании новых кур-

сов и валидации образовательных траекто-

рий. 

Structural Balance. Метрика Structural 

Balance оценивает равномерность распреде-

ления тем между разделами. Её задача – вы-

явление перекосов: перегрузки одних разде-

лов при недостаточности других, что может 

затруднять восприятие материала. 

        balance = 1 −

σn
𝑛̅

+
Δn

max(n)

2
− δ,          (4) 

где 𝜎𝑛 – стандартное отклонение числа 

тем в разделах, 𝑛 ̅– среднее количество тем, 

Δn – максимальный скачок между соседними 

разделами, 𝛿 – дополнительный штраф за 

чрезмерную перегрузку одного из разделов. 

Метрика штрафует как значительные 

диспропорции в числе тем, так и резкие пере-

ходы между разделами. При этом она не тре-

бует абсолютной симметрии и не интерпрети-

рует различия в содержании как методиче-

скую ошибку.  

Метрика не требует полной симметрии и 

не оценивает учебную трудоёмкость тем. В 

рамках одной дисциплины возможны как 

крупные модули, так и компактные тематиче-

ские блоки. Поэтому высокая 

сбалансированность по данной метрике – не 

гарантия качества, а сигнальный индикатор, 

требующий экспертной интерпретации. 

Примеры: 

– Хорошо: каждый из 5 разделов содер-

жит по 3–5 тем. 

– Плохо: один раздел содержит 15 тем, 

два других – по одной. 

Метрика используется как вспомогатель-

ный  инструмент  на  этапе   проектирования,  

позволяя выявлять потенциальную структур-

ную асимметрию, но не подменяет содержа-

тельный анализ курса.  

Метрики покрытия. Метрики покрытия 

(coverage metrics) позволяют оценить, 

насколько содержание курса охватывает клю-

чевые темы эталона. Они не требуют полного 

совпадения формулировок или структуры, но 

фиксируют пробелы и отклонения при проек-

тировании или обновлении дисциплин. Ис-

пользуются два подхода: семантическое по-

крытие и графовое покрытие связей. 

Semantic Topic Coverage. Оценивает, ка-

кие темы эталона представлены в курсе с 

точки зрения смысла (без учёта порядка). 

Каждая тема эталона сравнивается с темами 

курса по косинусному сходству эмбеддингов 

(SentenceTransformer all-MiniLM-L6-v2), и 

считается совпавшей, если превышен порог 

𝜃, например, 0.8 (формула 5): 

coverage =
|{ t ∈ Tref∣∣

∣∃s ∈ Tcourse ∶ 𝐜𝐨𝐬(emb(t), emb(s)) > θ }|

∣Tref∣
,                       (5) 

где Tref – множество тем эталона, Tcourse – 

множество тем анализируемого курса,  θ – 

порог семантической близости. 

Примеры: 

– Хорошо: курс охватывает все ключевые 

темы эталона, пусть и в изменённой форму-

лировке: «Основы алгоритмизации», «Типы 

данных», «Условные конструкции» → «Алго-

ритмическое мышление», «Базовые струк-

туры данных», «Операторы выбора».  

– Плохо: в курсе отсутствуют несколько 

центральных тем эталона, например, «Рекур-

сия», «Сложность алгоритмов», что указы-

вает на неполный охват. 

Метрика особенно полезна для дисци-

плин с гибкой структурой и на ранних этапах 

проектирования. 

Graph-Based Structural Coverage. Допол-

няет предыдущую метрику, оценивая сохра-

нение связей между темами. Эталон пред-

ставляется как граф: 

вершины – темы, 

рёбра – логические связи (обычно после-

довательности тем внутри разделов). 

Темы сопоставляются с вершинами эта-

лона (порог близости – 0.75), затем строится 

частичный граф и оценивается покрытие по 

формуле (6): 
 

 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
∣𝑉𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ∣+ ∣𝐸𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ∣

∣𝑉𝑟𝑒𝑓∣+∣𝐸𝑟𝑒𝑓∣
,           (6) 

 

где 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ, 𝐸𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ – число совпавших тем 

и рёбер, 𝑉𝑟𝑒𝑓, 𝐸𝑟𝑒𝑓 – общее число тем и рёбер 

в эталонном графе. 
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Метрика чувствительна к нарушению ди-

дактической логики и полезна для задач, свя-

занных с обновлением дисциплин, валида-

цией учебных траекторий и обеспечением со-

держательной преемственности. 

Примеры: 

– Хорошо: курс охватывает почти все 

темы эталона, включая как центральные, так 

и периферийные узлы графа. Даже при отли-

чиях в формулировках и структуре сохраня-

ются ключевые связи между темами – «Типы 

данных» → «Алгоритмы поиска» → «Сорти-

ровки» → «Анализ сложности».  

– Плохо:   курс включает лишь отдель-

ные,  изолированные  темы, не   соединённые 

в логическую  цепочку.  Например,  есть   

«Введение»  и   «Современные   подходы»,  но   

полностью   отсутствуют  «Базовые   

алгоритмы» и   «Структуры   данных»,   необ-

ходимые   для понимания   более   сложных   

элементов. 

Метрику Graph-Based Structural Coverage 

целесообразно применять, когда важно оце-

нить не только наличие тем, но и сохранность 

логических связей между ними. Это особенно 

актуально для дисциплин, где последователь-

ность тем влияет на понимание, например, в 

курсе «Введение в искусственный интел-

лект», где освоение методов должно опи-

раться на ключевые зависимости между поня-

тиями. 

Redundancy. Оценивает наличие избы-

точных тем, семантически или лексически 

схожих. Рассчитывается на основе сходства 

между парами тем и коррекции по масштабам 

курса (формула 7): 

redundancy = min (1.0, p̅ ⋅ (
ntopics

npairs
)

α

+ β ⋅ nlex_dupl),                           (7) 

где p̅ – средний штраф по семантически 

близким парам, npairs – число оценённых пар, 

ntopics – общее число тем в курсе, nlex_dupl – ко-

личество лексических дубликатов, α, β – ко-

эффициенты коррекции (обычно подбира-

ются из диапазонов 0.5 ≤ α ≤ 1,0.05 ≤ β ≤ 0.2). 

Примеры: 

– Хорошо: все темы курса уникальны по 

содержанию, даже при частичном совпаде-

нии терминов («Машинное обучение» vs 

«Глубокое обучение»). 

– Плохо: в курсе присутствуют темы 

«SQL-запросы», «Язык SQL», «Основы SQL» 

— при этом они расположены в разных разде-

лах и слабо различаются по сути. 

Метрика Redundancy относится к эталон-

независимым и может использоваться на лю-

бом этапе проектирования дисциплины.  Осо- 

бенно эффективно применять её в сочетании 

с semantic coherence и structural balance для 

анализа внутренней согласованности курса. 

Метрики релевантности. Метрики дан-

ной группы позволяют определить, насколько 

темы курса соответствуют тематическому 

фокусу эталона. Они ориентированы на выяв-

ление нерелевантных или избыточных тем, не 

отражённых в предметной области дисци-

плины. 

Relevance. Метрика Relevance вычисляет 

долю тем курса, для которых существует се-

мантически близкая тема в эталоне. Для каж-

дой темы из курса определяется максималь-

ное значение косинусной близости к любой 

теме эталона (по эмбеддингам Sentence 

Transformer("all-MiniLM-L6-v2")). Если оно 

превышает пороговое значение (например, 

0.7), тема считается релевантной (формула 8): 

𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =
∣{ 𝑡 ∈ 𝑇𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠𝑒∣∣

∣𝐦𝐚𝐱𝒙∈𝑇𝑟𝑒𝑓
 cos(𝑒𝑚𝑏(𝑡), 𝑒𝑚𝑏(𝑟)) > 𝜃 }∣

∣𝑇𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠𝑒∣
,                        (8) 

где Tcourse   –   множество тем анализируе-

мого  курса,  Tref  –  множество тем эталонной 

дисциплины,  emb(x)  – эмбеддинг формули-

ровки   темы   𝑥,   cos(⋅,⋅)  – косинусное  сход-

ство   между   двумя   эмбеддингами,  θ – порог  

семантической   близости   (например, 0.7),   

числитель   –   число  тем курса, для которых 

найдена как минимум одна тема в эталоне с 

семантической близостью выше порога, зна-

менатель – общее число тем в курсе. 

Метрика оценивает каждую тему индиви-

дуально, отражая, насколько она вписывается 

в семантическое пространство эталонной 

дисциплины. 

Примеры: 

– Хорошо: Эталон  по  дисциплине «Ана-  
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лиз  данных»   содержит   темы:   «регрессия», 

«кластеризация»,   «оценка   моделей».   Курс 

включает:   «линейная  регрессия»,   «иерар-

хическая   кластеризация»,   «метрики    каче-

ства» → Темы  не   совпадают    дословно, но 

семантически   близки,   релевантность   вы-

сокая.  

– Плохо: Эталон: «Алгоритмы и струк-

туры данных» Курс включает темы: «основы 

менеджмента», «документооборот», «эмоци 

ональное выгорание» → Темы не связаны с 

исходной предметной областью, семантиче-

ское пересечение отсутствует — релевант-

ность близка к нулю. 

Extra Topics Penalty. Дополняющая мет-

рика, фиксирующая долю тем, не имеющих 

семантически близких соответствий (фор-

мула 9): 

𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎_𝑡𝑜𝑝𝑖𝑐𝑠_𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 =
∣{ 𝑡 ∈ 𝑇𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠𝑒∣∣

∣𝐦𝐚𝐱𝒙∈𝑇𝑟𝑒𝑓
 cos(𝑒𝑚𝑏(𝑡), 𝑒𝑚𝑏(𝑟)) < 𝜃 }∣

∣𝑇𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠𝑒∣
,                    (9) 

Она использует те же обозначения, что и 

Relevance, и отличается только знаком срав-

нения в числителе с параметром 𝜃. Таким об-

разом, обе метрики арифметически допол-

няют друг друга до единицы при одинаковом 

пороге. 

Примеры: 

– Хорошо: Эталон: «Введение в машин-

ное обучение» Курс: «регрессия», «деревья 

решений», «регуляризация», «кросс-валида-

ция» → Все темы находят семантически близ-

кие аналоги. → Extra Topics Penalty ≈ 0.0.  

– Плохо: Эталон: «Программирование на 

Python» Курс: «мотивация в обучении», «ин-

флюенс-маркетинг», «устойчивое развитие» 

→ Темы полностью нерелевантны. → Extra 

Topics Penalty ≈ 1.0.  

Пограничный случай: Эталон: «Базы дан-

ных», Курс из 8 тем, из которых 6 совпадают, 

а 2 отсутствуют в эталоне: «создание ре-

зюме», «развитие soft skills» → Extra Topics 

Penalty = 2 / 8 = 0.25. 

Формирование итоговой оценки. Для 

получения интегральной количественной 

оценки качества курса используется агреги-

рованная модель, объединяющая значения 

ключевых метрик из трёх категорий: струк-

турных, метрик покрытия и метрик релевант-

ности. Каждая категория отражает отдельный 

аспект качества: логическую целостность, 

полноту охвата и тематическое соответствие 

содержанию эталонной дисциплины. 

Итоговая оценка вычисляется по фор-

муле (10): 

FinalScore=ws⋅S+wc⋅C+wr⋅R,       (10) 

где 𝑆 – агрегированное значение струк-

турных метрик (semantic coherence, topic flow, 

structural balance, redundancy); 𝐶 – агрегиро- 

ванное значение метрик покрытия (semantic 

topic coverage, graph-based coverage); 𝑅 – по-

казатель релевантности (Relevance или 1 − 

ExtraTopicsPenalty); ws, wc, wr – веса, опреде-

ляющие вклад каждой группы метрик (по 

умолчанию: ws = 0,33, wc = 0,33, wr = 0,34). 

Учет наличия эталона. Наличие эталон-

ной дисциплины влияет на доступность от-

дельных групп метрик: 

Если эталон доступен, используются все 

три категории показателей. 

Если эталон отсутствует, итоговая оценка 

формируется только на основе эталон-незави-

симых метрик: semantic coherence, structural 

balance, redundancy.  

В этом случае: 
 

𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
1

𝑛
∑ 𝑀𝑖

𝑛
𝑖=1                 (11) 

где Mi – значения доступных метрик, n – 

их число. 

Рекомендуемые веса и адаптация. По 

умолчанию веса ws, wc, wr устанавливаются 

равными, что обеспечивает сбалансирован-

ный учёт структуры, покрытия и релевантно-

сти: ws = 0,33, wc = 0,33, wr = 0,34.  

Однако в зависимости от предметной об-

ласти и цели анализа веса могут адаптиро-

ваться: для технических и фундаментальных 

дисциплин (математика, программирование) 

может усиливаться вклад структурных харак-

теристик: ws ∈ [0,35;0,5] для междисципли-

нарных или вариативных курсов предпочте-

ние может отдаваться семантической реле-

вантности и охвату: wr ∈ [0,4;0,6], wc ∈ 

[0,2;0,4]. 

Результаты. Описанная   система   мет-

рик была применена для   автоматизирован- 
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ной   оценки   университетских дисциплин, 

относящихся к направлению «Математика». 

Для формирования выборки использовались 

все курсы из цифровой базы, названия кото-

рых содержали ключевые слова, связанные с 

математикой. Это позволило выделить кор-

пус дисциплин, близких по тематике, но от-

личающихся по структуре, уровню детализа-

ции и форме подачи материала.  

В рамках эксперимента использовался 

единый эталон, представляющий собой 

наиболее   полное, логически связное и тер-

минологически насыщенное описание базо-

вого математического курса. Эталон был ав-

томатически выбран на основе количества 

тем, охватывающих ключевые понятия пред-

метной области. Учитывая широкую вариа-

тивность математических дисциплин, такой 

подход может быть применён исключительно 

для первичной автоматизированной диагно-

стики.  

В перспективе может быть реализована 

схема сопоставления курсов с несколькими 

эталонами или автоматическая кластеризация 

по содержательной близости. 

На рисунке 2 представлен пример сопо-

ставления двух курсов, приближённых по те-

матике, но различающихся по уровню струк-

турной согласованности:  

В  первом  случае (итоговая оценка: 

0.933) зафиксировано   полное  покрытие 

ключевых тем, педагогически логичная 

структура  и   внутренняя  согласованность. 

Во втором случае (оценка: 0.115) наблюда-

ются тематическая фрагментированность, пе-

регруженные или отсутствующие разделы и 

преобладание нерелевантного эталону содер-

жания. 

 

 
Рисунок 2 – Распределение тем по разделам в эталонном,  

«лучшем» и «худшем» курсе по направлению «математика» 
Источник: составлен авторами 

 

Дополнительно была выполнена массо-

вая  автоматизированная   оценка   всех кур-

сов   математического   профиля, представ-

ленных в системе. Рисунок 3 отражает рас-

пределение значений метрик по всей вы-

борке. Особенно выделяется смещение в сто-

рону низких значений по topic flow, semantic 

topic coverage и graph-based coverage, что 

указывает на частые отклонения от эталонной 

структуры и недостаточное покрытие ключе-

вых понятий. 

Такая картина является ожидаемой, по-

скольку для всех курсов использовался еди-

ный эталон – обобщённая версия базового ма-

тематического курса. Это неизбежно приво-

дит к снижению показателей у дисциплин, от-

личающихся по направленности, уровню или 

методике преподавания. Но даже при этом 

условии модель позволяет выявлять курсы с 

критическими отклонениями по структуре, 

тематике или релевантности и может служить 

инструментом первичной диагностики. 



                                                                                                                                                                
 

                        Методика оценки учебных курсов с использованием многокомпонентных метрик… 
 

                   92                                                                                     Экономика. Право. Инновации № 3 / 2025  

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение значений метрик по курсам с названием «математика» 
Источник: составлен авторами 

 

Система также была протестирована на 

курсе «Иностранный язык в профессиональ-

ной деятельности», представленного в не-

скольких версиях. 

1) Оценка без эталона (структурная про-

верка). 

В первой версии курс был проанализиро-

ван без сопоставления с эталоном, только с 

использованием эталон-независимых метрик. 

Результаты показали:  

– высокий показатель structural_balance 

(1.000),  

– умеренную semantic_coherence (0.559),  

– отсутствие избыточности (redundancy = 

0.000).  

Вывод: курс хорошо структурирован, 

темы логично сгруппированы и сбалансиро-

ваны. (см. рисунок 4).   

2) Оценка с эталоном.  

При подключении референсной дисци-

плины (ID: 36517) были активированы мет-

рики покрытия и релевантности (рисунок 5). 

Курс продемонстрировал:  

– высокое покрытие тем (sequence_ 

coverage = 1.000),  

– полную релевантность (relevance = 

1.000),  

– несколько низкие значения по 

topic_flow (0.267) и graph-based coverage 

(0.545).  

Вывод: несмотря на высокое тематиче-

ское соответствие, структура изложения от-

личается от эталона. 

Интерпретация различий. На рисунке 6 

показано, что курс и эталон содержат сопо-

ставимый набор тем, однако порядок их изло-

жения отличается. В большинстве дисциплин 

такое расхождение может повлиять на логич-

ность подачи и усвояемость материала. Од-

нако в случае «Иностранного языка в профес-

сиональной деятельности» это не критично 

по следующим причинам:  

– курс ориентирован на применение 

языка в типовых профессиональных ситуа-

циях, а не на последовательное освоение по-

нятий с нарастающей сложностью; 

– каждая тема является относительно ав-

тономным практическим модулем (например, 

«Самопрезентация», «Составление докумен-

тации», «Чтение технических инструкций»), 

и может осваиваться независимо от других;  

– преподавание строится не на логике 

теоретической прогрессии, а на гибкой 
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адаптации под цели группы и текущие задачи 

студентов.  

Вывод: низкие значения по topic flow и 

graph-based coverage отражают отклонение от 

структуры эталона, но не свидетельствуют о 

нарушении качества. Для таких дисциплин 

более важны показатели semantic coherence, 

relevance и semantic topic coverage, которые в 

данной реализации достигают высоких значе-

ний.  

Таким образом, система может использо- 

ваться как в задачах внутреннего контроля ка-

чества, так и для автоматизированного сопо-

ставления и обновления дисциплин, поддер-

жания преемственности и унификации содер-

жания в рамках образовательных программ. 

Она позволяет автоматически выявлять 

курсы: 

– с низкой тематической релевантностью, 

– с избыточным или недостаточным по-

крытием, 

– с нарушенной структурной логикой.    
 

 

 
Рисунок 4 – Оценка дисциплины «Иностранный язык в профессиональной деятельности»  

без использования эталона 

 

 
 

Рисунок 5 – Оценка дисциплины «Иностранный язык в профессиональной деятельности»  

с использованием эталона
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Рисунок 6 – Сопоставление структур сравниваемых дисциплин 

 

Выводы и рекомендации. Предложен-

ная система метрик обеспечивает автоматизи-

рованную количественную оценку учебных 

курсов на основе их структурной логики, пол-

ноты содержания и тематической релевантно-

сти по отношению к эталонной дисциплине. 

Подход продемонстрировал способность вы-

являть дисциплины с пропущенными ключе-

выми темами, избыточностью, фрагментиро-

ванной структурой или отклонениями от пе-

дагогически оправданного порядка изложе-

ния.  

Ключевыми преимуществами метода яв-

ляются:  

– масштабируемость – возможность 

оценки десятков и сотен курсов без участия 

экспертов;  

– семантическая устойчивость – благо-

даря использованию эмбеддингов, метод 

сглаживает различия в формулировках;  

– воспроизводимость – оценки можно 

сравнивать между дисциплинами и версиони-

рованиями.  

Вместе с тем подход имеет ряд ограниче-

ний:  

– он ориентирован на структурные при-

знаки, не учитывая глубину раскрытия тем, 

используемые методики преподавания и уро-

вень подготовки студентов;  

– полученные оценки не являются норма-

тивными, а служат ориентиром: отклонения 

от эталона могут быть осознанными и педаго-

гически оправданными.  

Таким образом, система не подменяет 

экспертную оценку, а выступает как инстру-

мент аналитической поддержки преподавате-

лей, методистов и администраторов.  

Перспективы развития.  

1) Интеграция с генеративными языко-

выми моделями для генерации структуры 

курсов и самопроверки моделей при создании 

содержания [9].  

2) Формирование автоматизированной 

обратной связи преподавателю на основе 

сильных и слабых сторон структуры курса.  

3) Расширение системы за счёт содержа-

тельных метрик, таких как глубина раскры-

тия, наличие оценочных средств, уровни ко-

гнитивной сложности. 

4) Анализ изменений структуры во вре-

мени для отслеживания эволюции курсов и её 

влияния на качество. 

5) Поддержка  сопоставления  и унифи-

кации   дисциплин  в   рамках образователь-

ных программ и сетевого взаимодействия ву-

зов.  

Таким образом, система может использо-

ваться не только как средство контроля каче-

ства, но и как инструмент анализа, планиро-

вания и сопровождения учебных дисциплин, 

особенно в условиях цифровой трансформа-

ции образования. 
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