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О ЖУРНАЛЕ 
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журнала осуществляется Высшей школой бизнеса 
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Миссия журнала – развитие бизнес-информати-

ки как новой области информационных техноло-
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странение последних разработок технологического 

и методологического характера, способствует раз-

витию соответствующих компетенций, а также обе-
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Аннотация

В статье рассматривается задача оценивания прогнозной силы модели наступления события по 
вневыборочным данным. Данные о времени наступления событий, как правило, цензурированны 
справа: ожидаемое событие часто не уступает произойти за время наблюдения, из-за чего 
фиксируется только минимальное возможное значение прогнозируемой величины. В результате 
стандартные меры точности прогноза, такие как средняя абсолютная или средняя квадратическая 
ошибка, оказываются неприменимыми, а для измерения качества применяются коэффициенты 
ранговой корреляции: C-индекс Харрелла, коэффициенты Уно и Сомерса. Эти меры не отражают 
близости прогнозов к действительным значениям, а характеризуют только согласованность 
ранжировок – способность модели отличать наблюдения, в которых ожидаемое событие происходит 
относительно быстро, от тех наблюдений, в которых время ожидания относительно велико, из-за 
чего коэффициенты ранговой корреляции могут принимать высокие значения даже при сколь угодно 
большой систематической ошибке прогноза. Кроме того, сведение качества прогноза к корреляции 
или даже близости прогнозируемого и действительного значений малоудовлетворительно: 
время наступления редко удается оценить с определенностью, и при прогнозировании интерес 
представляет не только точечная оценка момента наступления, но и оценка закона распределения 
объясняемой величины целиком. В настоящей статье при выборе прогнозной модели предлагается 
дополнять сравнение коэффициентов ранговой корреляции анализом остатков Кокса–Снелл, 
рассчитанных для вневыборочных данных (контрольных или валидационных). Для визуального 
анализа предлагается применять график оценки интегрального риска остатков, а в качестве 
численной характеристики согласованности модели с вневыборочными данными – расстояние 
Колмогорова между наблюдаемым распределением остатков и экспоненциальным распределением 
с единичным средним, которое соответствует идеально специфицированной модели. Предлагаемый 
подход иллюстрируется примером выбора прогнозной модели для времени досрочного погашения 
договоров ипотечного кредитования.

https://bijournal.hse.ru/en/2021--1%20Vol.15/454917884.html
https://orcid.org/0000-0002-3433-9497
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Введение

В 
ряде задач статистики и анализа данных 
требуется оценить время ожидания опреде-
ленного события. В финансовых приложе-

ниях это может быть время наступления дефолта 
по договору кредитования, в медицинских – время 
смерти или выздоровления пациента, в социальных 
и демографических – возраст матери на момент 
рождения ребенка или вступления в брак. Область 
прикладной статистики, занимающаяся такими 
задачами, называется анализом наступления собы-
тий (event-history analysis) и имеет существенные 
особенности, которые препятствуют применению 
многих устоявшихся методов регрессионного ана-
лиза. Одна из этих особенностей – цензурирование 
(censoring).

Продолжительность всякого исследования ко-
нечна, и за это время ожидаемое событие может 
не произойти. Более того, для некоторых объектов 
оно вообще никогда не наступит: часть заемщиков 
завершит выплаты по кредиту, не доходя до дефол-
та, часть женщин не выйдет замуж. В результате об 
этих объектах известно лишь то, что время ожида-
ния для них превышает некоторое значение – дли-
тельность от начала ожидания события до конца 
периода наблюдения. Таким образом, наблюдения 
за этими объектами оказываются цензурированны-
ми справа. 

Методы оценивания статистических моделей по 
цензурированным данным известны достаточно 
хорошо, классический труд в этой области – кни-
га [1]. Измерение точности прогноза наступле-
ния событий – менее разработанная область. По-
видимому, этот пробел объясняется тем, что модели 
наступления разрабатывались обычно не для про-
гноза, а с академическими целями – для определе-
ния эффективности лечения или мер социальной 
политики, выявления детерминант продолжитель-
ности безработицы и т.п.

За последние десять лет интерес к прогнозиро-
ванию существенно возрос. С одной стороны, мо-
дели наступления событий стали чаще находить 
чисто прагматическое применение: примерами 

Ключевые слова: прогнозирование; анализ наступления событий; остатки Кокса–Снелл; цензурирование. 

Цитирование: Румянцева Е.В., Фурманов К.К. Использование вневыборочных остатков Кокса–Снелл при 
прогнозировании наступления событий // Бизнес-информатика. 2021. Т. 15. № 1. С. 7–18.  
DOI: 10.17323/2587-814X.2021.1.7.18

могут служить анализ финансовых рисков [2, 3] 
и продолжительность сбора средств при крауд-
фандинге [4]. С другой стороны, распростране-
ние машинного обучения и, в частности, процедур 
кросс-валидации обусловило интерес к оценива-
нию качества моделей по их способности делать 
точный вневыборочный прогноз [5, 6]. При этом 
стандартные метрики, такие как среднеквадрати-
ческая ошибка прогноза или средняя абсолютная 
процентная ошибка, оказываются неприменимы-
ми из-за цензурирования.

В настоящей статье предлагается подход к выбору 
прогнозной модели, опирающийся на совместное 
использование коэффициентов согласованности 
фактического и прогнозируемого времени насту-
пления и остатков Кокса–Снелл, рассчитываемых 
по контрольной выборке. В качестве примера рас-
сматривается задача построения прогнозной моде-
ли для времени досрочного погашения ипотечного 
кредита.

В первом разделе описываются основные по-
нятия, которые требуют определения (либо упо-
минания) из-за обособленности предметной об-
ласти и специфической терминологии. Во втором 
разделе приводится обзор характеристик точности 
прогноза времени наступления события. Третий 
раздел посвящен остаткам Кокса–Снелл, которые 
авторы предлагают использовать для измерения 
качества прогноза. Пример использования остат-
ков для выбора наилучшей прогнозной модели 
приведен в четвертом разделе, за которым следует 
заключение.

1. Вероятностная модель  
наступления события

Время ожидания события моделируется неот-
рицательной случайной величиной , которая по 
усмотрению исследователя может быть как не-
прерывной, так и дискретной. В настоящей статье 
мы рассматриваем случай непрерывного времени. 
Распределение времени ожидания характеризует-
ся следующими функциями, играющими ведущую 
роль в анализе наступления событий.
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Функция дожития (survival function) S(t) зада-
ет вероятность того, что время ожидания события 
превысит произвольный срок t

 
:

S(t ) = P (T > t).

Термин соответствует медицинским и актуарным 
приложениям, в которых анализируемое событие – 
это смерть пациента или застрахованного лица.

Функция риска (hazard function) h(t ) отражает из-
менение вероятности наступления события с тече-
нием времени:

Интегальная функция риска (integrated hazard 
function) H(t

 
) не имеет столь ясной интерпретации, 

но играет важную роль в настоящей статье:

.

Терминология зависит от области приложения, 
поэтому те же характеристики можно встретить и 
под другими названиями. В частности, функция 
дожития еще известна как функция надежности, а 
функция риска – как сила смертности или функция 
опасности отказа.

Внимание исследователей, как правило, сосредо-
точено на двух аспектах моделирования.

Первый аспект – связь вероятности наступления 
события со временем его ожидания. Для описания 
этой связи особенно удобна функция риска.

Второй аспект – связь вероятности наступления 
события с объясняющими переменными (ковари-
атами). Существует множество способов увязать 
распределение времени ожидания с объясняющи-
ми переменными, изложение которых можно най-
ти в книгах [1, 7]. Здесь мы ограничимся рассмотре-
нием четырех регрессионных моделей.

Логнормальная и обобщенная гамма-регрес-
сия относятся к моделям ускоренного времени 
(accelerated failure-time models), то есть представи-
мы в линейном виде:

.

Здесь  – вектор-строка объясняющих перемен-
ных,  – вектор-столбец коэффициентов при них, 
а  – случайная ошибка. В вектор  включается 
единичный элемент, соответствующий свободно-
му члену регрессии, так что .  

Логнормальная и гамма-регрессия отличаются 
только распределением случайной ошибки.

Регрессия Гомперца и модель Кокса относятся к 
моделям пропорциональных рисков (proportional 
hazards), то есть предполагают, что функция риска 
наступления события пропорциональна объясняю-
щим переменным:

.

Здесь h
0
(t) – так называемая опорная функция 

риска (baseline hazard). В модели Гомперца пред-
полагается экспоненциальное убывание или воз-
растание риска с течением времени: h

0
(t) = e  , где 

 – параметр модели, оцениваемый наряду с коэф-
фициентами . Модель Кокса не накладывает огра-
ничений на опорную функцию риска, эта функция 
оценивается непараметрически. Таким образом, 
регрессия Кокса строго постулирует характер связи 
риска наступления события с объясняющими пере-
менными, как и прочие рассматриваемые модели, 
но в отличие от них не ограничивает зависимость 
риска от времени. 

Методы оценивания моделей наступления со-
бытий реализованы в статистических пакетах, их 
описание содержится в книгах [1, 7]. Для дальней-
шего изложения важно лишь то, что на основании 
каждой из этих моделей можно рассчитать оценки 
функций дожития и интегрального риска для лю-
бых значений объясняющих переменных  и таким 
образом получить прогноз наступления события в 
заданных условиях.

2. Меры точности прогноза:  
Обзор

Меры средней ошибки прогноза. Под этим назва-
нием можно объединить самые распространенные 
характеристики точности для моделей с количе-
ственным объясняемым признаком: среднюю абсо-
лютную ошибку (MAE), среднюю квадратическую 
ошибку (RMSE), среднюю абсолютную процент-
ную ошибку (MAPE) и другие.  Есть примеры их 
применения и в анализе наступления событий [2, 
5, 8], однако эти примеры – скорее исключение. В 
большинстве случаев данные подвержены цензу-
рированию, из-за которого точная величина рас-
хождения между временем наступления события и 
его прогнозом неизвестна и усреднению не подда-
ется. Проблему можно легко решить, если предпо-
ложить, что распределение расхождений относится 
к некоторому параметрическому семейству, тогда 
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параметры этого распределения и математическое 
ожидание расхождений можно оценить методом 
максимального правдоподобия. Однако примеры 
применения такого подхода авторам статьи неиз-
вестны (возможно, это объясняется естественным 
желанием исследователей избежать дополнитель-
ных предпосылок).

В работах [2, 8] рассматривается подход, при ко-
тором средняя абсолютная ошибка рассчитывает-
ся только для нецензурированных наблюдений, 
содержащих точные сведения о времени наступле-
ния события. Этот подход имеет существенный 
недостаток. Цензурирование зависит от времени 
наступления: чем дольше ожидание события, тем 
скорее наблюдение окажется цензурированным, 
потому что событие не наступит в течение периода 
наблюдения. Тогда точное значение объясняемой 
переменной будет известно для тех случаев, когда 
оно мало, а поскольку средняя абсолютная ошиб-
ка рассчитывается именно по этим наблюдениям, 
то предпочтение будет отдаваться моделям, зани-
жающим время наступления события. Формально 
говоря, здесь цензурирование заменяется на усе-
чение – не менее существенный вид неполноты 
данных [1].

Коэффициенты согласованности ранжировок. 
Пожалуй, самая распространенная мера качества 
прогноза при анализе наступления событий –  
коэффициент конкордации Харрелла [9], он же 
C-индекс, который можно определить следующим 
образом. Пусть случайные величины T

1
 и T

2
 отра-

жают фактическое время наступления события в 
двух случайно отобранных независимых наблюде-
ниях, а  и  представляют собой соответствующие 
прогнозы. Тогда коэффициент Харрелла C опреде-
ляется выражением:

                            .	 (1)

Одно из достоинств коэффициента – его ясная 
интерпретация. Пусть рассматриваются два слу-
чая с различным временем наступления события. 
Тогда модель с вероятностью C прогнозирует бо-
лее быстрое наступления события именно в том 
случае, когда оно и в самом деле наступило бы-
стрее. Наибольшее значение C равно единице и 
наблюдается при полном соответствии факти-
ческих и прогнозируемых ранжировок по вре-
мени (чем быстрее событие наступает согласно 
модели, тем меньше и действительное время на-
ступления), наименьшее значение равно нулю и 

означает полное расхождение ранжировок (чем 
меньше предсказание модели, тем больше истин-
ное время).

Существуют различные оценки коэффициен-
та конкордации, учитывающие цензурирование. 
Помимо оригинальной статистики Харрелла [9], в 
последнее время стал широко применяться коэф-
фициент Уно [10], оценивающий тот же параметр. 
Кроме коэффициента конкордации (1) также ис-
пользуется коэффициент корреляции Сомерса 
[11, 12].

Общее слабое место перечисленных характе-
ристик – то, что они отражают лишь согласован-
ность ранжировок или, иначе говоря, способность 
модели выявлять те случаи, в которых событие на-
ступает относительно быстрее или медленнее. Это 
не есть точность прогноза в обычном понимании. 
Представим, что предсказанное моделью время в 
каждом наблюдении оказывается ровно в десять 
раз больше истинного. Вряд ли можно назвать де-
сятикратно завышенный прогноз точным, однако 
коэффициент конкордации (и любой коэффици-
ент корреляции рангов) будет равен единице, по-
тому что ранжировки прогнозов и истинных зна-
чений совпадут.

Иногда именно способность модели выделять 
случаи относительно короткого или длительного 
ожидания оказывается в фокусе исследования, на-
пример, если речь идет об определении признаков 
скорого выздоровления или смерти [13]. Однако во 
многих задачах представляет интерес именно абсо-
лютное время наступления события. Такие задачи 
возникают и в традиционной области применения –  
медицине [14], но еще более характерны для фи-
нансовых приложений, где от дефолтов и досроч-
ных погашений зависит поток денежных средств [2, 
3, 15].

Еще одна группа характеристик прогнозной  
силы – показатели классифицирующей способ-
ности, измеряющие точность бинарного про-
гноза (событие наступило или не наступило к 
определенному сроку).  Это направление стало 
активно развиваться в последнее десятилетие [16, 
17], оно заслуживает упоминания, но подробно 
рассматриваться в настоящей статье не будет, так 
как представляет собой содержательно иной под-
ход к задаче прогнозирования. Впрочем, коэф-
фициент Харрелла также может рассматриваться 
как характеристика классифицирующей способ-
ности [18].
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3. Остатки Кокса–Снелл  
и их применение при изучении  

прогнозной способности

Пусть имеется выборка , где T
i
 –  

время наступления события, а  – вектор объ-
ясняющих переменных в наблюдении i. Пусть  

 – оцененная функция интегрального риска 
случайных величин T

i
 (ее можно получить из какой-

либо регрессионной модели). Остатком Кокса– 
Снелл [19] в наблюдении i называется величина 

.

Если оценка  совпадает с истинной инте-
гральной функцией риска , то остатки Кок-
са–Снелл распределены по экспоненциальному 
закону со средним 1. В этом случае интегральная 
функция риска для остатков имеет вид H 

CS(t) = t.

В регрессионной диагностике применяется визу-
альный тест, который опирается на остатки Кокса–
Снелл и состоит из следующих шагов.

1. Оценивается регрессионная модель и рассчи-
тываются остатки Кокса–Снелл для каждого на-
блюдения.

2. Рассчитывается оценка интегральной функции 
риска для остатков . При цензурировании 
данных T

i
 о времени наступления событий остатки 

тоже оказываются цензурированными, что требует 
соответствующего метода оценивания. Мы исполь-
зуем метод Нельсона–Аалена [20, 21].

3. Строится график зависимости оцененного ин-
тегрального риска  от остатков , в даль-
нейшем будем называть его графиком остатков 
Кокса–Снелл. В случае верно специфицированной 
модели наступления событий график выстраивает-
ся вдоль линии H(t) = t (рисунок 1а). Пример графи-
ка для неверно подобранной модели представлен 
на рисунке 1б.

Этот тест известен и отражен в учебной литерату-
ре, соответствующие графики приводятся исследо-
вателями в статьях в подтверждение корректности 
предлагаемых моделей [7, 22, 23]. Мы не встречали 
примеров использования остатков Кокса–Снелл 
при изучении прогнозной способности моделей, 
возможные причины этого пробела указаны ниже 
в заключении. Далее в настоящей статье остатки 
Кокса–Снелл, рассчитанные по контрольной вы-
борке, называются вневыборочными остатками в 
том смысле, что они характеризуют поведение про-
гнозной модели вне той выборки, по которой она 
оценивалась.

Рис. 1. Примеры графиков остатков Кокса–Снелл при  
(а) верной спецификации оцениваемой модели; 

(б) ошибочно выбранном распределении;  
(в) систематической ошибке прогноза

(а)

(б)

(в)
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Расчет вневыборочных остатков позволяет вы-
явить систематическую ошибку прогноза. Предста-
вим себе случай, когда модельная функция риска 
оказывается в c раз выше истинной: .  
Тогда остатки Кокса–Снелл будут завышать истин-
ную интегральную функцию риска также в c раз: 

. В результате график остат-
ков проходит выше или ниже (в зависимости от 
c), чем линия H(t) = t (рисунок 1в). Такая ситуация 
практически невозможна при диагностике регрес-

Nelson–Aalen cumulative hazard                         Cox–Snell residual
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сии по обучающей выборке и маловероятна даже 
при изучении контрольной выборки, если наблю-
дения для контроля отбирались случайно. Такое 
смещение прогноза скорее можно наблюдать при 
внешней валидации, когда прогнозная сила модели 
проверяется на новых данных.

Визуальный анализ предпочтителен при выбо-
ре модели «вручную», для задач машинного об-
учения удобнее иметь числовую характеристику. 
Ниже в качестве такой характеристики использует-
ся расстояние Колмогорова между оценкой функ-
ции дожития для остатков Кокса–Снелл 

 и соответствующей функцией для 
экспоненциального распределения :

                          .	 (2)

Здесь t
max

 – наибольшее время ожидания собы-
тия в выборке (может соответствовать и цензуриро-
ванному наблюдению). Мы рассматриваем только 
множество [0; t

max
], так как оценка Нельсона–Аа-

лена не позволяет восстановить правый хвост рас-
пределения остатков Кокса–Снелл. Соответствую-
щая функция дожития в точке t

max
 все еще отлична 

от нуля, и нет данных, позволяющих оценить ее для 
значений аргумента t

 
 > t

max 
.

В следующем параграфе приводится пример при-
менения предлагаемой метрики при построении 
прогнозной модели.

4. Пример:  
Моделирование досрочного  

погашения кредита

Пример опирается на данные крупной компании, 
занимающейся ипотечным кредитованием. Данные 
содержат сведения о более чем 280 тысячах догово-
ров, заключенных в период 2001–2013 гг. Объясня-
емая переменная – время от заключения договора 
до досрочного погашения кредита. Наблюдения за 
объясняемой переменной цензурированы справа по 
следующим причинам:

 Прекращение периода наблюдения: пример 
опирается на срез данных на 1 января 2014 года, по-
этому точная дата погашения действовавших на тот 
момент договоров не известна.

 Завершение срока договора: если досрочно-
го погашения в действительности не произошло, 
то наблюдение за временем погашения считает-
ся цензурированным, как если бы было возможно 
досрочное погашение после истечения срока. Это 
своего рода математическая уловка, удобная при 

построении модели и применяемая в случаях, ког-
да с изучаемыми объектами могут случиться взаи-
моисключающие события разного рода (в данном 
случае – досрочное погашение и истечение срока). 
Удобно считать, что происходят оба события, но 
наблюдается только первое из них.

 Наступление дефолта по договору. Это еще 
одно событие, исключающее возможность досроч-
ного погашения.

По этим данным оцениваются модели наступле-
ния события, отличающиеся (а) предпосылками о 
законе распределения объясняемой величины и его 
связи с объясняющими переменными (логнормаль-
ная и гамма-регрессия, модели Кокса и Гомперца) 
и (б) набором объясняющих переменных («корот-
кая» и «длинная» модели). «Короткая» и «длинная» 
модели учитывают характеристики самого кредита, 
основного заемщика, а также предмета ипотеки, на-
ходящегося под залогом. «Короткая» модель учиты-
вает кредитную ставку, срок кредита, коэффициент 
«платеж/доход», возраст основного заемщика, тип 
занятости основного заемщика и количество комнат 
в предмете ипотеки. «Длинная» модель включает, 
помимо вышеперечисленных, следующие призна-
ки: пол, семейное положение и уровень образования 
основного заемщика, число созаемщиков, место-
нахождение предмета ипотеки (положение региона 
в рейтинге социально-экономического положения 
субъектов РФ, используемом в компании, согласно 
которому все регионы поделены на три группы: с 
низким, умеренным и высоким уровнем развития), 
тип жилья под залогом (дом, таунхаус или кварти-
ра), отношение жилой и общей площади в предмете 
ипотеки, отношение совокупных денежных выплат 
за плановый срок жизни кредита к стоимости жилья 
и коэффициент «кредит/залог». 

Все наблюдения случайным образом разбиты на 
обучающую и контрольную выборки в соотноше-
нии 60:40 соответственно.

Графики остатков Кокса–Снелл для восьми оце-
ненных моделей для контрольной части данных 
приведены в Приложении. Рассчитанные по форму-
ле (2) расстояния между наблюдаемым и теоретиче-
ским распределениями остатков, а также значения 
коэффициента Харрелла приведены в таблице 1.

Из таблицы видно, что коэффициент Харрелла 
практически не зависит от выбора распределения 
времени досрочного погашения, но меняется при 
добавлении в модель объясняющих переменных: 
«длинная» модель оказывается стабильно лучше, обе-
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спечивая вероятность согласия прогнозов и ранжиро-
вок примерно на 0,02 больше, чем у «короткой». Ко-
нечно, исследователь может считать это расхождение 
несущественным, но оно устойчиво и проявляется и 
при прочих вариантах разбиения данных на обуча-
ющую и контрольную части. Напротив, расстояние 
Колмогорова между идеальным и наблюдаемым рас-
пределениями остатков Кокса–Снелл заметно меня-
ется в зависимости от распределения: обобщенная 
гамма-регрессия и регрессия Кокса обеспечивают 
меньшее расхождение наблюдаемого и предполагае-
мого распределений, по сравнению с логнормальной 
регрессией и регрессией Гомперца, причем как в слу-
чае «короткой», так и в случае «длинной» модели.

Расхождения в прогнозах, полученных при раз-
ных предпосылках о виде распределения, пред-
ставлены на рисунке 2. Здесь представлены оценки 
функций дожития для кредита с часто встречаю-
щимся набором характеристик:

 пол основного заемщика – мужчина;

 семейный статус основного заемщика – женат;

 образование основного заемщика – высшее об-
разование или ученая степень;

 тип занятости основного заемщика – наемный 
работник;

 количество созаемщиков, включая основного 
заемщика – 2;

 возраст основного заемщика – менее 35 лет;

 коэффициент «платеж/доход» – от 20% до 35%;

 тип предмета ипотеки – квартира;

 местонахождение предмета ипотеки – умерен-
но развитый регион;

 количество комнат в предмете ипотеки – 2;
 годовая кредитная ставка – менее 11,5% (низ-

корисковая кредитная ставка);
 соотношение жилой и общей площади в пред-

мете ипотеки – между 50% и 70%;

 коэффициент «кредит/залог» – от 50% до 70%;
 срок кредита – свыше 180 месяцев (долгосроч-

ный кредит);
 отношение совокупных денежных выплат за 

плановый срок жизни кредита к стоимости жилья –  
от 1 до 1,82.

На рисунке 2а отражена вероятность непогашения 
в течение ближайших лет для только что выданно-
го кредита, на рисунке 2б – для кредита, выданно-
го пять лет назад (условная функция дожития при 
условии {T > 5}). По горизонтальной оси отложено 
число дней с момента выдачи кредита, по верти-
кальной – вероятность дожития. На обоих графи-
ках оценки, полученные из модели Кокса (линия 
«S_cox») и гамма-регрессии («S_gamma»), практи-
чески совпадают. Линия, соответствующая регрес-
сии Гомперца («S_gomp»), отклоняется от прочих с 
самого начала, предсказывая больший риск пога-
шения. Логнормальная регрессия (линия «S_ln»), 
наоборот, предсказывает наименьший риск пога-
шения, причем существенное расхождение с мо-
делями Кокса и гамма начинается не сразу, оно 
заметно только для «пожилого» кредита. Графики 
вневыборочных остатков, приведенные в Прило-
жении, подтверждают, что гамма-регрессия верно 
описывает распределение времени погашения, мо-
дель Кокса ей почти не уступает, а вот остатки ре-
грессии Гомперца, как и остатки логнормальной 
модели, отклоняются от идеального экспоненци-
ального распределения, причем в последнем случае 
отклонение заметно именно на правом хвосте рас-
пределения («пожилые» кредиты).

Таким образом, если при выборе прогнозной мо-
дели опираться на коэффициент Харрелла, то бу-
дет выбрана логнормальная регрессия, недооцени-
вающая риск досрочного погашения. Принимая в 
расчет вневыборочные остатки Кокса–Снелл, ана-
литик скорее сделает выбор в пользу обобщенной 

Таблица 1. 
Характеристики точности вневыборочного прогноза  
моделей наступления досрочного погашения кредита

«Короткая» модель «Длинная» модель

Коэффициент Харрелла Расстояние Колмогорова Коэффициент Харрелла Расстояние Колмогорова

Логнормальная 0,593 0,078 0,612 0,066

Гамма 0,593 0,015 0,610 0,009

Гомперца 0,592 0,059 0,608 0,063

Кокса 0,593 0,007 0,609 0,014
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гамма-регрессии или модели Кокса, которые дают 
близкие прогнозы, хорошо согласующиеся с распре-
делением времени погашения в контрольной выбор-
ке. Как видно из рисунка 2, оцененная вероятность 
погашения заметно зависит от выбора прогнозной 
модели. Это особенно заметно на дальнем горизон-
те прогнозирования (линии на рисунке 2б расходят-
ся более чем на 20 процентных пунктов), но уже при 
расчете на один–два года вперед расхождение про-
гнозов превышает 5 процентных пунктов. 

Заключение

Остатки Кокса–Снелл и связанный с ними визу-
альный тест хорошо известны и освещены не толь-
ко в исследовательской, но и в учебной литературе, 
однако широкого применения при анализе про-
гнозной силы на контрольной выборке не нашли. 
Это важный момент, и он вызывает естественное со-
мнение: действительно ли от них есть польза? При-
веденный пример был призван показать, что польза 
есть, сейчас же время сделать важную оговорку. 

Сами по себе остатки Кокса–Снелл не помогают 
отличить точный прогноз от неточного. Они лишь 
показывают, насколько прогнозируемое распре-
деление близко к тому, что наблюдается в выборке 

(обучающей – при обычном использовании, кон-
трольной – если использовать так, как предлагается 
в настоящей статье). Модель вообще без объясняю-
щих переменных, которая дает одинаковый прогноз 
во всех наблюдениях, вполне может оказаться лучше 
по остаткам, чем регрессия, учитывающая важные и 
действительно улучшающие прогноз факторы, если 
в первой удачнее выбрать семейство распределений 
(что, кстати, без объясняющих переменных сделать 
проще).

Коэффициенты ранговой корреляции/конкорда-
ции, наоборот, позволяют отобрать модель с удач-
ным набором объясняющих переменных, но никак 
не характеризуют способность предсказать в целом 
распределение времени наступления события. В 
классических задачах регрессионного анализа это-
го часто и не требуется, аналитика интересует в 
первую очередь точечный прогноз – оценка мате-
матического ожидания или медианы. Однако вре-
мя наступления событий почти никогда не удается 
точно охарактеризовать одним числом, и сведение 
прогнозирования к оценке единственного параме-
тра непродуктивно. Здесь не меньший интерес, чем 
математическое ожидание, представляют кванти-
ли различных порядков, то есть, по сути, распре-
деление целиком. Выбору распределения часто не 
уделяется внимание: исследователи предпочитают 
опираться на модель Кокса, не требующую параме-
тризации распределения. Приведенный в настоя-
щей статье пример показывает, что даже на выборке 
весьма большого объема относительно простая па-
раметрическая регрессия может превзойти модель 
Кокса, склонную к переобучению. Кроме того, мо-
дель Кокса ограничивает функциональную форму 
связи риска наступления события с объясняющими 
переменными, параметрические методы позволяют 
ослабить это ограничение.

Комбинация коэффициента конкордации и 
остатков Кокса–Снелл позволяет оценить качество 
прогнозной модели и в аспекте выбора объясня-
ющих переменных, и в аспекте выбора семейства 
распределений. Конечно, удобнее было бы иметь 
единственную характеристику, однозначно указы-
вающую на модель с лучшей прогнозной силой, но 
о такой характеристике пока, по-видимому, гово-
рить не приходится. 

Приложение

Графики вневыборочных остатков Кокса–Снелл 
для моделей досрочного погашения ипотечного 
кредита:

Рис. 2. Оценки функции дожития для  
(а) только что выданного кредита;  

(б) пятилетнего кредита
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Abstract
The problem of assessing out-of-sample forecasting performance of event-history models is considered. Time-to-

event data are usually incomplete because the event of interest can happen outside the period of observation or not 
happen at all. In this case, only the shortest possible time is observed and the data are right censored. Traditional 
accuracy measures like mean absolute or mean squared error cannot be applied directly to censored data, because 
forecasting errors also remain unobserved. Instead of mean error measures, researchers use rank correlation coefficients: 
concordance indices by Harrell and Uno and Somers’ Delta. These measures characterize not the distance between the 
actual and predicted values but the agreement between orderings of predicted and observed times-to-event. Hence, 
they take almost “ideal” values even in presence of substantial forecasting bias. Another drawback of using correlation 
measures when selecting a forecasting model is undesirable reduction of a forecast to a point estimate of predicted value. 
It is rarely possible to predict the timing of an event precisely, and it is reasonable to consider the forecast not as a point 
estimate but as an estimate of the whole distribution of the variable of interest. The article proposes computing Cox–
Snell residuals for the test or validation dataset as a complement to rank correlation coefficients in model selection. 
Cox–Snell residuals for the correctly specified model are known to have unit exponential distribution, and that allows 
comparison of the observed out-of-sample performance of a forecasting model to the ideal case. The comparison can 
be done by plotting the estimate of integrated hazard function of residuals or by calculating the Kolmogorov distance 
between the observed and the ideal distribution of residuals. The proposed approach is illustrated with an example of 
selecting a forecasting model for the timing of mortgage termination. 
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Аннотация

Внедрение информационных систем направлено на повышение финансовых показателей 
компании, создание прозрачной системы отчетности и улучшение многих других конкурентно 
значимых факторов. Однако получение данных преимуществ не отрицает сложность принятия 
решения о реализации или об отказе от реализации конкретного ИТ-проекта. Общая стоимость 
владения информационной системой на протяжении всего жизненного цикла, как правило, не 
рассматривается в сопоставлении с предполагаемыми выгодами от использования системы, в связи 
с неопределенностью таких выгод. Относительная определенность подходов и методов присутствует 
только в части затрат, как для априорной (плановой), так и апостериорной (фактической) оценки. 
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Возможно достаточно точное определение как капитальных, так и операционных затрат. Косвенное 
определение положительного влияния информационной системы на деятельность организации 
также представляется возможным. Однако общепринятых методов анализа предполагаемого 
положительного эффекта от реализации ИТ-проекта в настоящее время не существует. При этом 
крупные компании, в соответствии с требованиями соответствующих регуляторов и/или в связи 
с внутренними управленческими соображениями выстраивают систему управления рисками для 
определения уровня возможностей, потерь и предотвращения наступления неблагоприятных 
событий. В данном исследовании рассматривается возможность применения подхода к анализу 
эффективности внедряемой информационной системы на основе снижения рисков компании, 
ведущих к уменьшению экономических выгод. При этом принимаются во внимание внутренние 
риски информационной системы, возникающие при установке системы, ее эксплуатации и при 
завершении работы с системой. 

Ключевые слова: оценка рисков; управление ИТ-проектами; информационные системы;  
внедрение информационных систем.

Цитирование: Исаев Е.А., Первухин Д.В., Рытиков Г.О., Филюгина Е.К., Айрапетян Д.А. Оценка эффективности 
информационных систем с учетом рисков // Бизнес-информатика. 2021. Т. 15. № 1. С. 19–29.  
DOI: 10.17323/2587-814X.2021.1.19.29

Введение

С
овременные условия ведения бизнеса пред-
полагают режим жесткой конкуренции и все 
более сокращающееся время на принятие 

решений, что подчеркивается во многих научных 
работах [1]. Проведено большое количество эмпи-
рических исследований, подтверждающих влияние 
таких факторов, как организационная архитектура, 
производственная инфраструктура и связанные с 
ними бизнес-процессы на способность предприятия 
к выживанию и эффективному функционированию 
[2]. При этом одним из ключевых аспектов успеш-
ного управления компанией становится использо-
вание информационных технологий и современных 
программных средств, а также соответствующих 
методов и моделей (например, сверточных нейрон-
ных сетей, значительно ускоряющих процесс обра-
ботки больших массивов данных [3]). 

В продолжение авторских работ в области оцен-
ки эффективности реализации ИТ-проектов [4], 
стоит упомянуть современную иерархическую си-
стему существующих классов информационных 
систем (ИС). С точки зрения архитектуры пред-
приятия, при классификации ИС «сверху вниз» 
сначала следует упомянуть группу систем, предна-

значенных для предоставления оперативной ана-
литики (примерами могут служить SAP HANA, 
Lumira, Predictive Analytics). За данным блоком сле-
дуют ERP-системы, автоматизирующие отдельные 
бизнес-процессы и обеспечивающие поддержку 
финансово-хозяйственного управления. Оператив-
ная трансляция потребностей рынка в конкретные 
производственные задания обеспечивается блоком 
систем MES, PLM и SCADA, где первая отвечает за 
производство в целом, вторая – за управление жиз-
ненным циклом продукции, а третья – за качество 
отдельных производственных итераций. Внедре-
ние каждой из этих систем предполагает планиро-
вание и реализацию инвестиционного проекта [5]. 
Способность оценить целесообразность проекта и 
его релевантность становится критически важной 
задачей для компании [6, 7]. При этом внедрение 
информационных технологий, наравне с опреде-
ленными ожиданиями, связано с определенными 
рисками1 [8]. К числу положительных последствий 
внедрения ИС относятся упорядоченная органи-
зационная структура с прозрачной и единообраз-
ной отчетностью, ускорение процесса анализа де-
ятельности компании с дальнейшим принятием 
стратегически важных управленческих решений, 
а также автоматизация многих бизнес-процессов. 

1	 Здесь и далее термины «риск» и «управление рисками» используются в рамках 
терминологии, устоявшейся в области риск-менеджмента, и определенной, например,  
в таких стандартах, как ISO 31000, FERMA, Basel и др.
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Отрицательный же эффект на ключевые показате-
ли компании оказывают затраты на внедрение ИС 
и необходимую структурную реорганизацию [9], 
поддержка работоспособности системы в течение 
периода ее эксплуатации, а также соответствующие 
обновления программного продукта.

На сегодняшний день вопрос оценки эффектив-
ности внедрения ИС все еще остается открытым. 
Наряду с общеизвестными подходами, такими как 
IE (Information Economics), TEI (Total Economic 
Impact), REJ (Rapid Economic Justification) и BSC 
(Balanced Scorecard), используются стандартные 
для рассмотрения проектов численные показатели 
ROI (return of investment), NPV (net present value), 
IRR (internal rate of return), EVA (economic value 
added), ROV (real options valuations). Также необхо-
дим правильный выбор методологии управления 
ИТ-проектами [10]. Что же касается настоящей ра-
боты, то здесь предлагается подход к анализу эф-
фективности внедряемой информационной систе-
мы на основе оценки рисков компании до и после 
реализации ИТ-проекта. Важной особенностью яв-
ляется то, что при этом принимаются во внимание 
внутренние риски, связанные с самой информаци-
онной системой и вероятностью критических сбоев 
при ее эксплуатации [11]. 

1. Влияние информационных систем  
на риски компании

Система риск-менеджмента крупных компаний 
предусматривает формирование карты рисков, ко-
торая может быть использована, в том числе, для 
определения положительного эффекта от внедре-
ния информационных систем [12]. При определе-
нии влияния рисков на показатели деятельности 
компании принимается во внимание как сила от-
рицательного воздействия отдельного события на 
те или иные показатели, так и частота возможных 
случаев проявления тех или иных неблагоприятных 
событий. 

Влияние рисков на показатели компании могут 
быть оценены в контексте двух ситуаций – «как 
есть», т.е. до реализации тех или иных мероприя-
тий, направленных на снижение рисков (например, 
до внедрения информационной системы), и «как 
будет», т.е. после реализации соответствующих ме-
роприятий. Таким образом, эффект от реализации 
мероприятия (внедрения ИС) может быть выражен 
в виде разности значений одних и тех же показате-
лей в ситуациях «как есть» и «как будет».  

Есть множество примеров, подтверждающих вы-
вод о том, что информационные системы способны 
уменьшить риски компании. В частности, одним из 
наиболее заметных факторов, влияющих на ключе-
вые показатели компании, является принятие взве-
шенных и обоснованных решений, в том числе, на 
уровне высшего руководства [13]. Именно управ-
ленческие ошибки могут привести к нарушению 
существующих бизнес-процессов. Возможными ис-
точниками экономически необоснованных управ-
ленческих решений может стать как некорректность 
данных, на основании которых принимается реше-
ние, так и человеческий фактор [14]. Внедряемая 
система позволяет в значительной мере усовершен-
ствовать методы сбора и анализа данных, а также 
снизить (вплоть до полного исключения) их ручную 
обработку сотрудниками компании. Результаты ана-
лиза информации с применением алгоритмов, за-
ложенных в ИС, обеспечивают непредвзятость и 
надежность при формировании отчетности, что по-
вышает достоверность показателей, на основе кото-
рых будут приниматься решения.

На примере истории успеха компаний, справив-
шихся с проблемой неликвидного товара (или зна-
чительно уменьшивших ее) за счет изменения струк-
туры производства и последующего сокращения 
складских площадей [4] можно оценить эффектив-
ность внедренных информационных технологий, 
используя описываемый в данной работе метод. 
Риски, проявление которых возможно при совер-
шении ошибок в области управления запасами, со-
кращаются, поскольку снижается необходимость в 
закупке существенного количества материалов. В то 
же время повышается потребность в оперативном 
взаимодействии внутри компании и с ее контраген-
тами. Получение данных в реальном времени ста-
новится критически важным фактором, обеспечить 
который позволяют информационные системы.

Другим важным аспектом, имеющим вероятность 
негативного исхода, является технологическая сто-
рона производства. ИТ-решения предоставляют воз-
можность фиксировать цепочки производственных 
операций внутри компании [4]. При этом происхо-
дит отслеживание и стандартизация деятельности 
по взаимодействию с контрагентами. Это позволяет 
в автоматическом режиме генерировать сигналы по 
управлению производственными мощностями. 

Подобные примеры приведены с целью расши-
рения функционала систем риск-менеджмента 
компаний. Рассмотрение проблемных вопросов, 
решение которых связано с внедрением ИС, мо-
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жет быть оценено на основе изменения ключе-
вых показателей в результате внедрения той или 
иной информационной системы. Такой подход 
закрывает вопрос об оценке эффективности ИТ-
проекта. Однако при этом возникает новая про-
блема: дело в том, что риски существуют не толь-
ко вне информационной системы, их источником 
может стать и сам реализуемый проект. Таким об-
разом, для усовершенствования оценки проекта 
необходимо делать поправку на риски, возникаю-
щие, например, в случаях возникновения проблем 
при внедрении ИС, критических сбоев во время 
использования системы, а также при выводе ее из 
эксплуатации [15].

2. Внутренние риски  
информационных систем 

Согласно имеющимся исследованиям эффек-
тивности ERP-систем, в 51% проектов внедрения 
наблюдаются непредвиденные сложности, возни-
кающие в процессе установки ИС, в 53% случаев 
фактический бюджет проекта превышает первона-
чально утвержденный [16], 83% проектов не укла-
дываются в срок, 42% проектов оказываются неза-
вершенными, исходя из ожидаемых характеристик 
внедряемого технического решения [17, 18], 40% 
проектов не решают поставленную бизнес-задачу 
после их завершения и вводу ИС в эксплуатацию 
[19, 20]. Данная статистика свидетельствует о том, 
что менеджеры и инвесторы признают наличие 
существенных рисков при внедрении ИС. Обыч-
но проекты внедрения (а также последующая под-
держка системы) поручаются внешним консультан-
там, но в такой бизнес-модели возникают вопросы, 
связанные с конфликтами интересов [21] и размы-
тием ответственности за результаты, что усугубляет 
потенциальный общий негативный эффект от про-
ектных рисков [22].

Для уменьшения вероятности возникновения 
рисков, связанных с программным обеспечени-
ем, внедрением системы, ее использованием и вы-
водом из эксплуатации, был разработан ряд под-
ходов, направленных на выявление проблемных 
аспектов [23]. Некоторые из этих подходов учтены 
в информационных системах класса ALM (напри-
мер, SAP Cloud ALM, Solution Manager), которые 
автоматизируют процесс управления жизненным 
циклом. В основном риски ИТ-проектов носят 
технический характер и связаны с формулиров-
ками требований, их изменчивостью и скоростью 

выхода обновлений. При этом наибольшую значи-
мость имеют технические аспекты, без реализации 
которых нет возможности произвести внедрение 
информационной системы [24]. Однако следует 
отметить группу рисков, идентификация которых 
влияет на бизнес-процессы компании. Это инте-
грация ИС с производством, часто сопровождаю-
щаяся резким падением эффективности труда [25, 
26]. Таким образом, требуется разработка адекват-
ных стратегий и мероприятий для решения данной 
проблемы [27].

Определение рисков ИТ-проекта является важ-
ной работой, которая была проведена ассоциаци-
ей ISACA. Результатом этой деятельности стал до-
кумент COBIT5 [28], в котором существующие на 
практике риски распределены по 111 категориям. 
Примерами могут служить риски утечки информа-
ции [29], а также риски, связанные с жизненным 
циклом проекта, архитектурой ИС, инфраструк-
турой компании, выбором вендора программного 
обеспечения, а также сотрудниками и их компетен-
циями.

Описание рисков предполагает их разделение по 
сферам влияния. Первым считается стратегический 
тип, описывающий упущенные возможности ис-
пользования информационных технологий для по-
вышения эффективности деятельности компании 
[30]. Второй тип рисков непосредственно связан с 
технической реализацией ИТ-проекта. Последним 
является операционный тип, который соотносится 
с эксплуатацией системы и предоставлением услуг 
технической поддержки. Эти риски, в свою оче-
редь, делятся по степени влияния на деятельность 
компании в случае их реализации.

Таким образом, при оценке рисков в ситуации 
«как будет», т.е. после внедрения системы, следует 
предусмотреть внутренние риски информацион-
ной системы, непосредственно связанные с ее вне-
дрением и использованием. 

3. Оценка влияния  
информационных систем на риски 

 и показатели эффективности компании 

На примере процессного управления рассмотрим 
вопросы оценки влияния информационных систем 
на риски компании (и, соответственно, на ее ключе-
вые показатели), с учетом внутренних рисков, свя-
занных с самими информационными системами.

Будем рассматривать процесс, состоящий из не-
скольких последовательных этапов, по мере реали-
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зации которых происходит повышение некоторого 
выбранного показателя эффективности. Если по-
казатель эффективности s является единственным, 
то его значения на разных стадиях процесса мож-
но представить в виде вектора , где  
N – число этапов процесса. При этом s

0
 представля-

ет собой начальное значение показателя (т.е. имею-
щее место до начала первого этапа), а s

i 
 – значение 

показателя после завершения i-го этапа процесса. 
Соответственно, s

N 
 – это значение показателя по-

сле завершения последнего, N-го этапа процесса, 
т.е. всего процесса целиком. 

Теперь введем понятие коэффициента динамики, 
характеризующего положительную динамику 
рассматриваемого показателя эффективности по 
мере реализации тех или иных этапов процесса. 
Для произвольного i-го этапа процесса значение 
коэффициента динамики определяется следующим 
образом: , где s

i 
 – значение показателя 

эффективности после завершения i-го этапа 
процесса, а s

i–1
 – значение того же показателя 

перед началом этапа (т.е. после завершения 
предшествующего этапа). По сути, коэффициент 
динамики характеризует соотношение «входа» 
и «выхода» процесса. Учитывая то, что процесс 
состоит из нескольких этапов, значения 
коэффициента динамики представляют собой 
вектор , где k

i
 – значение 

коэффициента на i-м этапе процесса, N – число 
этапов процесса. Поскольку рассмотренный 
коэффициент динамики не учитывает ни риски, 
ни влияние информационной системы, будем 
называть его базовым или безрисковым. 

Также несложно вывести соотношение между 
начальным значением показателя эффективности 
(перед началом процесса) и его конечным значени-
ем (после полного завершения всего процесса): 

,

где s
0
 и s

N
 – соответственно начальное и конечное 

значения показателя эффективности; 

k
i
 – значение базового коэффициента динамики 

на i-м этапе процесса; 

N – число этапов процесса.

Теперь сделаем допущение относительно рисков 
общего характера, связанных с реализацией про-
цесса (информационные системы, их влияние на 
процесс и их внутренние риски пока не рассматри-
ваются). 

Определим вероятность реализации риска i-го 
этапа p

i
 как вероятность того, что этот этап про-

цесса не будет выполнен и, соответственно, ожи-
даемые результаты не будут достигнуты. Тогда 
вероятность того, что результат i-го этапа будет 
получен, составит (1 – p

i 
). Например, если доля 

производственного брака при исполнении i-й тех-
нологической операции по всем возможным при-
чинам составляет 1,3%, то p

i
  = 0,013, а вероятность 

успешного выполнения данной операции составит  
(1 – p

i 
) = 0,987. 

Сказанное позволяет определить вариацию рас-
смотренного выше коэффициента динамики, скор-
ректировав его значения с учетом рисков (будем 
называть эту вариацию коэффициентом динамики 
первого рода). Его связь с базовым (безрисковым) 
коэффициентом динамики выглядит следующим 
образом: 

k
i
(1) = k

i 
  (1 – p

i 
),

где k
i
 – значение базового (безрискового) коэффи-

циента динамики на i-м этапе процесса; 

k
i
(1) – значение коэффициента динамики первого 

рода на i-м этапе процесса; 

p
i 
 – вероятность реализации риска на i-м этапе 

процесса. 

Заметим, что значения коэффициента динами-
ки первого рода, соответствующие определенным 
этапам процесса, всегда меньше значений базового 
(безрискового) коэффициента, относящихся к тем 
же этапам. 

Поскольку внедрение информационной системы 
должно способствовать уменьшению вероятностей 
реализации внутреннего риска, введем такой пока-
затель, как влияние информационной системы на 
риски. Значение этого показателя, относящееся к 
i-му этапу процесса (r

i 
), находится в интервале [0, 1] 

и показывает, что после внедрения информацион-
ной системы вероятность реализации риска на i-м 
этапе снизится и будет равна p

i 
  (1 – r

i 
). В частности, 

если r
i 
 = 1, то внедрение информационной системы 

должно полностью устранить риск неудачи i-го эта-
па процесса, а если r

i 
 = 0, то это означает, что систе-

ма не оказывает влияния на риск данного этапа. 

Таким образом, можно ввести еще одну вариа-
цию коэффициента динамики, приняв во внима-
ние влияние информационной системы на риски 
(коэффициент динамики второго рода). Его связь с 
базовым (безрисковым) коэффициентом динамики 
выглядит следующим образом: 
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k
i
(2) = k

i 
  (1 – p

i 
  (1 – r

i 
)

 
),

где k
i 
 – значение базового (безрискового) коэффи-

циента динамики на i-м этапе процесса; 

k
i
(2) – значение коэффициента динамики второго 

рода на i-м этапе процесса; 

p
i
 – вероятность реализации риска на i-м этапе 

процесса; 

r
i 
 – влияние информационной системы на риск 

i-го этапа процесса. 

Наконец, примем во внимание, что сама инфор-
мационная система может давать сбои в своей ра-
боте. Такие риски представляют собой внутренние 
риски системы. Их наличие означает, что реальное 
влияние информационной системы на риск i-го 
этапа процесса может быть меньше значения пока-
зателя r

i 
. Если обозначить вероятность внутреннего 

риска информационной системы на i-м этапе как  
q

i 
, то влияние системы на риск данного этапа соста-

вит r
i 
  (1 – q

i 
). Несложно заметить, что при нулевой 

вероятности внутреннего риска системы ее влия-
ние на риск этапа не изменится, однако ненулевые 
значения данного параметра приведут к снижению 
такого влияния, вплоть до нуля. 

Таким образом, еще одна вариация коэффици-
ента динамики (коэффициент динамики третье-
го рода) будет учитывать все рассмотренные пара-
метры, включая вероятности внутренних рисков 
информационной системы. Связь коэффициента 
динамики третьего рода с базовым (безрисковым) 
коэффициентом выглядит следующим образом: 

k
i
(3) = k

i 
  (1 – p

i 
  (1 – r

i 
  (1 – q

i 
))

 
),

где k
i
 – значение базового (безрискового) коэффи-

циента динамики на i-м этапе процесса; 

k
i
(3) – значение коэффициента динамики третьего 

рода на i-м этапе процесса; 

p
i 
 – вероятность реализации риска на i-м этапе 

процесса; 

r
i 
 – влияние информационной системы на риск 

i-го этапа процесса; 

q
i 
 – вероятность реализации внутреннего риска 

информационной системы на i-м этапе процесса. 

Таким образом, оценка эффективности инфор-
мационной системы, направленной на снижения 
риска i-го этапа проекта, может быть выражена 
либо в виде разности между значениями коэффи-
циентов динамики третьего рода (после внедре-
ния информационной системы, с учетом ее вли-

яния на риск этапа и внутренних рисков самой 
системы) и первого рода (до внедрения информа-
ционной системы), либо в виде отношения этих 
значений. 

Для оценки результата от внедрения идеальной 
(не содержащей внутренних рисков) и реальной (с 
внутренними рисками) информационной системы 
можно использовать следующие формулы:

 ,

 ,

где  и  – эффективность соответственно 
идеальной и реальной информационной системы;  

s
0
 – начальное значение показателя эффективно-

сти; 

k
i
(1), k

i
(2), k

i
(3) – значения коэффициента динамики 

соответственно первого, второго и третьего рода на 
i-м этапе процесса; 

N – число этапов процесса.

Приведенные рассуждения можно распростра-
нить на случай, когда для процесса рассматрива-
ются не один, а несколько показателей эффектив-
ности. Тогда вместо вектора значений показателей 
будем иметь матрицу , где 
s

0j
 – начальное значение j-го показателя, s

ij
 – зна-

чение j-го показателя после i-го этапа процесса,  
M – число показателей, N – число этапов процесса. 

Значения коэффициентов динамики будут 
определяться отдельно для каждого из показателей 
эффективности и тоже будут представлять 
собой матрицы. Например, значениям базовых 
коэффициентов динамики будет соответствовать 
матрица , где s

ij
 – зна-

чение j-го коэффициента на i-м этапе процесса,  
M – число показателей, N – число этапов процесса. 
Для коэффициентов динамики первого, второго и 
третьего рода будут существовать аналогичные ма-
трицы. 

Заключение

Повышение эффективности деятельности ком-
пании может достигаться путем внедрения ин-
формационных систем, что сопровождается соот-
ветствующими изменениями в организационной 
структуре и организации бизнес-процессов. Одна-
ко риски, связанные с данными действиями, дают 
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повод задуматься о целесообразности проекта. 
При этом проблемы со стороны производствен-
ной и управленческой деятельности до внедрения 
информационной системы также представляют 
собой определенную угрозу для компании. Таким 
образом, появляется возможность получить оцен-
ку ИТ-проекта путем учета как положительных, 
так и отрицательных последствий внедрения си-
стемы.  
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Abstract
The implementation of information systems is aimed at improving the financial performance of a company, creating 

a transparent reporting system and improving many other competitive factors. However, the acquisition of these benefits 
does not negate the complexity of making a decision whether or not to implement a particular IT project. The total cost of 
ownership of the information system throughout the life cycle is usually not considered in comparison with the expected 
benefits from the use of the system, due to the uncertainty of such benefits. Comparative certainty of approaches and 
methods is present only in terms of costs, both for a priori (planned) and a posteriori (actual) assessment. It is possible 
to determine both capital and operating costs accurately enough. Indirect definition of the positive influence of an 
information system on the activity of the organization also seems possible. However, there are currently no generally 
recognized methods for analyzing the expected positive effect of an IT project. At the same time, large companies, in 
accordance with the requirements of the respective regulators and / or due to internal management considerations, 
build a risk management system to determine the level of capabilities, losses and to prevent adverse events. This study 
considers the feasibility of an approach to analyze the effectiveness of the implementation of the information system on 
the basis of the company’s risk reduction, leading to a decrease in economic benefits. It takes into account the internal 
risks of the information system that occur during the installation of the system, its operation and the termination of work 
with the system.
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Аннотация

Цель работы состоит в выявлении тенденций развития интеллектуального анализа данных 
(data mining) как научной дисциплины. На основе метода латентного размещения Дирихле (latent 
Dirichlet allocation, LDA) построена тематическая модель трудов Международной конференции по 
интеллектуальному анализу данных (International Conference on Data Mining, ICDM) за 2001–2019 
годы и выделено девять основных направлений (тем) исследований. Для каждой темы исследованы 
динамика ее популярности (количество публикаций) и влияния (количество цитирований). 
Центральная тема, которая объединяет все прочие направления, – это общие вопросы обучения 
(general learning), включающее алгоритмы машинного обучения. За рассматриваемый период 20% 
усилий научного сообщества было потрачено на развитие именно этого направления, однако в 
последнее время его влияние снижается. Также снижается внимание к таким темам, как обнаружение 
ассоциаций (pattern mining) и разделение объектов (segmentation), включая кластеризацию. В то же 
время растет популярность исследований, связанных с рекомендательными системами (recommender 
systems), анализ сетей различной природы, в том числе социальных (network analysis) и анализ 
поведения человека, в частности поведения потребителей (human behavior analysis), что, скорее всего, 
связано с увеличением доступности данных и практической ориентацией этих тем. Направление 
исследований, связанных с приложениями интеллектуального анализа данных (applications), также 
имеет тенденцию к росту. Две последние темы – анализ текстовой информации (text mining) и 
прогнозирование потоков данных (data streams) привлекают относительно постоянный интерес 
исследователей. Полученные результаты проливают свет на структуру и динамику интеллектуального 
анализа данных как научной дисциплины за последние двадцать лет. Они также свидетельствуют, 
что за последние пять лет сформировалась новая повестка, характеризующаяся сдвигом интереса от 
алгоритмов к практическим приложениям, влияющим на все аспекты человеческой деятельности.
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Введение 

Т
ермин «интеллектуальный анализ данных» 
(data mining, DM) используется с 1960-х годов 
для описания поиска корреляций без выдви-

жения априорных гипотез [1]. Согласно широко 
принятому определению, которое сейчас использу-
ется во многих учебниках, интеллектуальный ана-
лиз данных – это извлечение неявной, ранее неиз-
вестной и потенциально полезной информации 
из данных [2, 3]. В учебнике [4] интеллектуальный 
анализ данных определяется как комбинация трех 
концепций, к числу которых относятся:

 статистика, которая включает классические 
описательные модели и инструменты, например, 
степени свободы, F-статистики и p-значения, но не 
рассматривает вывод гипотез; 

 большие данные, как общий термин для наборов 
данных любого размера, но с акцентом на большой 
объем, поскольку доступность данных влияет прак-
тически на все аспекты нашей жизни; 

 машинное обучение, то есть инструменты для 
создания компьютерных программ, которые анали-
зируют базы данных в поисках закономерностей или 
шаблонов [2].

Статистика и машинное обучение создают тех-
ническую основу интеллектуального анализа дан-
ных. Некоторые авторы также рассматривают DM 
как часть процесса извлечения знаний (knowledge 
data discovery). Этот процесс может включать такие 
методы, как предварительная обработка данных 
(очистка и интеграция), хранение данных, анали-
тическая обработка данных в режиме онлайн, кубы 
данных и т.д. [3].

Как следует из приведенных определений, ин-
теллектуальный анализ данных – это научная дис-
циплина, сочетающая достижения в нескольких 
областях исследований. Структура любой научной 
дисциплины может быть представлена как набор 
эволюционирующих тем, то есть значимых неяв-
ных ассоциаций, скрытых во фрагментированных 
областях знаний. Динамика этих тем (например, 
изменение количества публикаций и их цитирова-

ния) отражает сдвиг интересов научного сообще-
ства. В частности, изучение этой динамики позво-
ляет определить наиболее актуальные направления 
исследований, имеющие место в настоящее вре-
мя, и экстраполировать их на ближайшее будущее. 
Кроме того, понимание фундаментальной динами-
ки интересов исследователей помогает определить 
место изучаемой дисциплины в общей совокупно-
сти человеческих знаний, ее взаимодействие с дру-
гими дисциплинами и вклад в научно-технический 
прогресс.

Традиционным методом изучения структуры науч-
ной дисциплины является обзор литературы. Одна-
ко из-за междисциплинарного характера интеллек-
туального анализа данных практически нет обзоров, 
рассматривающих DM как отдельную дисциплину. 
Тем не менее, следует отметить, что обзоры более уз-
ких тем, например, таких как рекомендателные си-
стемы, публикуются постоянно.

К.  Янг и С.  Ву в обзорной статье [5], опублико-
ванной в 2006 году, констатировали, что интеллек-
туальный анализ данных достиг огромных успехов. 
Однако, они также отметили проблемы с эффектив-
ным и своевременным обменом важными темами в 
научном сообществе. Кроме того, авторы выделили 
десять наиболее важных задач DM [5]:

 разработка единой теории интеллектуального 
анализа данных; 

 масштабирование для данных высокой размер-
ности и высокоскоростных потоков данных; 

 анализ последовательностей данных и времен-
ных рядов; 

 извлечение сложных знаний из сложных данных; 

 анализ графов; 

 распределенный и мультиагентный анализ дан-
ных; 

 анализ данных в биологии и экологии; 

 процесс интеллектуального анализа данных;

 безопасность, конфиденциальность и целост-
ность данных; 

 работа с нестационарными, несбалансированны-
ми и чувствительными к стоимости ошибки дан-
ными.

Ключевые слова: интеллектуальный анализ данных; датамайнинг; тематический анализ; наукометрия. 

Цитирование: Зеленков Ю.А., Анисичкина Е.А. Динамика исследований в области интеллектуального 
анализа данных: тематический анализ публикаций за 20 лет // Бизнес-информатика. 2021. Т. 15. № 1. С. 30–46. 
DOI: 10.17323/2587-814X.2021.1.30.46
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Перечисленные задачи разделяют общий поток 
исследований DM на более мелкие и более сфокуси-
рованные сегменты. В 2010 году С. Ву предоставил 
дополнительные комментарии по этим вопросам 
[6], и они стали предметом обсуждения на специаль-
ной панели на 10-й Международной конференции 
по интеллектуальному анализу данных (ICDM).

К. Янг и С. Ву [5] рассматривали разработку еди-
ной теории DM как наиболее важную цель. Это 
должна быть теоретическая основа, объединяющая 
различные методы, разработанные для отдельных 
задач, включая кластеризацию, классификацию, ас-
социативные правила и т.д., а также различные тех-
нологии интеллектуального анализа данных, такие 
как статистика, машинное обучение и системы баз 
данных. По мнению авторов, такая теория должна 
обеспечить основу для будущих исследований.

Отметим, что большинство перечисленных про-
блем относится к алгоритмам работы с новыми ти-
пами данных, которые стали актуальными в 2000-х 
годах (данные сверхвысокой размерности, высоко-
скоростные потоки данных, временные ряды, сети 
и другие сложные структуры). Кроме того, авторы 
работ [5, 6] отмечают экологическую информатику 
как важнейшую область приложений DM.

Помимо анализа критических проблем, в работе 
[6] представлен список наиболее важных тем интел-
лектуального анализа данных (таблица 1). Этот спи-
сок составлен на основании опроса экспертов; сле-
довательно, он может служить ссылкой на структуру 

научной дисциплины. Однако экспертный подход 
не позволяет определить количественные показате-
ли, которые определяют относительную важность 
различных тем и их изменение с течением времени. 

В работе [7] представлен обзор литературы по ме-
тодам и приложениям интеллектуального анализа 
данных с января 2000 г. по август 2011 г. Авторы вы-
брали 216 статей из 159 научных журналов, используя 
такие ключевые слова, как “data mining”, “decision 
tree”, “artificial neural network”, “clustering” и т.д. На 
основании выбранных документов они определи-
ли девять категорий методов DM (оптимизация си-
стем, системы, основанные на знаниях, моделирова-
ние, архитектура алгоритмов, нейронные сети и т.д.). 
Также авторы [7] выявили основные тенденции в об-
ласти интеллектуального анализа данных. Согласно 
представленным результатам, наиболее важной тен-
денцией являются ассоциативные правила (ранг 5), 
за ними следуют нейронные сети (ранг 4), а затем –  
классификация и метод опорных векторов (оба на-
правления имеют ранг 3). Авторы не описывают ме-
тод ранжирования, однако можно предположить, 
что он основан на подсчете количества ссылок на 
каждую тему в анализируемом корпусе публикаций.

Насколько нам известно, процитированные 
выше публикации – единственные, в которых ис-
следуется динамика интеллектуального анализа 
данных как единой научной дисциплины. Как уже 
отмечалось, они основаны на субъективных (экс-
пертных) оценках.

Идея нашей работы – применить формальные 
методы тематического анализа к публикациям в об-
ласти DM. В качестве объекта анализа мы исполь-
зуем материалы Международной конференции по 
интеллектуальному анализу данных (International 
Conference on Data Mining, ICDM), которая прово-
дится ежегодно с 2001 года.

1. Данные

Международная конференция по интеллекту-
альному анализу данных (International Conference 
on Data Mining, ICDM) – это ведущая конферен-
ция, которая, наряду с SIGKDD Conference on 
Knowledge Discovery and Data Mining (KDD), ACM 
International Conference on Web Search and Data 
Mining (WSDM) и некоторыми другими, образует 
сеть основных форумов в области интеллектуаль-
ного анализа данных. База данных Web of Science 
(WoS) содержит информацию о 5120 публикациях 
основных треков ICDM и связанных с ними се-

Таблица 1. 
Десять главных тем 

интеллектуального анализа данных [6]

№ Тема

1 Классификация (включая C4.5, CART, kNN и Naive Bayes)

2 Статистическое обучение (SVM и mixture models)

3 Анализ ассоциаций

4 Обнаружение связей (например, алгоритм PageRank)

5 Кластерный анализ

6 Бэджинг и бустинг

7 Шаблоны последовательностей

8 Интегрированный анализ (например, объединение  
классификации и ассоциативных правил)

9 Приближенные множества (rough sets)

10 Анализ графов
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минаров за 2001–2019 годы. На рисунке 1 показано 
распределение этих публикаций по времени. 

База данных WoS содержит информацию, необ-
ходимую для нашего исследования, включая сведе-
ния об авторах, названия публикаций, аннотации и 
количество цитирований.

2. Метод исследования

Одним из наиболее популярных методов анали-
за библиографических сетей является установление 
связей между термами пропорционально частоте 
их совместного появления в документах (term-level 
coupling), реализованное в программном пакете 
VOSviewer [8]. Этот подход позволяет идентифици-
ровать кластеры слов, которые можно рассматри-
вать как более или менее устойчивые неявные струк-
туры, формирующие научную дисциплину. Авторы 
обзора [9] перечисляют основные вычислительные 
методы, автоматизирующие процесс обнаружения 
знаний в публикациях. Они отмечают, что тематиче-
ское моделирование, которое позволяет наблюдать 
как информация на уровне темы распространяется 
среди документов, обеспечивает более глубокое по-
нимание корпуса документов, чем анализ на уровне 
терминов. Однако тематическое моделирование все 
еще относительно редко используется при анализе 
научной литературы [9, 10].

В статье [11] используется сочетание тематическо-
го моделирования и анализа цитирования для оцен-
ки динамики влияния тем и тематического разноо-

бразия публикаций по информатике. Авторы статьи 
[12] использовали тематическое моделирование для 
анализа содержания материалов Международной 
конференции по принципам и практике многоагент-
ных систем (International Conference on Principles and 
Practice of Multi-Agent Systems, PRIMA). Среди не-
давних публикаций, в работе [10] тематический ана-
лиз применяется к области управления знаниями. В 
последней статье особое внимание уделяется дина-
мике тем, то есть тому, как количество публикаций и 
цитирований по каждой теме меняется во времени. 
Это позволяет пролить свет на изменение исследо-
вательского интереса и выявить критические тен-
денции настоящего времени.

Еще одно приложение тематического анали-
за представлено в работе [13], где он используется 
для количественной оценки сходства и эволюции 
научных дисциплин. В работе [14] авторы предла-
гают эволюционную тематическую модель на базе 
деревьев, генерируемых на основе неоднородной 
библиографической сети.

Определим тему как множество слов, которые ча-
сто совместно встречаются в текстах, относящихся к 
определенной предметной области. Вероятностное 
тематическое моделирование основывается на идее, 
что документы представляют собой смесь тем, а каж-
дая тема представляет собой распределение вероят-
ностей по терминам.

Пусть корпус документов D содержит множество 
тем T, которое неизвестно. Каждое использование 

Количество публикаций 

Рис. 1. Количество публикаций в трудах ICDM

400

350

300

250

200

150

100

50

0

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 15  № 1 – 2021   

34

термина w в документе d ассоциируется с некоторой 
темой t  T. Таким образом, коллекцию документов 
можно рассматривать как множество триплетов  
(d, w, t ), выбранных случайно и независимо из рас-
пределения, определенного на конечном множе-
стве D  W  T. Документы d  D и термины w  W –  
наблюдаемые переменные. Темы t  T – это скры-
тые переменные, которые необходимо определить.

Тематическая модель автоматически определя-
ет скрытые темы по наблюдаемым частотам слов в 
документах:

Входными данными алгоритма является матрица 
D  W, ячейки которой содержат количества слов w 
в документе d.

Для того, чтобы построить матрицу D  W, мы ис-
пользовали аннотации 5120 статей, загруженных из 
базы данных Web of Science и описанных в преды-
дущем разделе. Согласно [15], различия между дан-
ными, подготовленными на основе аннотаций и 
полных текстов статей, более очевидны в небольших 
(размером несколько сотен) коллекциях докумен-
тов. Поэтому в качестве объекта анализа мы выбра-
ли аннотации.

В соответствии с общей методикой интеллекту-
ального анализа текста, аннотации были токени-
зированы, а полученные термы преобразованы в 
стандартную форму. Затем были удалены слова, 
принадлежащие расширенному списку стоп-слов. 
Расширенный список стоп-слов включает стан-
дартные английские стоп-слова и специфические 
для корпуса слова, которые встречаются менее чем 
в 5% и более чем в 60% документов. Мы также соз-
дали биграммы для объединения термов, которые 
часто встречаются рядом. В результате мы получили 
разреженную матрицу D  W размером 5120  1000,  
только 1,62% ячеек которой содержат значения, от-
личные нуля.

Для вычисления тем мы использовали алгоритм 
латентного размещения Дирихле (latent Dirichlet 
allocation, LDA), который основан на дополни-
тельном предположении, что распределение  
документов 

d
 и распределение Φ тем   порож-

даются распределениями Дирихле [16]. Для по-
строения модели следует определить количество 
тем | T |; алгоритм LDA вычисляет распределения Θ   
и Φ . В результате каждая тема представлена взве-
шенным списком слов, а вес слова соответствует 
его важности в определении темы. Каждый доку-

мент представляется взвешенным списком тем, а 
вес темы соответствует ее значимости в документе.

Определение количества тем – ключевой во-
прос тематического анализа. Многие авторы ис-
пользуют различные виды поиска по сетке для 
оптимизации определенной метрики [10]. В на-
шем исследовании использовалась байесов-
ская оптимизация [17]. Этот подход позволя-
ет оптимизировать одновременно не только 
количество тем, но и параметры распределений Θ   
и Φ , а также другие параметры алгоритма. Опти-
мизируемая метрика при этом – перплексия P(D), 
которая измеряет сходимость модели с заданным 
словарем W:

 

            

Перплексия коллекции D является мерой каче-
ства языка и часто используется в компьютерной 
лингвистике. В нашем случае язык – это распреде-
ление слов в документах . Чем меньше пер-
плексия, тем меньше вероятность, что это распре-
деление является случайным.

В целом представленный подход удовлетворяет 
рекомендациям для пользователей LDA, представ-
ленным в работе [18].

Дополнительным показателем, который мы ис-
пользовали для оценки качества модели, являет-
ся разнообразие, то есть энтропия распределения 
слов, характеризующих тему:

                 	 (1)

где n
w
 – количество слов, описывающих тему;

p
t
(w

i
) – вес i-го слова в теме t.

Поскольку значение этой метрики нормализова-
но по количеству признаков (слов), ее возможные 
значения находятся в интервале [0; 1]. Значение 0 
соответствует максимальной сфокусированности, 
когда тема описывается единственным словом. Зна-
чение 1 определяет ситуацию, когда все признаки, 
представленные в описании темы, имеют одинако-
вые веса, т.е. она не идентифицирована. Очевидно, 
что в более-менее пригодной для использования 
модели значения этой метрики должны быть не-
большими и примерно одинаковыми для всех тем.

Когда оптимальное количество тем и соответству-
ющее распределение тем для каждого документа 
найдено, мы можем изучать динамику тем. Пусть   

dt 
 – это вес темы t в документе d ( ). Таким 
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образом, общую популярность темы в корпусе доку-
ментов можно определить следующим образом [10]:

                                          .	 (2)

Для вычисления популярности темы в заданный 
год y достаточно в формуле (2) положить D = D

y 
, 

где D
y
 – множество статей, опубликованных в год y.

Пусть C
d
 – количество цитирований документа d  

и C = . Тогда влияние темы можно определить

следующим образом [10]:

                                         	 (3)

Аналогично, чтобы вычислить влияние темы в 
год  необходимо установить D = D

y
 в уравнении (3).

3. Результаты и обсуждение

После выполнения всех операций предваритель-
ной обработки, описанных в предыдущем разделе, 
и 100 итераций байесовской оптимизации модели 
LDA, было найдено оптимальное количество тем, 

равное 9. Соответствующее значение перплексии 
составило 568,75.

Анализируя доминирующие термины по темам 
(рисунок 2), можно сделать вывод, что каждая тема 
представляет собой некоторую согласованную об-
ласть исследования. При этом веса тем в доку-
ментах либо велики (т.е. документ сильно связан с 
темой), либо близки к нулю (т.е. документ не отно-
сится к данной теме).

Чтобы определить краткие наименования тем, 
мы проанализировали распределение терминов и 
наиболее репрезентативные статьи по каждой теме. 
Чтобы выбрать наиболее репрезентативные ста-
тьи, мы отсортировали публикации по весу темы, 
а затем по количеству цитирований, обе сортиров-
ки в порядке убывания. На рисунке 2 представлены 
присвоенные краткие наименования, а в таблице 2 
приведено описание тем.

В таблице 2 также представлены значения разно-
образия, популярности и влияния для каждой темы 
во всей коллекции , рассчитанные по формулам 
(1), (2) и (3) соответственно. Поскольку сумма как 

Рис. 2. Визуализация тематической модели с помощью облака слов  
(каждое облако представляет одну тему, размер шрифта слова соответствует его весу в данной теме)
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Таблица 2.
Темы интеллектуального анализа данных

Тема Комментарии Разнообразие Популярность Влияние

Text mining Обнаружение паттернов в текстах 0,779 0,107 0,110

General learning Алгоритмы машинного обучения и связанные методы,  
такие как отбор признаков, разметка классов и др. 0,826 0,213 0,211

Segmentation Методы разделения объектов: кластеризация,  
обнаружение выбросов и т.д. 0,777 0,084 0,080

Applications Практическое использование методов DM 0,826 0,097 0,095

Data streams Модели данных, зависящих от времени 0,805 0,097 0,102

Recommender systems Рекомендательные системы 0,799 0,076 0,079

Pattern mining Общие вопросы поиска корреляций между элементами 
данных 0,750 0,110 0,114

Network analysis Обнаружение сообществ и потоков влияния  
в различных сетях 0,762 0,093 0,111

Human behavior analysis
Выявление и прогнозирование закономерностей  
в поведении людей: отток клиентов, сегментация рынка, 
мошенничество, угрозы безопасности и т.д.

0,844 0,121 0,096

Рис. 3. Распределение весов тем по корпусу документов 
(горизонтальная ось – веса тем, вертикальная – соответствующее количество документов) 
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популярности, так и воздействия равна единице, 
представленные значения можно рассматривать как 
долю определенной темы в общем потоке исследо-
ваний интеллектуального анализа данных, то есть ее 
общий вес.

Дополнительную информацию о структуре DM 
можно получить из анализа распределения весов тем 
в корпусе документов (рисунок 3). Для более нагляд-
ного представления мы исключили из графика для 
каждой темы документы, в которых вес этой темы ра-
вен нулю.

Как следует из таблицы 2, тема, которая привле-
кала наибольшее внимание за последние 20 лет, –  
это общие вопросы обучения (general learning). На 
развитие этого направления потрачено более 20% 
усилий исследователей в области интеллектуаль-
ного анализа данных (  0,213). Работы в этой об-
ласти охватывают широчайший спектр проблем 
машинного обучения, например, отбор признаков 
[19] (вес доминирующей темы в этом документе  

dt 
 = 0,974), мульти-классовую классификацию с 

использованием ансамблей [20] (
dt
 = 0,963), гради-

ентные методы [21] (
dt
 = 0,925) и т.д. Эти примеры 

статей выбраны, поскольку все они имеют большое 
количество цитирований (более 90, согласно WoS). 
Интересно, что работы с максимальным весом этой 
темы в основном посвящены методам на основе ядер 
(например, [22]) с 

dt
 = 0,990. Согласно рисунку 3, эта 

тема имеет вес, близкий к единице в наибольшем 
количестве документов (более 100). Эти статьи по-
священы исключительно методам машинного обу-
чения и не пересекаются с другими тематиками DM.

Мы определили вторую по важности тему  
(  0,121) как «Анализ поведения человека» (human 
behavior analysis). Она фокусируется на обнаружении 
и прогнозировании закономерностей в деятельности 
групп людей и систем, на которые эти группы вли-
яют. В этой области изучаются такие вопросы, как 
продвижение за счет снижения цен [23] (

dt
 = 0,988), 

обнаружение подозрительных финансовых транзак-
ций [24] (

dt
 = 0,985), волатильность биткойна [25]  

(
dt
 = 0,985) и другие. Отметим, что значительная 

часть этих работ представлена на семинарах, сопро-
вождающих основную конференцию.

Следующая тема, – обнаружение ассоциаций 
(pattern mining), – фокусируется на извлечении 
ассоциаций (правил), то есть на задаче поиска 
корреляций между элементами в наборе данных. 
Исследователи изучают как практическое приме-
нение ассоциативных правил (например, данных о 

рыночной корзине), так и общие принципы обна-
ружения связей в больших базах данных. С одной 
стороны, это может быть идентификация наиболее 
часто встречающихся комбинаций элементов дан-
ных [26] (

dt
 = 0,960). С другой стороны, это может 

быть паттерн, состоящий из редких, но сильно кор-
релированных элементов [27] (

dt
 = 0,987). Отметим 

также, что это наиболее сфокусированная тема с 
наименьшим значением H

t 
.

В наиболее представительных публикациях по 
теме анализа текстовой информации (text mining) 
рассматриваются такие вопросы, как идентифика-
ция и ранжирование авторов [28] (

dt
 = 0,974), тема-

тическое моделирование [29] (
dt
 = 0,969) и класте-

ризация текста с использованием моделей на основе 
семантики [30] (

dt
 = 0,988). Это область исследо-

ваний с четкими границами, которая включает об-
наружение закономерностей только в текстах и не 
рассматривает другие типы неструктурированных 
данных.

Направление исследований, который мы опреде-
лили как потоки данных (data streams), касается мо-
делей, зависящих от времени. Он включает в себя 
как более или менее традиционный анализ и про-
гнозирование временных рядов [31] (

dt
 = 0,981), так 

и более экзотические модели, например, основан-
ные на причинности по Грейнджеру [32] (

dt
 = 0,987).

Тема «Приложения» (applications) объединяет ра-
боты, в основном посвященные практическому ис-
пользованию методов интеллектуального анализа 
данных, которые не относятся к другим направле-
ниям, выделенным выше. Примерами являются об-
наружение событий с использованием со-локации 
мобильных пользователей [33] (

dt
 = 0,987) и биоме-

трическая модель безопасности для медицинского 
интернета вещей [34] (

dt
 = 0,983).

Направление исследований «Сетевой анализ» 
(network analysis) посвящено моделям на осно-
ве графов, позволяющим восстановить простран-
ственную структуру или топологию исследуемого 
объекта. Наиболее популярной темой такого рода 
исследований является обнаружение сообществ с 
использованием различных методов сетевого ана-
лиза [35] (

dt
 = 0,983). Следующим вопросом, вни-

мание к которому в последнее время возрастает, яв-
ляется анализ потоков влияния [36] (

dt
 = 0,985), в 

том числе прогнозирование популярности сообще-
ний в социальных сетях.

Мы определили следующую тему как разделение 
объектов (segmentation), поскольку она включает не 
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только широкий спектр алгоритмов кластеризации 
[37] (

dt
 = 0,977), но и приложения, основанные на 

методах разделения объектов, например, обнаруже-
ние выбросов [38] (

dt
 = 0,981). Согласно нашей мо-

дели, эта тема преобладает в работах, связанных с не-
структурированными данными (изображения, видео, 
звук). Однако в большинстве случаев вес этой темы в 
таких приложениях не превышает веса других тем.

Наконец, последняя, но не менее важная тема, об-
наруженная нашей моделью, – это рекомендатель-
ные системы (recommender systems). Это направле-
ние в дополнительных комментариях не нуждается. 
Стоит только отметить, что в последнее время ис-
следователи уделяют особое внимание генерации 
интерпретируемых рекомендаций [39] (

dt
 = 0,986).

Как следует из рисунка 3, помимо “general learning”, 
только в трех других областях существует относитель-
но большое количество статей с весом темы близким 
к единице: это “segmentation”, “pattern mining” и “text 
mining”. Эти направления также относятся к машин-
ному обучению, поэтому здесь публикуется относи-
тельно большое количество статей, посвященных ис-
ключительно алгоритмам. С другой стороны, такая 
тема, как “applications”, практически не содержит 
статей с весом темы близким к единице. Данная тема 
также имеет высокое значение метрики разнообразия 
(1). Этот факт можно объяснить тем, что в работах, 

посвященных практическим приложениям DM, как 
правило, представляются и новые модификации ал-
горитмов.

Наша модель не выделяет искусственные ней-
ронные сети (ИНС) как отдельное направление 
интеллектуального анализа данных. Это противо-
речит [7], но согласуется с работами [5, 6]. Соглас-
но нашим результатам, публикации, в которых ис-
пользуются модели ИНС, чаще всего относятся к 
областям “general learning” и “segmentation”.

Следующий вопрос, который необходимо рассмо-
треть, это взаимодействие тем, которое можно рас-
сматривать как частоту совместного появления тем в 
документах. Пусть 

di
 и 

dj
 – веса тем i и j в докумен-

те d. Таким образом, мы можем определить взаимо-
действие тем в этом документе как произведение 

di
 

dj 
. Максимальное возможное значение взаимодей-

ствия двух тем в документе 
di
 

dj  
 = 0,25 при 

di
 = 

dj
 = 

0,5. Отсюда максимальное возможное значение вза-
имодействия тем в коллекции документов 0,25 ⋅ |D|.

Таким образом, взаимодействие двух тем i и j по 
корпусу документов может быть вычислено как

Соответствующие данные представлены на ри-
сунке 4. “General learning” можно рассматривать 

Рис. 4. Взаимодействие тем
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как центральную тему, поскольку она наиболее 
тесно связана с другими областями исследований. 
“Human behavior analysis” также имеет относи-
тельно сильные связи с другими направлениями. 
“Recommender systems”, “network analysis” и “text 
mining” – более изолированные темы в нашей мо-
дели, поскольку они основаны на специализиро-
ванных алгоритмах. 

Следующий этап анализа – исследование дина-
мики популярности и влияния выявленных тем. 
Популярность является производной от количества 
публикаций, а влияние рассчитывается с исполь-
зованием количества цитирований. На рисунке 5 
представлена динамика популярности тем (сплош-
ная линия) согласно выражению (2). Пунктирная 
линия показывает тренд. На рисунке 6 представле-
ны те же данные по влиянию тем, рассчитанному 
по формуле (3). Эти данные отражают дрейф инте-
ресов сообщества интеллектуального анализа дан-
ных в каждой области исследований.

Отметим, что популярность и влияние многих тем 
подвержены значительным флуктуациям. С одной 
стороны, это можно объяснить кратковременным 
смещением внимания исследователей. С другой сто-
роны, ICDM, хотя и является одним из наиболее 
представительных форумов в области интеллекту-
ального анализа данных, может не полностью отра-
жать реальную динамику этой дисциплины. Напри-
мер, формулировка названий треков конференции 
программным комитетом (call for papers) может по-
влиять на исследователей, представляющих работы. 
Однако мы считаем, что, несмотря на обнаруженные 
флуктуации, анализ публикаций за 2001–2019 гг. по-
зволяет выявить глобальные тенденции, что и явля-
ется целью нашего исследования.

Представленные данные показывают, что внима-
ние исследователей к “pattern mining” резко снижа-
ется как с точки зрения популярности, так и воздей-
ствия. Такая же, но менее выраженная тенденция 
характерна и для “general learning” и “segmentation”. 

Рис. 5. Динамика популярности тем (сплошная линия) и тренд (пунктирная линия) 
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Эти тенденции требуют более глубокого изучения. 
Во-первых, можно предположить, что это связано с 
тем, что достижения в области алгоритмов машин-
ного обучения и связанных с ними методов, включая 
анализ ассоциаций, уже настолько велики, что даль-
нейшее продвижение требует серьезных усилий. Се-
годня наибольшая активность наблюдается в обла-
сти глубокого обучения, но объем таких публикаций 
в трудах ICDM еще относительно невелик.

В то же время растет популярность исследова-
ний, связанных с рекомендательными системами 
(recommender systems), сетевым анализом (network 
analysis) и анализом поведения человека (human 
behavior analysis), что, скорее всего, связано с уве-
личением доступности данных и практической на-
правленностью этих тем. Направление исследо-
ваний, связанных с практическим применением 
интеллектуального анализа данных (applications), 
также имеет тенденцию к росту. Это также может 
объяснить снижение интереса к основополагаю-

щим алгоритмам, поскольку значительная часть 
исследовательского сообщества сосредоточена на 
более актуальных практических вопросах.

Последние две темы, “text mining” и “data 
streams”, вызывают относительно постоянный ин-
терес исследователей. Представленные результаты 
проливают свет на структуру и динамику интеллек-
туального анализа данных за последние двадцать 
лет и позволяют расширить понимание этой науч-
ной дисциплины. 

Следующий вопрос, который представляет инте-
рес при анализе содержания публикаций, – это те-
матическое разнообразие документов. По аналогии 
с (1) мы можем определить разнообразие документа 
через энтропию его тем:

где 
di
 – вес темы i в документе d; 

T – количество тем.

Рис. 6. Динамика влияния тем (сплошная линия) и тренд (пунктирная линия)
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На рисунке 7 представлено среднее разнообразие 
публикаций в трудах ICDM за 2001–2019 гг. Мы 
видим, что тематическое разнообразие документов 
неуклонно росло с момента первой конференции и 
достигло пика в 2015 году. За последние четыре года 
среднее количество тем, охватываемых одним до-
кументом, сократилось.

Мы полагаем, что это можно объяснить следую-
щим образом. В начале 2000-х годов основной ин-
терес исследователей был сосредоточен на алгорит-
мах обнаружения знаний, которые представлены 
списком критических направлений, выделенных 
в [5] и подтвержденных в [6] (таблица 1). По мере 
развития этих алгоритмов область их практическо-
го применения расширялась. Следовательно, и на-
бор тем, освещаемых в одной научной публикации, 
становился все более широким. Это можно рассма-
тривать как поиск в тематическом пространстве, 
пик которого пришелся на 2015 год. После 2015 
года сформировалась новая исследовательская по-
вестка дня. Как показано выше, алгоритмы общего 
обучения, а также связанные с ними области, та-
кие как идентификация паттернов и сегментация, 
отодвигаются на второй план, хотя и продолжают 
играть важную роль. На первый план выходят более 
практические приложения, связанные с анализом 
человеческого поведения, системами рекоменда-
ций, анализом сетевых сообществ и т.д.

В таблице 3 представлено сравнение тем интел-
лектуального анализа данных, выделенных в на-
шей работе и в статьях [5 ,6]. Большинство тем 
2010 года сосредоточено в направлении “general 

learning”. Мы также включили в эту категорию при-
ближенные множества (rough sets), поскольку дан-
ная теория применяется к классическим задачам 
извлечения знаний, например, для обнаружения 
закономерностей в неполных данных [40].

Таблица 3.
Соответствие тем  

интеллектуального анализа данных

Темы DM в 2020 г.  
(настоящая работа) Темы DM в 2005-2010 гг. [5, 6]

Text mining Анализ связей  
(например, алгоритм PageRank)

General learning

Классификация

Статистическое обучение

Бэджинг и бустинг

Интегрированный анализ

Приближенные множества

Segmentation Кластеризация

Applications Не представлено

Data streams Шаблоны последовательностей

Recommender systems Не представлено

Pattern mining Анализ ассоцоаций

Network analysis Анализ графов

Human behavior analysis Не представлено

Новые темы, стремительный рост которых 
обнаружила наша модель, в 2010 году вообще не 
рассматривались. Отметим также, что выделенная 
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в нашей работе тема “text mining” включает гораздо 
больший спектр технологий и приложений, чем 
поиск взаимосвязей между документами.

В середине 2010-х годов исследователи в обла-
сти экономики и управления зафиксировали рост 
интереса к принятию решений на основе данных 
(data driven decision-making, DDD) [41]. Это прак-
тика принятия решений, опирающаяся на анализ 
данных, а не исключительно на человеческие зна-
ния и интуицию. Авторы работы [42] сообщают, что 
использование DDD в производственном секторе 
США за период с 2005 по 2010 гг. почти утроилось 
(с 11% до 30% компаний). Более поздние исследо-
вания подтверждают возрастающую роль DDD как 
одной из лучших практик управления [43].

Определение DDD, которое приводится в литера-
туре по менеджменту, полностью совпадает с опре-
делением “data mining”, рассмотренным в начале 
нашей работы. DDD также включает инжиниринг 
и процессинг данных, а также обнаружение полез-
ных шаблонов. Однако, если DM рассматривает эту 
деятельность с технологической точки зрения, то 
DDD подходит к данному вопросу в контексте ор-
ганизационных процессов, включая деятельность, 
осуществляемую исключительно человеком. Тем не 

менее, мы можем рассматривать растущий интерес 
к DDD как один из ключевых факторов, способ-
ствующих сдвигу в исследованиях DM, показанно-
му на рисунке 7. 

Заключение

Мы представили исследование интеллектуальной 
структуры “data mining” как научной дисциплины, 
проведенное с использованием тематического ана-
лиза. Такой подход позволил выделить девять ос-
новных направлений интеллектуального анализа 
данных и изучить их динамику.

Главный результат работы заключается в том, что 
мы обнаружили смещение интересов от алгоритмов 
машинного обучения к более практическим прило-
жениям. По нашим данным, такая смена фокуса 
наметилась в середине 2010-х годов. Мы объясняем 
этот сдвиг сочетанием трех факторов. Во-первых, 
базовые алгоритмы интеллектуального анализа 
данных достигли высокого уровня зрелости. Во-
вторых, с развитием социальных сетей стало до-
ступно большое количество данных. В-третьих, су-
ществует устойчивый спрос со стороны бизнеса на 
принятие решений на основе данных. 
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Abstract
This work analyses the intellectual structure of data mining as a scientific discipline. To do this, we use topic analysis 

(namely, latent Dirichlet allocation, DLA) applied to the proceedings of the International Conference on Data Mining 
(ICDM) for 2001–2019. Using this technique, we identified the nine most significant research flows. For each topic, 
we analyse the dynamics of its popularity (number of publications) and influence (number of citations). The central 
topic, which unites all other direction, is General Learning, which includes machine learning algorithms. About 20% 
of the research efforts were spent on the development of this direction for the entire time under review, however, its 
influence has declined most recently. The analysis also showed that attention to topics such as Pattern Mining (detecting 
associations) and Segmentation (object separation algorithms such as clustering) is decreasing. At the same time, the 
popularity of research related to Recommender Systems, Network Analysis, and Human Behaviour Analysis is growing, 
which is most likely due to the increasing availability of data and the practical value of these topics. The research 
direction related to practical Applications of data mining also shows a tendency to grow. The last two topics, Text 
Mining and Data Streams have attracted steady interest from researchers. The results presented here shed light on the 
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structure and trends of data mining over the past twenty years and allow us to expand our understanding of this scientific 
discipline. We can argue that in the last five years a new research agenda has been formed, which is characterized by a 
shift in interest from algorithms to practical applications that affect all aspects of human activity.
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Аннотация

Важным свойством цифровой организации является ее способность к быстрым изменениям. 
Для того чтобы организация сохраняла способность к быстрым изменениям, она должна 
находиться на грани устойчивости, поскольку устойчивая организация всегда сопротивляется 
изменениям. В статье рассматривается пограничное состояние организации, находящееся 
на грани ее устойчивости и неустойчивости. В этом состоянии организация начинает терять 
предсказуемость в деталях поведения, но еще сохраняет предсказуемость в целом. Такое 
пограничное состояние авторы назвали статистической устойчивостью организации. Явление 
статистической устойчивости организации очень похоже на свойство стабильности частотности 
массовых событий и средних величин, описываемых в математической статистике аналогичным 
термином. Для анализа природы статистической устойчивости организации авторы использовали 
идеи странных аттракторов и режимов с обострением из теории сложных систем. Странный 
аттрактор – это такая область поведения организации, которая вне этой области для организации 
является областью устойчивости, а внутри – областью полной непредсказуемости. Теория сложных 
систем показала, что именно в областях странных аттракторов создаются условия изменчивости 
систем, а теория режимов с обострением показывает условия, при которых эта изменчивость 
может привести к самоорганизации, то есть спонтанному появлению новых структур. В 

https://bijournal.hse.ru/en/2021--1%20Vol.15/454921347.html
https://orcid.org/0000-0002-6871-3328


БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 15  № 1 – 2021   

48

Введение

В 
первой половине 2000-х годов в США поя-
вились успешные стартапы, построенные на 
новых информационных технологиях. Биз-

нес-модели этих организаций радикально отлича-
лись от существующих, так как были построены на 
совместном использовании данных. Такие орга-
низации получили название цифровых. Многие 
цифровые организации обладали удивительным 
свойством: их бизнес имел взрывной рост и хорошо 
описывался экспоненциальной кривой. Такие 
быстро растущие цифровые организации получили 
название экспоненциальных организаций [1]. Их 
феноменальные успехи во второй половине 2000-х 
годов инициировали волну создания новых циф-
ровых организаций. Включение в эту волну миро-
вых лидеров бизнеса запустило мощную тенденцию 
цифровой трансформации самих крупных компа-
ний. Волна формирования цифровых организа-
ций прибрела грандиозный масштаб, когда в сере-
дине 2010-х годов многие государства взяли курс на 
построение цифровой экономики и создали мощ-
ные стимулы для проведения цифровой трансфор-
мации в своих национальных предприятиях [2–5]. 

К 2020 году образовалось большое количество 
цифровых организаций и организаций, находя-
щихся в процессе цифровой трансформации. Изу-
чение природы экспоненциальных организаций 
началось в начале 2010-х годов, и уже в 2014 году 
в США вышла монументальная работа коллектива 
авторов Университета сингулярности по анализу 
закономерностей формирования экспоненциаль-
ных организаций [1]. В этой работе авторы пока-
зали, что всем экспоненциальным организациям 
удалось открыть не только новые формы органи-
зационного, человеческого и информационного 

статье показано, что систематическая цифровизация объективно приводит к формированию 
статистической устойчивости организации и создает предпосылки для поддержания способности 
организации к быстрым изменениям. В традиционном менеджменте статистическая устойчивость 
организации рассматривается как угроза и источник рисков. Поэтому в условиях систематической 
цифровизации традиционные подходы к менеджменту должны быть существенно уточнены.

Ключевые слова: цифровая организация; изменчивость; устойчивость/неустойчивость организации; 
экспоненциальная организация; самоорганизация; странный аттрактор; разнообразие; рассеяние; цифровая 
трансформация; статистическая устойчивость.
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капитала, но и новые формы их синтеза [6]. Авто-
ры также показали, что в этих организациях ради-
кально сократилось время как принятия решений, 
так и их реализации. Фактически, экспоненциаль-
ные организации начали трансформироваться в 
сторону предприятия реального времени (real time 
enterprise, RTE) [7], в котором решения принима-
ются и реализуются со скоростью развития склады-
вающихся управленческих ситуаций. В этом случае 
бизнес организации получает на рынке мощные 
конкурентные преимущества за счет того, что бы-
стрее других находит решение и адаптируется к но-
вым изменившимся условиям. 

Лидерства важно не только достигнуть, но и суметь 
его удержать. Организация будет иметь на рынке 
конкурентные преимущества до того момента, пока 
ее конкуренты или партнеры не освоят аналогичные 
практики принятия решений. Тогда скорость из-
менения ситуаций на рынке будет определяться не 
скоростью каких-то экономических рыночных фак-
торов, а скоростью принятия решений и изменений 
конкурентов или даже партнеров. Если вдруг ока-
жется, что наши конкуренты или партнеры меня-
ются быстрее, чем мы сами, то в один момент наш 
бизнес теряет лидерство: для конкурентов мы стано-
вимся легкой мишенью, а для партнеров – обузой. 

Цифровизация создает поддержку принятия не 
только краткосрочных и среднесрочных решений, 
но и стратегических долгосрочных решений, когда 
нужно распознать потенциального «черного лебе-
дя» [8] и успеть подготовиться к встрече с ним. Эта 
проблема сильно волнует всех высших руководи-
телей компаний – мировых лидеров. Питеру Диа-
мандису в предисловии к книге [1] удалось емко 
ее сформулировать: «Сегодня вы вынуждены кон-
курировать не только и не столько с устоявшими-
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ся мультинациональными корпорациями. Вашим 
конкурентом может стать любой парень из Крем-
ниевой долины или округа Бандра в Мумбае, кото-
рый сидит в своем гараже и использует новейшие 
онлайновые инструменты для разработки и рас-
пространениях своих инновационных продуктов» 
[1]. Есть «черные лебеди», которые приходят вооб-
ще безо всяких предвестников, например, мировая 
пандемия короновируса COVID-19 в 2020 году1. В 
этом случае способность быстро меняться и адап-
тироваться к новым условиям становится для биз-
неса уже просто вопросом жизни или смерти. 

Если для бизнеса быстрая адаптивность, то есть 
способность быстро измениться и приспособиться 
к новым условиям, так важна, то почему так мало 
компаний, способных это делать? Какого ново-
го качества не хватает бизнесу, чтобы информаци-
онные технологии стали драйвером его реальной 
трансформации? Наш взгляд, это новое качество – 
неустойчивость организации. Именно анализу неу-
стойчивости организации посвящена данная статья.

1. Неустойчивость организации  
как угроза и возможность

Неустойчивость прочно ассоциируется с кризисом 
организации и поэтому в менеджменте традиционно 
пользуется дурной славой. Неустойчивость грозит 
потерей предсказуемости поведения организации 
и потерей ее управляемости. Менеджмент чувству-
ет в ней угрозу и всеми силами с ней борется. Для 
управления рисками и антикризисного управления 
неустойчивость – это маргинальное состояние орга-
низации, которого надо либо избежать, либо быстро 
ликвидировать последствия разразившегося в орга-
низации кризиса [9–11]. 

Тем не менее, неустойчивость может оказаться 
полезной, когда менеджмент хочет проводить бы-
стрые изменения в своей организации. Чем более 
устойчива организация, тем больше она будет со-
противляться изменениям, и тем меньше будет воз-
можностей для проведения быстрых и масштаб-
ных изменений. И это не чей-то злой умысел, а 
объективное проявление все той же устойчивости. 
Для того, чтобы проводить такие изменения, ор-
ганизация должна быть выведена на грань устой-
чивости, когда она еще окончательно не потеряла 

предсказуемости своего поведения. Тот, кто освоил 
это искусство, получает мощное конкурентное пре-
имущество – высокую степень адаптивности и ин-
новационность своего бизнеса.

Как мы видим, неустойчивость несет не только 
угрозы, но и возможности. Это хорошо можно на-
блюдать как в технических, так и природных систе-
мах. В инженерной практике хорошо известно, что 
высокий уровень маневренности современного ис-
требителя достигается тем, что в его конструкцию 
изначально заложена аэродинамическая неустой-
чивость. Предсказуемость управления истребите-
лем обеспечивается работой бортовой ЭВМ систе-
мы управления, которая на основе математической 
модели динамики полета истребителя в реальном 
режиме времени обеспечивает пилоту предсказуе-
мость управления движением. Аэродинамическая 
неустойчивость истребителя дает ему большое кон-
курентное преимущество в маневренности и го-
сподство в воздухе, но именно эта неустойчивость 
порождает для него и большие риски: отказ борто-
вой электроники делает его поведение хаотическим 
и неуправляемым. Если для истребителя неустойчи-
вость – это возможность, то для транспортного или 
пассажирского самолета – это угроза, с которой у 
инженеров и пилотов идет постоянная борьба.

В медицинской практике известно, что при пе-
ресадке органа необходимо ослабить иммунитет 
больного. Иммунитет человека – важнейший ме-
ханизм обеспечения устойчивости организма, обе-
спечивающий свою целостность и индивидуаль-
ность путем распознавания и удаления чужеродных 
веществ и клеток. Сильный иммунитет приведет 
к отторжению чужого органа, поэтому иммунитет 
надо сначала ослабить, затем позволить ему акку-
ратно, целевым образом принять чужой орган как 
свой, и уже потом – снова восстановить иммунитет. 
В период ослабления иммунитета очень важно за-
щитить организм от посторонних инфекций. При-
живление чужого органа – это сложный процесс 
самоорганизации всего организма. Здесь организм 
человека сам решает, как он поступит в такой си-
туации, а врачи могут лишь вовремя понять его и 
помочь ему. 

В отличие от технических и природных систем, ор-
ганизация – социальная система, которая состоит 

1	  Johns Hopkins University, COVID-19 Dashboard by the Center for Systems Science  
and Engineering (CSSE), 2020, https://coronavirus.jhu.edu/map.html
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из людей, имеющих свои представления и историю 
отношений, свои намерения и ожидания, мотивы и 
нормы поведения. Люди в организации выстраива-
ют различного рода взаимные отношения, поэтому 
организация не может быть сведена к простой сово-
купности людей, а представляет собой некоторое но-
вое качество, которое проявляет себя через объектив-
ные свойства организации в целом. Одним из таких 
свойств является ее устойчивость/неустойчивость.

2. Статистическая  
устойчивость организации

Понятие устойчивости/неустойчивости организа-
ции наиболее близко к области знаний об управле-
нии. В теории управления [12] традиционно выде-
ляют объект и субъект управления. В нашем случае 
объектом управления является действующая органи-
зация, а субъектом – руководитель (команда руково-
дителей) этой организации. Команда руководителей 
управляет организацией, то есть воздействует на ор-
ганизацию так, что это позволяет им достигать ожи-
даемых результатов. Управление всегда осуществля-
ется в условиях возмущений, то есть неожиданных 
(незапланированных) отклонений от нормальных 
условий функционирования организации и самого 
управления. Возмущения могут иметь как внешнее 
происхождение (например, изменение условий де-
ятельности организации), так и внутреннее (напри-
мер, появление внутренних проблем, конфликтов 
или инициатив). Возмущения требуют от команды 
руководителей особых управленческих действий. 

Организацию будем считать устойчивой, если для 
команды руководителей любая ситуация, вызван-
ная возмущением, является предсказуемой, то есть 
команда обладает достаточным знанием и опытом 
как в части развитии ситуации, так и в способах ее 
разрешения.

Организацию будем считать неустойчивой, если 
для команды руководителей развитие ситуации, 
связанной с возмущением, оказывается непредска-
зуемыми.

Рассмотрим устойчивость организации на приме-
ре отдельного бизнес-процесса реальной промыш-
ленной компании.

В крупной промышленной компании существует 
процесс согласования договоров. У каждого дого-
вора есть куратор, который отвечает за разработку, 
согласование и контроль исполнения договора с 
каким-либо поставщиком. На этапе совместной с 

поставщиком разработки договора и в ходе согла-
сования со службами компании в договор вносится 
множество изменений, которые часто требуют по-
вторных согласований с поставщиком и другими 
участниками. Несмотря на то, что в компании раз-
работаны четкие регламенты и нормативы проведе-
ния согласования, движение большинства догово-
ров по процессу оказывается слабо предсказуемым. 
Это связано с высоким уровнем изменчивости ры-
ночной конъюнктуры, изменениями в самой орга-
низации, а также множеством противоречий между 
подразделениями компании, порождающих низкий 
уровень взаимного доверия, который выливается в 
недоверие куратору договора. В результате согласо-
вание каждого договора для куратора превращается 
из «забега по четким правилам по заранее проло-
женным дорожкам» в «забег по пересеченной мест-
ности с меняющимися правилами и ландшафтом». 

Все участники процесса в общем заинтересова-
ны, чтобы договоры согласовывались как можно 
быстрее, но также не хотят брать на себя допол-
нительную ответственность, связанную с неопре-
деленностью последствий возникающих измене-
ний. Всем участникам каждый раз как-то удается 
договариваться со скоростью развития ситуации. 
Интересно, что средние показатели времени согла-
сования договоров по процессу уже несколько лет 
остаются стабильными, но при этом движение каж-
дого договора оказывается труднопредсказуемым.

Естественно, процесс согласования договоров 
подвергается возмущениям, как внешним, так и 
внутренним. В результате мы видим признаки как 
устойчивости, так и неустойчивости.

В начале договорной компании, когда договоров 
еще мало и преобладают типовые договоры, про-
цесс приобретает устойчивость: движение каждого 
договора становится предсказуемым и в значитель-
ной степени соответствует регламентам процесса. 

В прошлом году по распоряжению генерально-
го директора с целью наведения порядка в про-
цесс была введена еще одна контрольная служба. 
В результате координация участников процесса 
сильно замедлилась, процесс стал неустойчивым и 
начались неожиданные срывы согласования. Выс-
шие руководители с изумлением обнаружили, что 
теперь им самим приходится вмешиваться в «раз-
руливание» коллизий согласования. После того, 
как все участники вновь «притерлись» друг к другу, 
процесс опять вышел в старый режим и его средние 
показатели вновь стали теми же, что и ранее.
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В приведенном примере мы можем наблюдать 
эволюцию режима функционирования процесса от 
классической устойчивости, то есть полной предска-
зуемости, до классической неустойчивости, то есть 
полной непредсказуемости процесса. Интересно,  
что между этими крайностями есть еще режим, когда  
движение каждого договора оказывается мало- 
предсказуемым, но, тем не менее, средние показа-
тели согласования договоров по процессу уже не-
сколько лет остаются весьма предсказуемыми. Такой 
режим функционирования процесса будем называть 
«статистической устойчивостью». Явление стати-
стической устойчивости можно часто наблюдать как 
на уровне отдельных управленческих ситуаций, про-
ектов операционных процессов, так и на уровне ор-
ганизации в целом.

3. Статистическая устойчивость  
и самоорганизация

Эффекты, аналогичные статистической устойчи-
вости, также широко распространены в техниче-
ских и природных системах и хорошо описываются 
в теории сложных систем [13–17]. Теория сложных 
систем описывает поведение технических и природ-
ных систем в форме динамических математических 
моделей, где поведение системы представляется как 
траектории ее движения в фазовом пространстве. 
Теория выделяет особые состояния сложной систе-
мы, которые являются своеобразными областями 
притяжения всех траекторий ее математической мо-
дели. Такую область притяжения траекторий в мате-
матической модели называют аттрактором [13,16]. 
В области аттрактора поведение системы становит-
ся абсолютно предсказуемым. Примером такого 
аттрактора является центр воронки, образованный 
вихрем воды, уходящей в отверстие раковины. Ат-
трактор является свойством самой системы и отра-
жает режимы ее устойчивого поведения, независимо 
от произошедших в ней возмущений. 

Теория сложных систем также говорит о том, что 
при определенных условиях у системы могут по-
являться аттракторы, которые представляют собой 
некоторое ограниченное множество состояний си-
стемы (замкнутую область фазового пространства 
системы), имеющее особые свойства. Извне к это-
му множеству состояний (фазовой области) также 
притягиваются траектории, описывающие поведе-
ние системы, но внутри этой области поведение си-
стемы оказывается принципиально непредсказуе-
мо. В математике такие области получили название 

«странные аттракторы» [16]. Интересно, что внутри 
такого странного аттрактора поведение системы в 
каждый момент времени непредсказуемо, но, тем 
не менее, поведение системы в среднем оказывает-
ся вполне предсказуемым.

Странные аттракторы появляются только в си-
стемах, которые являются открытыми, то есть через 
которые проходит поток энергии и информации, и 
которые находятся в состоянии повышенного уров-
ня динамики. Странные аттракторы обладают уди-
вительным свойством: при изменении условий дея-
тельности системы они могут распадаться, порождая 
хаотическое поведение всей системы, но могут и 
трансформироваться в другие странные аттракторы, 
и даже порождать устойчивые структуры, являющи-
еся классическими аттракторами. Такое порождение 
устойчивых структур, происходящее не по чьей-то 
воле, а в силу естественных законов поведения слож-
ной системы, называют самоорганизацией [13–16].

Рассмотренный выше процесс согласования до-
говоров, находящийся в состоянии статистиче-
ской устойчивости, удивительным образом похож 
на странный аттрактор. Постоянно воспроизводя-
щийся комплекс практик согласования договоров 
явно проявляет себя как аттрактор. И этот аттрак-
тор странный, так как при реализации согласования 
каждого договора участники каждый раз находят 
свое специфическое решение. Помимо принятых 
практик, они включают межличностные отношения 
и «на живую нитку» каждый раз находят уникальные 
решения. При этом показатели процесса по каждому 
договору можно считать случайными величинами, 
но средние показатели по процессу в целом оказы-
ваются вполне предсказуемыми. В этом случае дея-
тельность по согласованию больше похожа не на за-
бег по заранее проложенным дорожкам (процесс), 
а на спортивное ориентирование по пересеченной 
местности, да еще и с изменяющимся рельефом.

В теории сложных систем при формировании 
структур выделяются два фундаментальных про-
цесса [15, 18] – режим, порождающий рост разноо-
бразия, и режим, снижающий (размывающий, рас-
сеивающий) разнообразие в системе.

Режим, порождающий рост разнообразия в си-
стеме, получил название «режима с обострением» 
(S-режим). Это режим взрывного роста каких-либо 
параметров процесса, например, процесс горения, 
переходящий во взрыв. Режим с обострением по-
рождает быстрый рост разнообразия образующихся 
в системе структур. Аналогом режима с обострени-
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ем для организации может являться лавинообраз-
ное нарастание внутренних инициатив или кон-
фликтов.

Режим, порождающий снижение разнообразия в 
системе, получил название рассеивания или дисси-
пации (от англ. dissipation). Это режим размывания, 
рассеивания возникших в системе структур, напри-
мер, угасание горения за счет выгорания топлива и 
рассеяния выделяемой энергии. Аналогом режима 
снижения разнообразия в организации может яв-
ляться координация участников, в ходе которой 
они между собой коммуницируют, делятся инфор-
мацией и знаниями, приходят к соглашениям и на-
ходят общие решения.

По представлениям теории сложных систем ди-
намику самоорганизации определяет соотношение 
этих двух процессов. 

Доминирование роста разнообразия над рассеи-
ванием. Это соотношение получило название LS-
режим. Рассеивание менее интенсивно (L – lower), 
чем процесс роста разнообразия (S-режима). Ана-
логом LS-режима в организации является ситуа-
ция, когда на участников обрушивается поток из 
инициатив и конфликтов, который для них стано-
вится все менее предсказуемым и/или на который 
они не успевают скоординировано отвечать. В этих 
условиях появляющиеся новые структуры крайне 
неустойчивы: они быстро образуются и быстро рас-
падаются.

Доминирование рассеивания над ростом разно-
образия. Это соотношение получило название HS-
режим. Рассеивание более интенсивно (H – higher), 
чем процесс роста разнообразия (S-режима). Ана-
логом HS-режима в организации является ситуа-
ция, когда среди ее участников любая инициатива 
тонет в согласованиях, порождая сопротивление 
изменениям устоявшихся практик. В HS-режиме 
организация проявляет свойства классической 
устойчивости.

Паритет рассеивания и роста разнообразия – вот 
условие формирования странных аттракторов и яв-
ления, которое в сложных системах получило на-
звание самоорганизации. Самоорганизация – про-
цесс спонтанного упорядочивания, возникновения 
пространственных, временных, пространственно-
временных или функциональных структур, про-
текающий в открытых нелинейных системах [15, 
18, 19]. Самоорганизация – понятие, выражаю-
щее способность сложных систем к упорядочению 

своей внутренней структуры не по чьей-то воле, а 
в силу объективных законов эволюции сложных 
систем. В сложных системах смещение паритета в 
сторону режима роста разнообразия приводит к об-
разованию множества новых зародышей структур. 
Последующее смещение паритета в сторону рас-
сеивания запускает процесс естественного отбора 
наиболее жизнеспособных из вновь образовавших-
ся зародышей структур.

Что же это за новые структуры, которые появля-
ются в нашем процессе согласования договоров, 
находящегося в режиме статистической устойчи-
вости? Новые структуры – это практики, которые 
начинают формироваться как неформальный ин-
дивидуальный или коллективный опыт участников 
процесса согласования. Начинается он как интуи-
тивные частные решения, без претензий на обоб-
щение. Далее, если опыт выживет (то есть если он 
будет повторно использоваться), то он сможет быть 
осознан как общее знание. Если это общее знание 
подтвердит свою ценность, то оно может трансфор-
мироваться в рациональные организационные, ме-
тодические, кадровые и технические решения.

В нашем процессе согласования договоров его 
участники успевают найти решение и договорить-
ся в изменяющихся условиях согласования. Из-
менения в процесс приходят не только извне, но 
и порождаются внутри уникальными решениями 
самих участников. Процесс согласования каждо-
го договора становится труднопредсказуемым, но 
при этом достигается паритет процессов порожде-
ния изменений (рост разнообразия) и координа-
ции действий участников (рассеяния). В условиях 
статистической устойчивости процесса смещение 
паритета в сторону LS-режима приводит к появле-
нию разнообразия практик, а смещение паритета в 
сторону HS-режима запускает естественный отбор 
наиболее жизнеспособных практик.

В режиме статистической устойчивости организа-
ция требует от руководителя большого внимания и 
уважения к себе. Тому, кто начнет ее понимать, она 
сама «подскажет» возможные направления своего 
развития. Бессмысленно навязывать организации 
свои рациональные представления и волю. В этом 
случае в управлении большую роль начинает играть 
интуиция, но при этом интуитивный поиск должен 
идти рука об руку с постоянным рациональным ана-
лизом. Если в устойчивом состоянии организации 
руководитель диктует ей свою волю, то в кризисном 
управлении он ищет с ней союза. Для многих руко-
водителей это может стать мировоззренческим шо-
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ком. «Ее величество» статистическая устойчивость 
никогда не прощает неуважения, невнимательности 
и медлительности. Но за понимание и такт она мо-
жет наградить «по-царски»: организация получает 
мощный генератор новых практик. Именно в этих 
ситуациях появляется эффект самоорганизации, ко-
торый является основой инноваций и прорывных 
решений.

4. Статистическая устойчивость  
и цифровизация

В традиционных организациях основой ценности 
создаваемого продукта являлись физические свой-
ства самого продукта (например, уровень потреби-
тельского качества) или организация деятельности 
бизнеса (например, поставка «точно в срок»). В 
цифровых организациях продукт становится циф-
ровым, его ценность основана на данных. При этом 
чем больше данных и программного кода связано 
с цифровым продуктом, тем больше появляется 
возможностей извлечь из него ценность [6]. В этом 
случае и бизнес-модели взаимодействия с другими 
организациями становятся цифровыми, то есть они 
уже принципиально основаны на данных. Цифро-
выми становятся и цепочки создания ценности, в 
которые организация оказывается включенной на-
ряду с другими цифровыми организациями. Дан-
ные становятся «воздухом», которым «дышат» циф-
ровые организации, а новые технологии (например, 
большие данные, интернет вещей, машинное об-
учение и искусственный интеллект, виртуальная и 
дополненная реальность, блокчейн) помогают им 
его производить, усваивать и использовать для по-
строения новых форм организации бизнеса.

Систематическое использование информации и 
новых технологий оказывает сильное влияние на па-
ритет процессов порождения изменений (рост раз-
нообразия) и координации действий участников 
(рассеяние) (таблица 1).

Анализ влияния цифровизации на баланс про-
цессов порождения изменений и координации 
действий участников (таблица 1) показывает, что 
цифровизация способствует росту изменчивости 
и разнообразия организации. При этом одним из 
ограничивающих факторов роста изменчивости яв-
ляется развитость процессов координации, то есть 
способности организации координировать свои 
действия в нарастающем потоке изменений. Уве-
личивая изменчивость и разнообразие, цифровиза-
ция смещает паритет в сторону LS-режима и делает 

вновь образовавшиеся практики нежизнеспособны-
ми. Они распадаются, и в организации вновь восста-
навливается паритет процессов порождения измене-
ний и координации. Такой паритет проявляет себя 
как статистическая устойчивость организации. Рас-
смотрим пример из реальной практики.

Во многих производственных компаниях клас-
сическая реализация логистической цепи поставок 
материально-технических ресурсов (МТР) включа-
ет этапы планирования производственной потреб-
ности в МТР, подготовку и выполнение закупки, 
транспортировку, хранение, отпуск в производство, 
использование. Информатизация процесса реали-
зована классическими ERP-системами по модели 
MRP II. В связи с тем, что имеется разрыв между ре-
альным состоянием дел (поставкой, объемом МТР 
на складах, отпуском) и информацией в системе, а 
также в связи с задержками в поступлении и обра-
ботки информации в ERP-системе в логистической 
цепи образуются запасы, демпфирующие как об-
ласти неопределенности, так и издержки оппорту-
нистического поведения. Именно с помощью этих 
демпферов организация устойчива в части обеспе-
чения потребности производства в МТР. Для каж-
дой заявки МТР фиксируются ключевые показате-
ли, которые отслеживает менеджмент при принятии 
решений. А для процесса в целом фиксируются не-
которые параметры – средняя продолжительность 
закупки, допустимый объем страхового запаса и т.п., 
которые определяют организационно-распоряди-
тельные решения по процессу. 

Цифровая трансформация меняет этот процесс 
как в части обеспечения достоверности информа-
ции, так и в части снижения издержек оппортуни-
стического поведения. В процессе трансформации 
осуществляется 100% маркировка и автоматическое 
(без ручного ввода) отслеживание МТР (штрих-
коды или РФИД-метки, считыватели), выполняет-
ся переход на полностью роботизированные скла-
ды, обеспечивается электронный документооборот, 
запускаются инфороботы по выполнению всех ру-
тинных и стандартных операций. В каждый момент 
времени обеспечивается полная и достоверная ин-
формация о текущем состоянии выполнения заяв-
ки на поставку МТР и их движении, которая выпол-
няет роль обратной связи для контуров управления 
процессов. На основе этой информации работают 
системы принятия управленческих решений, мно-
гие из которых реализуются с использованием ис-
кусственного интеллекта. 



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 15  № 1 – 2021   

54

Таблица 1. 
Влияние цифровизации на паритет  

процессов порождения изменений (рост разнообразия)  
и координации действий участников (рассеяние)

Изменения,  
связанные  

с цифровизацией

Смещение паритета в сторону 
LS-режима

Смещение паритета в сторону 
HS-режима

Рост глубины  
и масштаба  
аналитики

Интеллектуальная аналитика на больших данных  
позволяет увидеть то, чего раньше видеть не могли:  
чаще открываются новые угрозы и возможности, которые 
требуют все более сложной реакции. Фактически  
цифровизация открывает большое количество новых  
потенциальных внешних и внутренних возмущений  
и увеличивает скорость их развития 

Та же интеллектуальная аналитика позволяет в сложной 
ситуации быстрее находить приемлемое для всех  
участников решение. Она создает единую картину, 
ускоряющую координацию участников 

Рост масштаба 
и глубины  
интеграции

Информационное пространство выходит за границы самой 
цифровой организации и открывается (в рамках прав 
доступа) другим участникам цепочек создания ценности. 
При этом увеличивается не только масштаб, но и глубина 
интеграции информации. Информационные связи в 
цепочках становятся более сильными, что приводит к тому, 
что изменения в одной организации становятся общими 
для организаций всей цепочки. Цифровая организация 
становится более чувствительной к внешним изменениям 

Именно та же интеграция информационного  
пространства является основой для быстрой  
синхронизации происходящих изменений в цепочках 
создания ценности (оркестровка цепочек создания  
ценности). Более сильные информационные связи  
в цепочках способны передавать не только  
изменения, но и варианты синхронизации усилий участ-
ников цепочки 

Рост количества 
участников  
координации

Управление цепочками создания ценности резко  
расширяет количество участников координации, а значит 
происходит резкий рост разнообразия и изменчивости  
их интересов, ожиданий и намерений 

Современные информационные технологии позволяют 
повысить эффективность координации: быстро найти 
необходимых участников и сформировать рабочую  
группу, быстро создать рабочее информационное  
пространство и организовать групповую работу,  
привлекать и повторно использовать накопленные 
знания, принимать решения и контролировать их  
исполнение. При этом надо учитывать, что эффективная 
координация требует постоянного роста квалификации и 
развития экспертной и лидерской мотивации участников 

Рост сложности 
моделей  
опережающий рост 
интеллекта

Работа с большими данными приводит к появлению  
большого разнообразия моделей операционной  
деятельности, а также к усложнению причинно- 
следственных связей в этих моделях. Использование этих 
моделей для принятия решений потребует больших  
интеллектуальных ресурсов. Если рост интеллекта будет 
постоянно отставать от роста сложности моделей,  
то принятие решений будет постоянно сопровождаться 
ошибками, их исправлениями и дополнительными  
изменениями 

Постоянный рост сложности и разнообразия моделей 
деятельности будет стимулировать развитие наших 
интеллектуальных способностей, как это всегда было  
в истории. 
Режим статистической устойчивости – это не хаос,  
а другой порядок, которому соответствует и новое  
мышление, основанное на синтезе интуитивного  
и рационального мышления. Систематическое  
использование этого нового мышления способно  
усилить наши интеллектуальные возможности

Рост скорости 
процессов и их 
индивидуализация 

Цифровизация позволяет радикально повысить  
производительность операционных процессов, выходя 
на уровень цепочек создания ценности, которые выходят 
за границы организации. При этом реализация каждого 
заказа в процессе становится все более индивидуальной. 
Это приводит к тому, что скорость реализации изменений 
растет и сама реализация изменений становится все более 
сложной и разнообразной 

Часть решений на нижнем уровне, особенно в условиях 
роста скорости и индивидуализации процессов, возьмут 
на себя системы искусственного интеллекта. Принятие 
решений на более верхних уровнях в условиях роста 
скорости и разнообразия останется за человеком.  
Новое мышление «в сложности» способно уменьшить 
влияние этих изменений 
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Таким образом, с точки зрения исполнения каж-
дой конкретной заявки на МТР система ведет себя 
совершенно непредсказуемым образом, прини- 
мая оперативные решения на любом этапе. На-
пример, если фиксируется задержка поставки по 
рамочному договору, система может автомати- 
чески генерировать заявки на закупку в розничной 
сети. Когда предыдущему производственному эта- 
пу потребовалось меньше МТР, чем было заплани-
ровано, вносятся изменения по всей цепочке по-
ставок. Наиболее умные системы могут учитывать 
и другие факторы. Например, снижение темпера-
туры окружающего воздуха приведет к увеличению 
потребления электроэнергии для котельных и до-
полнительный расход материалов на техобслужива-
ние и ремонт оборудования, которое обслуживает-
ся по наработке. Таким образом, реализуется режим 
статистической устойчивости, когда неустойчи-
вость каждого экземпляра процесса позволяет ре-
ализовать устойчивое обеспечение производства 
МТР. Управление этим процессом больше похоже 
на устойчивость/неустойчивость истребителя, чем 
устойчивость транспортного самолета.

Мы видим, что планирование и исполнение заявок 
на МТР становится все более индивидуальным и ме-
нее предсказуемым, то есть происходит рост разноо-
бразия в потоке заявок на МТР (LS-режим). При этом 
система планирования успевает не только оператив-
но спланировать исполнение новой заявки, но и при 
необходимости оперативно скорректировать планы 
уже исполняющихся заявок, то есть рассеивает раз-
нообразие в потоке заявок (HS-режим). Такая систе-
ма планирования МТР обеспечивает паритет роста и 
рассеивания разнообразия потока заявок и делает его 
статистически устойчивым. Интересно, что именно в 
таком режиме статистической устойчивости начина-
ют проявляться элементы самоорганизации: систе-
ма начинает «подсказывать» планировщикам новые 
возможные методы планирования, специфичные для 
данного бизнеса и сильно отличающиеся от широко 
распространенных моделей MRP II.

Существование режима статистической устойчиво-
сти цифровой организации – это не проблема, а объ-
ективное свойство, с которым бессмысленно бороть-
ся. Со статистической устойчивостью надо научиться 
жить, и, похоже, она может стать новой нормой циф-
ровых организаций. 

В исследовании природы экспоненциальных орга-
низаций [1] явно показано, что их взрывной рост всег-
да сопровождается ростом изменчивости, который 
постоянно выводит их на грань устойчивости своего 

бизнеса. Экспоненциальные организации научились 
жить в режиме статистической устойчивости, кото-
рый позволяет им балансировать на грани устойчиво-
сти и поддерживать высокий уровень инновационно-
сти своего бизнеса. Именно в режиме статистической 
устойчивости методом проб и ошибок эти компании 
сумели нащупать источники своего взрывного ро-
ста. Интересно, что экспоненциальные организации 
сознательно поддерживают режим статистической 
устойчивости даже тогда, когда они превращаются 
из стартапов в большие компании. Даже тогда, когда 
экспоненциальные организации стабилизируют свои 
отдельные операционные бизнес-процессы, они все 
равно сохраняют высокую готовность к переходу в 
режим статистической устойчивости и готовности к 
изменениям.

Заключение

Систематическая цифровизация выводит органи-
зацию в режим статистической устойчивости, когда 
предсказуемость действий ее отдельных участников 
начинает исчезать, но предсказуемость в целом еще 
сохраняется. С точки зрения традиционного менед-
жмента, ориентированного на долгосрочную пред-
сказуемость и классическую устойчивость форм ор-
ганизации, статистическая устойчивость – это хаос и 
источник рисков, с которым необходимо бороться. С 
точки зрения менеджмента цифровых организаций, 
ориентированного на высокий уровень изменчиво-
сти и быстрый рост, статистическая устойчивость –  
это генератор новых практик и источник новых воз-
можностей. В этом режиме организация может ба-
лансировать на грани устойчивости и поддерживать 
высокий уровень изменчивости и инновационности.

Часто цифровизацию воспринимают как традици-
онный реинжиниринг бизнес-процессов, но только 
на базе новых технологий. В этом случае статисти-
ческая устойчивость традиционно рассматривается 
как источник рисков и с ней начинают бороться. На 
самом деле статистическая устойчивость – это необ-
ходимое условие как проведения трансформации в 
цифровую организацию, так и ее дальнейшей жиз-
недеятельности, поэтому ее надо стимулировать и 
поддерживать.

Цифровизация стимулирует развитие неустойчи-
вости организации, и как бы подталкивает ее к краю 
обрыва. Но именно здесь, на краю обрыва, открыва-
ется ее новая природа: оказывается, организация – 
это не машина, а организм, к которому менеджменту 
предстоит адаптироваться. Если природа за нас, то 
кто против нас? Горе тому, кто борется с природой. 
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Abstract
An important feature of a digital organization is its ability to change rapidly. For an organization to remain capable 

of rapid change, it must be on the brink of resilience, since a resilient organization always resists change. The article 
examines the borderline state of the organization, which is on the verge of its stability and instability. In this state, the 
organization begins to lose predictability in the details of behavior, but still retains predictability in general. The authors 
called this borderline state the statistical sustainability of the organization. The phenomenon of statistical sustainability 
of an organization is very similar to the property of stability of the frequency of mass events and average values ​​described 
in mathematical statistics by a similar term. To analyze the nature of the statistical sustainability of the organization, the 
authors used the ideas of strange attractors and modes with sharpening from the theory of complex systems. A strange 
attractor is an area of ​​the organization’s behavior that, outside this area, is an area of ​​stability for the organization, and 
inside it is an area of ​​complete unpredictability. The theory of complex systems has shown that it is in the regions of strange 
attractors that the conditions for the variability of systems are created, and the theory of modes with aggravation shows the 
conditions under which this variability can lead to self-organization, that is, the spontaneous emergence of new structures. 
This article shows that systematic digitalization objectively leads to the formation of the statistical sustainability of the 
organization and creates the preconditions for maintaining the organization’s ability to make rapid changes. In traditional 
management, the statistical sustainability of an organization is viewed as a threat and a source of risk. Therefore, in the 
context of systematic digitalization, traditional approaches to management should be significantly refined.

Key words: digital organization; variability; stability/instability of the organization; exponential organization; self-
organization; strange attractor; diversity; scattering; digital transformation; statistical sustainability.
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Аннотация

В настоящее время повышается актуальность задачи обеспечения устойчивого развития 
отраслей тяжелой промышленности. Однако для этого одних лишь теоретических и аналитических 
исследований недостаточно, и экономическая наука нуждается в разработке принципиально новых 
подходов к исследованию развития промышленных отраслей. Статья посвящена разработке и 
апробации имитационной модели развития отдельных отраслей экономики. В качестве объекта 
исследования выступает металлургическая отрасль, а также такие смежные отрасли, как добыча руд, 
машиностроение и производство готовых металлических изделий. Теоретическую основу исследова-
ния составляет системный подход, объединивший в себе теорию отраслевых рынков, экономического 
роста, экономики промышленности, системной динамики и математической экономики. В 
качестве основных методов исследования применены системный анализ, статистический анализ 
(для выявления тенденций изменения основных экономических показателей), эконометрическое 
моделирование (для построения производственных функций), а также математическое моделирование 
макроэкономических систем. В результате предложена имитационная модель, разработанная в 
нотации системной динамики с использованием программного продукта AnyLogic, позволяющая 
оценить развитие отдельных отраслей промышленности с учетом различных изменений. Данная 
модель построена на базе трехсекторной модели национальной экономики, где в качестве структурных 
элементов выделены отдельные отрасли, связанные динамическими петлями обратной связи. В работе 
подробно отражена структура имитационной модели, базирующейся на динамических уравнениях 
первого порядка, балансовых уравнениях и нелинейных производственных функциях. Имитационная 
модель позволила спрогнозировать ряд сценариев развития отраслей металлургии с учетом изменения 
трудовых ресурсов и инвестирования в основные производственные фонды. Результаты работы могут 
использоваться для формирования предложений по промышленной политике, а также мониторинга 
состояния и эффективности деятельности отдельных отраслей промышленности.

*	 Статья опубликована при поддержке Программы НИУ ВШЭ «Университетское партнерство»
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Введение

У
стойчивое развитие отраслей тяжелой про-
мышленности остается важнейшим при-
оритетом национальной экономики. Меха-

низмы обеспечения такого развития ложатся в 
основу промышленной политики РФ, отдельных 
национальных проектов и программ [1]. Поэтому 
является актуальной задача поиска новых способов, 
методов и инструментов обеспечения и поддержки 
устойчивого развития отраслей тяжелой промыш-
ленности. В современных российских и зарубеж-
ных исследованиях в качестве таковых использу-
ются как классические экономические [2, 3], так и 
новые междисциплинарные подходы [4, 5]. Однако 
разработать такие инструменты без использования 
современного математического инструментария и 
вычислительных систем практически невозможно. 

Аналитические исследования в данной области, 
в большинстве своем, сводятся к анализу текущей 
ситуации в отдельных отраслях [6, 7], регионах 
[8–10] и экономике в целом [11], а также к постро-
ению эконометрических моделей и интерпретации 
полученных зависимостей для дальнейшей кор-
ректировки промышленной политики. Однако та-
кие модели практически не учитывают, во-первых, 
нелинейное поведение экономических систем и, 
во-вторых, наличие причинно-следственных за-
висимостей между отдельными показателями этих 
систем. Использование математического и имита-
ционного моделирования в исследованиях отрас-
лей промышленности встречается в современных 
исследованиях все чаще, однако не всегда предла-
гаемые авторами модели теоретически обоснованы 
и эмпирически апробированы. 

В данной работе предпринята попытка использо-
вать для исследования развития отраслевых эконо-
мических систем идеи математической экономики 
и, в частности, моделирования макроэкономиче-
ских динамических систем, в сочетании с имита-
ционным моделированием. Такой синтез возможен 
благодаря использованию причинно-следственных 
и потоковых нотаций имитационного моделирова-
ния. Особенностью предлагаемого подхода явля-
ется использование методов системной динамики, 

Ключевые слова: имитационное моделирование; системная динамика; промышленность; металлургия; 
трехсекторная модель экономики; производственная функция; математическая модель.

Цитирование: Кислицын Е.В., Городничев В.В. Имитационное моделирование развития отдельных отраслей 
тяжелой промышленности // Бизнес-информатика. 2021. Т. 15. № 1. С. 59–77. DOI: 10.17323/2587-814X.2021.1.59.77

впервые предложенных в работах Дж.  Форрестера 
[12, 13] и Д.  Медоуз [14, 15], и впоследствии раз-
витых в работах В.Н. Сидоренко [16], А.С. Акопо-
ва [17–19] и других исследователей. В основе ди-
намических моделей макроэкономических систем, 
как правило, лежат дифференциальные уравнения 
первого порядка, которые можно представить в но-
тации системной динамики, используя потоковую 
стратификацию.

Цель данного исследования – разработать имита-
ционную модель развития отдельных отраслей про-
мышленности на примере металлургии и смежных 
с ней отраслей (добыча металлических руд, маши-
ностроение, производство готовых металлических 
изделий), используя идеи трехсекторной модели 
экономики и системной динамики. В соответствии 
с целью исследования, были поставлены и решены 
следующие задачи:

1) провести анализ имеющихся исследований в 
области имитационного моделирования экономи-
ческих систем;

2) модифицировать трехсекторную математиче-
скую модель экономики применительно к отдель-
ным отраслям;

3) разработать структуру имитационной модели 
развития отдельных отраслей промышленности, 
определить основные накопители, потоки, пере-
менные и параметры модели;

4) провести апробацию разработанной имита-
ционной модели, смоделировать шесть различных 
сценариев развития металлургической и смежных с 
ней отраслей.

1. Теоретические основы  
исследования математических  

и имитационных моделей  
отраслей промышленности

Для изучения долговременных тенденций, фак-
торов роста и оценки последствий тех или иных ва-
риантов макроэкономических решений применя-
ются нелинейные малосекторные модели. В таких 
моделях структура экономики отражается в виде 
секторов, каждый из которых производит некото-
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рый агрегированный продукт. Основой здесь явля-
ется односекторная модель Солоу [20], в которой 
экономическая система рассматривается как не-
кий неструктурированный аппарат, производящий 
единственный универсальный продукт. Данная мо-
дель отражает процесс воспроизводства и позволя-
ет анализировать соотношение между потреблени-
ем и накоплением. 

Развитием односекторной модели Солоу стали 
двухсекторная [21] и трехсекторная модели [22]. 
Вид таких моделей позволяет не только провести 
анализ роста экономики в целом, но и сфокусиро-
вать внимание на отдельных ее секторах. Однако 
развитие данных идей в основном заключается в 
исследованиях макроэкономических систем. Вме-
сте с тем, не менее важной является проблема раз-
вития отдельных отраслей, в первую очередь, про-
мышленности. Идеи, изложенные в трехсекторной 
модели [22, 23], по мнению автора, можно исполь-
зовать для исследования экономического роста не 
секторов экономики в целом, а отдельных ее от-
раслей, наиболее тесно связанных друг с другом. 
Единственным допущением, которое необходимо 
соблюдать при модификации данной модели, яв-
ляется необходимость представить отрасли из трех 
секторов экономики – материального, фондосоз-
дающего и потребительского.

Математический инструментарий, представлен-
ный в трехсекторной модели экономики, пред-
ставляет собой совокупность дифференциальных 
уравнений, балансовых уравнений и нелинейных 
производственных функций. Аналитическое ре-
шение трехсекторной модели экономики для сба-
лансированного экономического роста подробно 
описано в работах [23, 24]. В рамках данного иссле-
дования предлагается использовать принципиаль-
но иной подход – имитационное моделирование. 

Имитационное моделирование – это экспери-
ментальный метод исследования реальной или 
проектируемой системы на основе ее имитацион-
ной модели, который сочетает в себе особенности 
экспериментального подхода со специфическими 
условиями применения вычислительной техники 
[25]. Согласно принятой классификации, суще-
ствует три подхода к созданию имитационных мо-
делей: дискретно-событийное моделирование, си-
стемная динамика и агентное моделирование [26]. 

Дискретно-событийное моделирование в основ-
ном используется для анализа бизнес-процессов 
и производственных систем на предприятиях, где 

логика может быть описана в виде последователь-
ности конкретных действий. К примеру, в работе 
[27] имитационное моделирование применяется 
для оценки рисков промышленных предприятий. 
Данная имитационная модель представляет собой 
процессную (дискретно-событийную) модель про-
изводственного процесса, на которой проводились 
статистические испытания и исследовалась вариа-
ция значения показателя рентабельности в зависи-
мости от различных входных факторов. 

При описании мезо- и макроэкономических си-
стем целесообразно применять другие два подхода –  
системную динамику и агентное моделирование. 
При этом агентное моделирование применяется в 
том случае, когда в системе в явном виде выделя-
ются отдельные субъекты, обладающие дискрет-
ностью, социальностью, активностью, автоном-
ностью и гибким поведением [28]. В частности, в 
работе А.В.  Воронцовского [29] представлена сто-
хастическая модель экономического роста с че-
тырьмя типами агентов: производство (фирма), по-
требитель, внешние рынки и государство. В данном 
исследовании рассматривается однопродуктовая 
модель с внутренними и внешними производите-
лями, в которой используется классическая произ-
водственная функция Кобба–Дугласа, а в качестве 
основных управляющих элементов рассматрива-
ются условия производства, задача потребителя и 
соотношения для государства. Работа Д.Н. Шульц 
и И.Н. Якуповой [30] посвящена решению класси-
ческой задачи агентного моделирования – оценке 
того, как поведение каждого из агентов влияет на 
развитие системы в целом. В частности, в этой ра-
боте исследуется влияние микроструктур на свой-
ства экономики в целом.  

Модели системной динамики позволяют выявить 
причинно-следственные связи в экономической 
системе. Они, как правило, состоят из накопителей 
(уровней), представляющих собой аккумуляцию 
в цепях обратной связи, потоков, регулирующих 
скорость изменения накопителей, вспомогатель-
ных переменных и циклов (петель обратной связи).

Модели системной динамики основаны на диф-
ференциальных уравнениях, что обосновывает 
их использование при попытке вдохнуть новую 
жизнь в классические динамические (непрерыв-
ные) экономические модели. Н.В. Яндыбаева и 
В.А. Кушников [31] разработали комплексную си-
стемно-динамическую модель для прогнозирова-
ния показателей экономической безопасности РФ. 
Эта модель содержит 11 системных уровней, в том 
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числе уровень роста потребительских цен, уровень 
безработицы и т.д., а также четыре функциональ-
ных зависимости и несколько десятков вспомога-
тельных переменных. 

Е.И.  Пискун [32] использовала системную ди-
намику для построения модели взаимовлияния 
переменных оценки результативности стратегии 
инновационного развития производственно-эко-
номических систем, с использованием для анализа 
нескольких сценариев развития системы. В моде-
ли рассчитываются такие показатели, как средний 
цепной темп роста, а также средний темп роста 
уровней инновационной интенсивности, эффек-
тивности инвестиционной деятельности, иннова-
ционного потенциала и развития производствен-
но-экономических систем. 

Особое внимание уделяется исследованиям вза-
имодействия экономического роста и ресурсопо-
требления, что также можно выразить с помощью 
дифференциальных математических моделей. Так, 
в работе [33] разработана модель в нотации систем-
ной динамики, в которой экономический рост и 
ресурсы рассматриваются с системной точки зре-
ния, с целью выявления зависимости роста эконо-
мики от задерживаемых эффектов обратной связи 
от истощения ресурсов [34]. Модель состоит из двух 
подсистем – возобновляемых природных ресурсов 
и экономик, где в качестве накопителей использу-
ются уровень ресурсов и ВВП. 

Г.Л.  Бекларян [35] разработала имитационную 
модель экономического развития Дальневосточно-
го федерального округа, в которой использованы 
методы системной динамики и агентного подхо-
да. Основная идея модели заключается в исследо-
вании влияния на экономику федерального округа 
ряда факторов, таких как темпы роста инвестиций 
в основные фонды, средней заработной платы, до-
таций из федерального бюджета и цен на природ-
ные ресурсы. Макроэкономические показатели в 
модели описаны в нотации системной динамики, а 
регионы федерального округа представлены в виде 
отдельных агентов, находящихся в одном из трех 
состояний. 

Моделирование процессов экономической дина-
мики по отраслям представлено в работе [36], где в 
качестве основных модулей модели выделены госу-
дарственное управление, производство, потребле-
ние, трудоустройство, демография, образование и 
финансовая система. В качестве основных методов 
в этой работе используются агентное моделирова-

ние, системная динамика, межотраслевые балансо-
вые модели, элементы искусственного интеллекта 
и когнитивные технологии. В основе модели лежит 
определение потребности в различных ресурсах 
(товар, кадры и т.д.), валовое накопление основ-
ного капитала и инвестиционный спрос. В данной 
имитационной модели в качестве агентов представ-
лены домохозяйства и юридические лица различ-
ных форм [37], поведение которых моделируется с 
помощью специальных алгоритмов, описанных в 
нотации диаграмм UML. Системная динамика ис-
пользуется для моделирования бюджетов государ-
ства, юридических лиц и домохозяйств, а также для 
воспроизведения динамики населения [38].

Еще одна попытка использования системной 
динамики в анализе отраслей представлена в ра-
боте [39], где разработана имитационная модель 
системы цепочек поставок региона. Модель состо-
ит из четырех основных взаимосвязанных блоков: 
население, сельское хозяйство, обрабатывающая 
промышленность и транспорт. Модель позволила 
выявить цикличность и взаимозависимость эффек-
тивности основных отраслей и их влияние друг на 
друга [40].

Таким образом, большое число экономических 
исследований использует инструментарий имита-
ционного моделирования и, в частности, систем-
ной динамики при анализе макроэкономических 
систем. Тем не менее, в таких моделях 
рассматривается либо национальная экономика в 
целом, либо ее отдельные укрупненные сектора. В 
рамках данного исследования предпринята попытка 
применить инструментарий системной динамики 
для исследования модели устойчивого развития 
отдельной группы отраслей, базирующейся на 
трехсекторной модели экономики. 

2. Математическая и алгоритмическая  
основа построения имитационной модели  

развития отраслей промышленности

В рамках данного исследования в качестве объ-
екта выделены отрасли металлургии, производ-
ства готовых металлических изделий, добычи руды 
и машиностроения. Выбор объекта исследования 
сделан не случайно, т.к. именно металлургия яв-
ляется одной из передовых областей промышлен-
ности Уральского макрорегиона. В соответствии с 
тезисом о распределении отраслей по трем секто-
рам, в качестве таковых выделены (в соответствии с 
классификацией по ОКВЭД 2.0):
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 материальный сектор: 07 – Добыча металлических 
руд; 24 – Производство металлургическое;

 фондосоздающий сектор: 28 – Производство 
машин и оборудования, не включенных в другие 
группировки (в том числе: 28.4 – Производство 
станков, машин и оборудования для обработки 
металлов, и прочих твердых металлов; 28.91 –  
Производство машин и оборудования для 
металлургии);

 потребительский сектор: 25 – Производство 
готовых металлических изделий (кроме машин и 
оборудования).

Другие отрасли в данной модели напрямую не 
рассматриваются, однако учитываются в качестве 
некой «другой» отрасли. Материальный сектор 
здесь представлен производством предметов тру-
да (железные руды, руды цветных металлов, чугун, 
сталь, ферросплавы, стальные трубы, драгоценные 
и цветные металлы, литье), в качестве фондосоз-
дающего сектора рассматриваются средства труда 
(машины и оборудование), а потребительского – 
предметы потребления (готовые металлические из-
делия). Здесь следует отметить, что потребителями 
могут являться как другие отрасли экономики, так 
и домохозяйства. В рамках настоящей модели рас-
сматривается только сектор металлургии и наибо-
лее тесные с ним отрасли. 

Технологический уклад в данной модели счита-
ется постоянным, а выпуск в отраслях задается не-
оклассическими производственными функциями:

                                 	 (1)

где X
i
 – объем выпуска в i-й отрасли; 

A
i
 – коэффициент нейтрального технического 

процесса в i-й отрасли; 

K
i
 – основные производственные фонды (далее – 

ОПФ) i-й отрасли; 

L
i
 – число занятых в i-й отрасли; 

α – коэффициент эластичности по фондам; 

β – коэффициент эластичности по труду; 

i – номер отрасли (i = 7, 24, 25, 28).

В модели выделяется общее число занятых, кото-
рое изменяется с постоянным темпом прироста:

                                        	 (2)

где L
i
 – число занятых в i-й отрасли; 

 – темп прироста числа занятых.

Распределение работающих в промышленности 
представлено в виде балансового соотношения:

                        	 (3)

L
i
 – число занятых в i-й отрасли; 

L
oth

 – число занятых в других отраслях.

В модели принимаются предположения об от-
сутствии лага капиталовложений и постоянстве ко-
эффициентов износа основных производственных 
фондов. Отсюда, изменение ОПФ i-й отрасли со-
стоит из износа и прироста за счет валовых капита-
ловложений:

                                 	 (4)

где K
i
 – ОПФ i-й отрасли; 

 – коэффициент износа ОПФ в i-й отрасли; 

I
i
 – объем валовых инвестиций в i-ю отрасль.

Капитальные вложение в ОПФ всех отраслей 
промышленности представляют собой покупку ма-
шин, оборудования, зданий, сооружений и т.д. Та-
ким образом, выпуск отраслей 28 и 41 в совокупно-
сти составляет общий объем инвестиций, которые 
могут быть вложены в разные отрасли:

                  	 (5)

где X
i
 – объем выпуска в i-й отрасли; 

I
i
 – объем валовых инвестиций в i-ю отрасль;

I
oth

 – объем валовых инвестиций в другие отрасли.

На данном этапе исследования отрасль 41 «Стро-
ительство зданий» не включена в модель, поэтому 
рассматривается как постоянная. 

Еще одно балансовое соотношение показывает 
распределение продукции отраслей материального 
сектора (в частности, металлургии):

             	 (6)

где X
i
 – объем выпуска в i-й отрасли; 

a
i
 – коэффициенты прямых материальных затрат.

Таким образом, математическая модель состоит 
из пяти динамических элементов первого порядка, 
трех статических распределительных элементов и 
четырех нелинейных статических элементов. Эндо-
генными переменными являются ОПФ и выпуски 
отраслей. Экзогенными переменными являются 
темп прироста числа занятых, коэффициенты из-
носа ОПФ отраслей, коэффициенты прямых мате-
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риальных затрат, начальное значение числа занятых, 
начальное распределение занятых по отраслям, на-
чальные значения ОПФ отраслей и параметры про-
изводственных функций. Соответственно, управле-
ние в модели осуществляется путем распределения 
трудовых и инвестиционных ресурсов.

Основываясь на уравнениях (1)–(6) и основных 
постулатах системной динамики, автором спроекти-
рована и разработана в программной среде AnyLogic 
имитационная модель развития металлургической 
и смежных с ней отраслей промышленности. Такая 
модель составлена в соответствии со следующими 
принципами:

1. Динамические элементы представлены в виде 
диаграмм потоков и накопителей, каждый динами-
ческий элемент представляет собой накопитель, а 
потоком задается скорость изменения этих накопи-
телей.

2. Нелинейные статические элементы задаются в 
виде функциональных переменных, значения кото-
рых рассчитываются исходя из значений других пе-
ременных, параметров и накопителей.

3. Статические распределительные элементы зада-
ются в виде параметров, значения которых регули-
руются пользователем модели.

Таким образом, в разработанной имитационной 
модели присутствует пять потоковых диаграмм, че-
тыре из которых имеют практически идентичный 
вид (рисунок 1). 

В целом имитационная модель представляет собой 
комплекс потоковых и причинно-следственных 
диаграмм, где каждый элемент рассчитывается 
динамически, в непрерывном времени. Общий вид 
имитационной модели представлен на рисунке 2.

Рис. 1. Потоковая диаграмма металлургической отрасли

Рис. 2. Общий вид имитационной модели
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Таблица 1. 
Эндогенные переменные имитационной модели

Наименование переменной Тип переменной Интерпретация переменой

K_i Накопитель Объем капитала i-й отрасли

L Накопитель Число занятых в промышленности

flowInvest_i Поток Прирост инвестиций в основной капитал i-й отрасли

flowVyb_i Поток Выбывший основной капитал i-й отрасли

flow_PrirLabor Поток Прирост занятых в промышленности

X_i Динамическая переменная (функция) Валовый выпуск i-й отрасли

L_i Динамическая переменная Число занятых в i-й отрасли

I_i Динамическая переменная Объем инвестиций в i-ю отрасль

x_i Динамическая переменная Производительность труда i-й отрасли

k_i Динамическая переменная Фондовооруженность i-й отрасли

Таблица 2. 
Экзогенные переменные модели

Наименование 
переменной

Тип  
переменной Интерпретация переменой Способ расчета

k_i Параметр Начальное значение объема основных фондов i-й 
отрасли

Берется из статистических источников  
за период, предшествующий прогнозируемым

mu_i Параметр Скорость выбытия основных фондов i-й отрасли Рассчитывается по статистическим данным

l_i Параметр Доля занятых в i-й отрасли в общем числе занятых  
в промышленности Рассчитывается по статистическим данным

i_i Параметр Доля инвестиций в основные фонды i-й отрасли  
в общем объеме выпуска продукции машиностроения Рассчитывается по статистическим данным

a_i Параметр Коэффициент научно-технического прогресса  
i-й отрасли

Рассчитывается по производственной функции 
i-й отрасли 

alpha1_i Параметр Коэффициент эластичности по капиталу i-й отрасли Рассчитывается по производственной функции 
i-й отрасли 

alpha2_i Параметр Коэффициент эластичности по труду i-й отрасли Рассчитывается по производственной функции 
i-й отрасли 

l_0 Параметр Начальное значение числа занятых в промышленности Берется из статистических источников  
за период, предшествующий прогнозируемым

v Параметр Темп прироста занятых в промышленности Рассчитывается по статистическим данным

В качестве накопителей в модели представлены 
объем основных производственных фондов (капи-
тала) каждой из исследуемых отраслей и число за-
нятых в промышленности, которые рассчитываются 
по заданным дифференциальным уравнениям (2) и 
(4) с помощью специальных элементов – потоков. 
Потоки задают скорость изменения накопителей за 
единицу времени динамическим путем, т.е. непре-
рывно. С помощью динамических переменных опи-
сываются выпуск продукции отрасли, а также число 
занятых и объем инвестиций (таблицаi 1).

Параметрами в имитационной модели обозна-
чаются значения, которые задаются и изменяются 
пользователем, а не функционально. Это данные, 
полученные статистическим и эмпирическим путем, 
рассчитанные математически и эконометрически и 
занесенные в модель. Параметры могут быть как ста-
тическими, так и изменяющимися с течением вре-
мени (данное свойство пригодится при моделирова-
нии различных сценариев экономического роста). 
Статическими параметрами являются, в основном, 
начальные значения накопителей и коэффициенты 
производственных функций (таблица 2).
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Таким образом, описана структура имитацион-
ной модели развития нескольких отраслей про-
мышленности, включая металлургию, добычу ме-
таллических руд, машиностроение и производство 
готовых металлических изделий.

3. Результаты имитационного  
моделирования развития  

металлургической отрасли

Для апробации модели необходимо рассчитать 
значения экзогенных переменных (параметров) мо-
дели и задать уравнения (1)–(6) с соответствующими 
переменными. С целью вычисления коэффициентов 
A

i
, α

i
 и β

i
 построены производственные функции для 

каждой отрасли. Для построения производственных 
функций использованы официальные данные Феде-
ральной службы государственной статистики за пе-
риод с 2002 по 2018 гг. К сожалению, использовать 
более ранние данные не удалось из-за их несопоста-
вимости. Однако период протяженностью в 17 лет 
вполне позволяет построить регрессионную модель 

с двумя объясняющими переменными на высоком 
уровне значимости. Стоимостные показатели пере-
считаны в сопоставимые цены 2002 года. 

В качестве показателей  были использованы по-
казатели объема отгруженных товаров собствен-
ного производства по каждой из исследуемых от-
раслей: добыча металлических руд, производство 
металлургическое, производство готовых метал-
лических изделий (кроме машин и оборудования), 
производство машин и оборудования, не вклю-
ченных в другие группировки. Показатель  рас-
считан как значение показателя основных фондов 
коммерческих организаций по каждой из отраслей. 
Показатель  рассчитан как значение показателя 
среднегодовой численности работников организа-
ций (таблица 3)1.

В результате расчетов с использованием языка 
программирования R и пакета RStudio были полу-
чены следующие производственные функции ис-
следуемых отраслей промышленности:

Таблица 3. 
Дескриптивная статистика исходных данных  
для построения производственных функций

Показатель2 Среднее 
значение

Стандартная 
ошибка Медиана Минимум Максимум Дисперсия Среднеквадратическое 

отклонение

X_07 407056,8 46944,1 988000,0 343633,8 484446,1 2034227172 45102,4

X_24 1398471,5 220461,5 2768500 1061710 1837724,9 4,4865E+10 211812,6

X_25 597651,1 91035,0 1186500 455018,6 768581,6 7649879809 87463,6

X_28 529757,8 80704,7 1125420 376389 646794,0 6012228031 77538,6

K_07 368006,7 85864,8 697009 274479 548720,3 6805624929 82496,2

K_24 708306,6 139333,0 1320351,5 570974,3 984168,4 1,792E+10 133866,8

K_25 150132,3 29339,2 280074,6 121115,8 210779,5 794574579 28188,2

K_28 171378,7 12066,6 354314 153625,6 191204,4 134402506 11593,2

L_07 245,9 85,7 1090000 167 357,5 6781,9 82,4

L_24 557,0 108,3 1076803 440,7 731,8 10822,8 104,0

L_25 393,7 74,4 513309 292,9 487,8 5114,5 71,5

L_28 742,0 313,2 13,1 299,4 1205,0 90548,1 300,9

1	 Для расчета показателей использовались статистические сборники: «Промышленное производство 
в России – 2019», «Промышленное производство в России – 2016», «Промышленность России – 2010», 
«Промышленность России – 2002»

2	 Показатели X
i
 и K

i
 рассчитаны в миллионах рублей, показатели L

i 
– в тысячах человек
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                              	 (7)

Здесь следует отметить, что сумма коэффициен-
тов эластичности по фондам и труду больше едини-
цы, что говорит о наличии возрастающей отдачи. 
Данный тезис основан на результатах исследования 
С.В.  Ореховой и Е.В.  Кислицына [41], посвящен-
ного анализу совокупной производительности фак-
торов, под которым понимается необъясненный 
остаток роста конечного продукта. В частности, в 
исследовании доказано наличие совокупной про-
изводительности факторов в отраслях тяжелой про-
мышленности, в т.ч. металлургии, что дает основа-
ние предположить наличие возрастающей отдачи.

Все построенные функции и их коэффициенты 
статистически значимы на уровне 5%, коэффици-
енты детерминации колеблются от 0,4 для метал-
лургии до 0,99 для машиностроения. Значения всех 
экзогенных переменных (параметров), описанных в 
таблице 2, рассчитаны и представлены в таблице 4.3

Основная идея имитационных моделей состоит 
в том, чтобы можно было моделировать различные 
ситуации, возникающие в системе, т.е. моделиро-
вать сценарии. В рамках данной работы было ис-
следовано шесть различных сценариев развития 
отраслей металлургии и смежных с ней. Первый 

сценарий – развитие экономической системы без 
существенных изменений в соответствии с задан-
ными производственными функциями. При таком 
сценарии предполагается, что все параметры модели 
являются константами (т.е. сохраняются все темпы 
прироста основных показателей). Такой сценарий 
отражает существующую картину и позволяет спрог-
нозировать развитие экономик различных отраслей. 
В качестве анализируемых переменных выделены 
производительность труда, фондовооруженность 
(рисунок 3) и валовый выпуск продукции (рисунок 4).

Сразу следует отметить, что общие объемы вы-
пуска в некоторых отраслях могут не отражать дей-
ствительные значения на начало анализируемого 
периода, поскольку, во-первых, производственные 
функции строились по ценам 2002 года и, во-
вторых, начальное значение выпуска в данной мо-
дели не задавалось. Основная цель здесь – просле-
дить темпы роста отдельных отраслей. 

Так, при существующих темпах прироста численно-
сти работников в промышленности (а по состоянию 
на 2018 год данный темп составил –0,36% в год) и 
темпах прироста капиталовложений в основные фон-
ды, фондовооруженность всех исследуемых отраслей 
постепенно доходит до уровня производительности 
труда через 10 лет. При неизменных показателях рост 
выпуска продукции в отрасли добычи металлических 
руд вырастет в 2,78 раз, металлургии – в 1,9 раз, про-
изводства готовых металлических изделий – в 1,44 
раза и машиностроения – в 1,95 раз за 10 лет. 

Таблица 4. 
Значения параметров модели по состоянию на 2018 г.

Наименование 
переменной / 

Отрасль

07 – Добыча  
металлических 

руд

24 – Металлургическое 
производство

25 – Производство 
готовых металлических 

изделий

28 – Производство машин  
и оборудования (не включенных  

в другие группировки)

k_i 1709200 3255000 699600 509900

mu_i 0,013 0,009 0,007 0,011

l_i 0,032127 0,043398 0,04877 0,039027

i_i 0,207959 0,250129 0,06384 0,033877

a_i 1 0,68 5,9 1

alpha1_i 0,89 0,74 0,38 0,97

alpha2_i 0,28 0,55 0,49 0,22

l_0 9887,1

v –0,00036

3	  Для расчета показателей использовались статистические сборники: «Промышленное производство в 
России – 2019», «Промышленное производство в России – 2016» и база данных «СПАРК-Интерфейс» 
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Рис. 3. Динамика изменения производительности труда и фондовооруженности по сценарию №1

Рис. 4. Динамика изменения валового выпуска продукции по сценарию №1
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Далее анализируются три пессимистических и 
два оптимистических сценария. Второй сценарий –  
это отражение уже существующей тенденции 
сокращения числа работников в промышленности. 
В имитационной модели задано сокращение темпов 
роста численности работников в промышленности 
на 1% в год (рисунок 5).

В первую очередь, сокращение притока новой 
рабочей силы в промышленность в целом коснет-
ся отраслей, в которых производительность труда 
влияет на выпуск в большей степени, чем фондово-
оруженность. Согласно рассчитанным значениям, 
выпуск в отрасли металлургии будет постепенно 
замедляться и на девятый год практически остано-
вится. В отрасли производства готовых металличе-
ских изделий ситуация еще более негативная – уже 
на шестой год объемы выпуска начнут падать. От-
расли добычи металлических руд и машинострое-
ния не так сильно пострадают, однако и у них тем-
пы роста выпуска продукции сократятся.

Третий сценарий – сокращение доли работников 
отрасли машиностроения в общем числе работни-
ков промышленности на 25% в год. Данный сцена-
рий является попыткой проследить причинно–след-
ственную зависимость между выпуском отраслей и 
производством основных фондов (рисунок 6). 

Нетрудно заметить, что темпы выпуска продук-
ции отрасли машиностроения замедляются доста-
точно явно уже с третьего года, тогда как при общем 
снижении численности работников во всех отрас-
лях такой тенденции не наблюдалось. Кроме того, 
аналогичные показатели в других отраслях также 
снижаются. Так, темп роста выпуска продукции в 
отрасли добычи металлических руд составит всего 
2,28, металлургии – 1,27, а в производстве готовых 
металлических изделий – 1,34 за 10 лет, что суще-
ственно ниже, чем при сценарии №1.

Следующий сценарий – сокращение доли ин-
вестиций в отрасль машиностроения на 25% в год 
(рисунок 7) в общем объеме инвестиций в промыш-
ленное производство. Как ожидается, здесь долж-
на наблюдаться тенденция, аналогичная третьему 
сценарию. Тем не менее, при сохранении общих 
тенденций, количественная разница с предыдущим 
сценарием все же есть.

Выпуск отрасли машиностроения страдает сильнее: 
его темпы начинают падать уже на восьмой год про-
гноза. Однако, темпы выпуска других отраслей па-
дают медленнее. Здесь сказывается балансовое урав-
нение (5), т.е. инвестиции в другие отрасли остаются 
на прежнем уровне. Даже когда темпы производства 
в отрасли машиностроения начинают падать, другие 

Рис. 5. Динамика изменения валового выпуска продукции по сценарию №2
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Рис. 6. Динамика изменения валового выпуска продукции по сценарию №3

Рис. 7. Динамика изменения валового выпуска продукции по сценарию №4
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отрасли ощущают это в меньшей степени, что явля-
ется весьма необычным явлением. Получается, что 
исследуемые отрасли компенсируют приток инвести-
ций из других отраслей промышленности (например, 
строительства) в большей степени, чем отток работ-
ников из отрасли машиностроения.

Пятый сценарий является оптимистическим – 
увеличение прироста числа работников в промыш-
ленности с сохранением их распределения по от-
раслям на 1% в год (рисунок 8). 

Прирост численности работников позитивно ска-
зывается на темпах роста продукции по всем отрас-
лям. Более того, активно начинает работать петля 
обратной связи, которая связывает выпуск фондо-
образующих отраслей (в частности, машинострое-
ние) с приростом капитала в другие отрасли. Таким 
образом, чем дальше мы строим прогноз, тем боль-
шую долю в увеличении выпуска продукции зани-
мает прирост капиталовложений в основные фонды. 
Такой эффект называется самовоспроизводящейся 
петлей обратной связи.

Последний сценарий в данном исследовании по-
священ анализу развития отраслей при увеличении 
доли инвестиций в отрасль машиностроения на 
10% в год (рисунок 9).

Естественно, в данном сценарии также наблюда-
ется увеличение темпов роста выпуска продукции 
всех отраслей по сравнению со стандартным сцена-
рием №1. Однако, следует отметить, что в первую 
очередь сильно увеличивается выпуск в отрасли 
машиностроения – в 3,7 раза за 10 лет. Однако, в 
металлургических отраслях ускорение темпов роста 
более медленное по сравнению со сценарием №5. 
Здесь следует отметить, что, во-первых, прирост 
трудовых ресурсов в целом увеличивает прирост в 
большей степени линейно и, во-вторых, прирост 
инвестиций в одну отрасль согласно балансово-
го уравнения (5) предполагает их отток (хоть и не-
большой) из других отраслей. Тем не менее, экс-
поненциальный рост отрасли машиностроения в 
более долгосрочной перспективе повлечет за собой 
аналогичный рост металлургических отраслей, ко-
торый впоследствии превысит темпы роста в сце-
нарии №5. Однако разработанная имитационная 
модель не может строить достаточно правдоподоб-
ные прогнозы на период, превышающий 10 лет.

Таким образом, продемонстрирована возмож-
ность использования разработанной имитацион-
ной модели для анализа и прогнозирования раз-
вития отраслей металлургии и смежных с ней. 
Естественно, данный набор сценариев является 

Рис. 8. Динамика изменения валового выпуска продукции по сценарию №5
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Рис. 9. Динамика изменения валового выпуска продукции по сценарию №6

условным. Тем не менее, имитационная модель по-
зволяет добавлять новые сценарии в соответствии с 
промышленной политикой РФ. 

Заключение

В ходе настоящего исследования, были получены 
следующие результаты. 

Анализ научных работ, посвященных построе-
нию имитационных моделей экономических си-
стем, показал, что исследования в этой области 
крайне актуальны, и их число увеличивается с 
каждым годом. Однако использование системной 
динамики в основном ограничено исследования-
ми либо национальной экономической системы 
в целом, либо отдельных регионов. Тем не менее, 
развитие отдельных отраслей также необходимо 
исследовать с помощью современных инструмен-
тальных средств.

Модифицирована трехсекторная модель эко-
номики В.А.  Колемаева, где в качестве секторов 
рассматриваются не глобальные сектора нацио-
нальной экономики, а отдельные отрасли промыш-
ленности: в рамках данной работы это металлургия, 

добыча железных руд, машиностроение и произ-
водство готовых металлических изделий. Построе-
но пять динамических уравнений первого порядка, 
три балансовых уравнения и четыре нелинейных 
функции, которые в совокупности позволяют ана-
лизировать, прогнозировать и оптимизировать 
устойчивое развитие отдельных отраслей промыш-
ленности.

На основе аналитической модели металлургиче-
ских отраслей разработана имитационная модель 
развития отдельных отраслей промышленности 
в нотации системной динамики. Определены на-
копители (основные производственные фонды 
каждой отрасли и численность работников в про-
мышленности), изменяющие их потоки, а также 
динамические переменные и параметры модели. 
Построенная имитационная модель представляет 
собой комплекс потоковых причинно-следствен-
ных диаграмм, отражающих не только структуру 
исследуемой экономической системы, но и ее по-
ведение в течение нескольких периодов времени.

Построенная имитационная модель апробирова-
на с учетом имеющихся данных за 2002–2018 годы. 
Построены производственные функции и эмпи-
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рически рассчитаны все экзогенные переменные 
модели. Для демонстрации работы имитационной 
модели было предложено шесть сценариев разви-
тия исследуемой экономической системы – стан-
дартный, три пессимистических и два оптимисти-
ческих. Сценарный анализ показал основные точки 

управления моделью и, как следствие, всей иссле-

дуемой экономической системой. Результаты дан-

ного исследования могут быть применены, в пер-

вую очередь, органами государственной власти для 

корректировки промышленной политики. 
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Abstract
Nowadays, in the context of the coronavirus crisis, the issue of ensuring the sustainable development of heavy 

industries is acute. However, theoretical and analytical researches alone are not sufficient for this, and economic 
science needs to develop fundamentally new approaches to the study of the development of industrial sectors. 
This article is devoted to the creation and testing of a simulation model for the development of individual sectors 
of the economy. The object of research is the metallurgical industry, as well as related ore mining, mechanical 
engineering and production of finished metal products. The theoretical basis of the research is a systematic 
approach that combines the theory of industry markets, economic growth, industrial economics, system dynamics 
and mathematical economics. The main research methods used are system analysis, statistical analysis to identify 
trends in changes in the main economic indicators, econometric modeling to build production functions, as well as 
mathematical modeling of macroeconomic systems. As a result, a simulation model developed in system dynamics 
notation is proposed, which makes it possible to evaluate the development of individual industries taking into 
account various changes. This model is built on the basis of the three-sector model of the national economy, 
where separate adjacent industries connected by dynamic feedback loops are identified as structural elements. The 
paper details the structure of the simulation model based on first-order dynamic equations, balance equations 
and nonlinear production functions. The simulation model allowed us to predict a number of scenarios for the 
development of metallurgical industries, taking into account changes in the labor force and investment in fixed 
assets. The results of the work can be used for forming proposals on industrial policy, monitoring the condition 
and efficiency of individual industries.

Key words: simulation; system dynamics; industry; metallurgy; three-sector model of the economy; production function; 
mathematical model.
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Abstract

Supply chain is one of the main pillars of manufacturing and industrial companies whose smartness can 
help business to be intelligent. To this end, the use of innovative technologies to make it smart is always 
a concern. The smart supply chain utilizes innovative tools to enhance quality, improve performance and 
facilitate the decision-making process. Internet of things (IoT) is one of the key components of the IT 
infrastructure for the development of smart supply chains that have high potential for creating sustainability 
in systems. Furthermore, IoT is one of the most important sources of big data generation. Big data and 
strategies for data analysis as a deep and powerful solution for optimizing decisions and increasing 
productivity are growing rapidly. For this reason, this paper attempts to examine informative supply chain 
development strategies by investigating the supply chain in FMCG industries as a special case and to 
provide a complete analytical framework for building a sustainable smart supply chain using IoT-based big 
data analytics. The proposed framework is based on the IoT implementation methodology, with emphasis 
on the use of input big data and expert reviews. Given the nature of the FMCG industry, this can lead to 
better production decisions.
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Introduction 

An intelligent supply chain is an innovative supply 
chain that utilizes information technology and other 
technology tools to improve efficiency, improve pro-
cesses and increase service levels. In today’s world, 
the modern business environment is dealing with data 
and this has created many challenges and opportuni-
ties. The volume of date produced in various sectors 
is enormous, and their analysis requires specific capa-
bilities and technologies. These technologies include 
information technology, robotics, internet technolo-
gies, commercial automation, Augmented reality (AR) 
and Virtual Reality (VR) technologies among others. 
These developments are known as the digital economy 
or industry 4.0. This provides a great deal of demand 
for supply chain management by increasing consum-
ers’ expectation of service level and delivery time [1]. 
The advent of IoT and ICT has changed many of the 
concepts so that the “smart supply chain” can be one 
of them [2]. Therefore, these supply chains (which ac-
tually make business smarter) use information technol-
ogy to be intelligent and efficient in using resources to 
maximize the quality of businesses. IoT is one of the 
key components of the information technology infra-
structure in smart supply chain management due to its 
high potential for increasing the sustainability of the 
business environment [3]. IoT is associated with big 
data analytics, which is clearly leveraging many areas 
of the business to optimize energy efficiency and re-
duce effects damaging to the environment [4]. Data-
driven applications and IoT have a huge impact on fa-
cilitating and improving the sustainable development 
process of the environment [5]. In general, the devel-
opment of IoT, as a computational paradigm and ana-
lytical process of big data, promotes sustainable smart 
city initiatives and programs in the environmental and 
technological fields of developed countries [6]. In the 
context of a sustainable smart supply chain, the volume 
of data produced is beyond the imagination that is pro-
duced using different technologies. IoT technologies 
include a variety of sensors, data processing systems, 
wireless communication networks, and system activa-
tors in the physical environment [5]. Despite increas-
ing research on IoT and big data related applications, 
most research on IoT has focused more on urban de-
velopment, and the applications of these technologies 
in businesses are often less considered. Therefore, the 
main question of the present study is how and to what 
extent can the information perspective of a sustainable 
smart supply chain be enhanced by the use of IoT and 
big data processing?

Of course, in recent years, with the development 
of the concept of IoT and its close relationship with 
data analytics, there has been a great deal of research 
in this field and this research is growing. To this end, 
some researchers have tried to show that using IoT 
data can improve port-based intermodal supply chain 
performance [7]. Other research also addressed the 
role and impact of using IoT and blockchain in supply 
chain management in industries such as agriculture. 
Research has shown that the use of these technologies 
can fundamentally change the economics of these in-
dustries [8]. Although the challenges and opportuni-
ties for using IoT-derived big data in the manufactur-
ing industry have also been addressed in research [9], 
but so far, there has been no framework for using the 
big data coming from connected devices. At the mo-
ment, there is a lack of innovative solutions based on 
big data and IoT. Therefore, in this study, we try to 
explore supply chain informative improvement solu-
tions using IoT. The supply chain of the FMCG (fast-
moving consumer goods) industry was considered as 
a special case in this research. These industries are of 
great importance due to the nature of production as 
well as the distribution of products. So, in addition 
to reviewing the literature and previous research, the 
opinions of experts active in FMCG industries were 
also used for this research. In this regard, this paper 
presents an analytical framework and describes the 
ways of generating big data in the field of sustainable 
intelligent supply chain (in the FMCG supply chain). 
This framework is based on the 4-step process of IoT 
implementation in intelligent business. This frame-
work illustrates how the use of Big Data Input based 
on IoT devices can be used to make decisions in the 
supply chain in the FMCG industries. This frame-
work illustrates the direct relationship between data 
entry (derived from IoT) and final decision-making in 
the FMCG supply chain network. This work provides 
a basis for supply chain researchers to develop analyti-
cal frameworks for future research. The framework in-
troduced here can be developed, tested and evaluated 
in empirical research and will lead to deeper studies of 
the smart supply chain.

The rest of the paper is organized as follows. Sec-
tion 1 presents a review of the literature in terms of 
big data and the internet of things. Section 2 presents 
smart businesses. The smart supply chain is illustrated 
in Section 3 considering supply chain and IoT and big 
data in the FMCG supply chain. In Section 5 a sus-
tainable smart supply chain framework is provided, 
and lastly, the conclusions are presented. 
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1. Literature review

In order to illustrate the effects of big data and IoT 
concepts on supply chain management, a literature re-
view of big data and IoT technologies is provided in this 
section.

1.1. Big data 

The term ‘big data’ was first proposed by Cox and 
Ellsworth in 1997 as an interesting challenge for com-
puter systems, when data sets do not fit in main memory 
or when they do not fit even on local disk or remote disk 
[10]. In recent decades, ‘big data’ concept refers to great-
ly increased amounts of data that are constantly gener-
ated in various fields. Generally, big data could be de-
fined as the datasets that could not be captured, stored, 
managed and analyzed by IT systems of an organization 
within a particular time frame [11]. It is assumed that 
as technology advances over time, the size of datasets 
that qualify as big data will also increase and it will vary 
by sectors, in many of which big data can range from 
a few dozen terabytes to multiple petabytes [12]. Some 
scholars use the notation of ‘V’ for some characteristics 
to describe ‘big data’. Some of them [13–16] defined big 
data in terms of 3 Vs, Velocity, Variety and Volume, in 
which ‘velocity’ refers to the speed of data generation 
and/or frequency of data delivery, ‘variety’ represents 
a large variety of sources and formats from which data 
are generated, and ‘volume’ denotes the large amount 
of data [14]. In some definitions of big data, another V 
has been added (known by 4 Vs) as Value referring to the 
significance of extracting economic benefits from the big 
data [17, 18]. Furthermore, White [19] proposed an ad-
ditional characteristic as Veracity, in order to stress the 
importance of sufficient quality of the data and the level 
of trust in different data sources. In addition, three main 
characteristics of ‘big data’ were identified by IDC [20] 
as the data itself, its analytics and the presentation of the 
results obtained by analytics. Boyd and Crawford [21] 
suggested a more holistic description of ‘big data’ that 
includes a cultural, technological, and scholarly phe-
nomenon that rests on the interplay of technology, anal-
ysis, and mythology. In this definition, the technology 
aspect refers to storage and computation power to pro-
cess and analyze datasets, the analysis aspect is related to 
patterns identification for economic, social, technical, 
and legal claims or the type of analysis implemented on 
datasets, and the mythology aspect includes the wide-
spread belief that the big data offers a higher form of in-
telligence. Therefore, ‘big data’ can be defined as an ap-
proach to manage and analyze the V’s characteristics to 

establish competitive advantages as well as creating sus-
tained value delivery and measuring performance [18]. 
Typically, the 5 Vs model or its derivations is known as 
one of the most common definitions of the ‘big data’ [9].

Big data analytic (BDA) is defined as one of the key 
foundation technologies including analytics research, 
alongside Text Analytics, Web Analytics, Network Ana-
lytics and Mobile Analytics, and is applied to describe 
data mining and statistical analysis using business in-
telligence and analytics technologies [22]. Beyond data 
analytics decisions in customer marketing and customer 
research, Big Data Analytics (BDA) has increasingly 
changed the business value propositions of product busi-
nesses and services by increasing the efficiency of physi-
cal products and providing personalized services [23]. In 
this case, security is certainly one of the most important 
issues in the production and use of critical big data. But 
research shows that data security concerns are not key 
factors in the use of big data analytics [24]. For this rea-
son, a growing number of firms are accelerating the de-
ployment of big data analytics plans aimed at developing 
critical insights that can ultimately provide them with 
competitive advantage [25].

Some scholars described BDA as the “fourth para-
digm of science” [26] or even “the next frontier for in-
novation, competition, and productivity” [12]. In fact, 
BDA can enable data miners and researchers to analyze 
a large volume of data that may not be tackled by apply-
ing traditional tools [27]. BDA can be employed in vari-
ous tools such as social media, portable devices like lap-
tops and smartphones, automatic identification systems 
enabling the IoT and cloud-enabled platforms in order 
to support all organizational business processes [28].

The extensive applications of IoT have made BDA 
challenging due to the processing and collecting of data 
from different sensors in the IoT environment. So, in 
the IoT big data analytics perspective, a variety of IoT 
data are examined to reveal trends, unseen patterns, 
hidden correlations, and new information [27, 29]. As 
recognized by statistics, the number of sensors will be 
increased by 1 trillion in 2030 [30] that can be led to 
the growth of big data and subsequently huge resourc-
es will be required. To effectively communicate among 
various deployed applications, IoT services can provide 
appropriate resources and intensive applications of the 
platforms. It is found that the integration of IoT and 
big data can help address issues on storage, processing, 
data analytics, and visualization tools [31]. In accord-
ance with the requirements of IoT applications, differ-
ent analytic types are used including real-time, off-line, 
memory-level, business intelligence, and massive level 
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analytics categories [32]. Real-time analytics is usually 
implemented on data collected from sensors, according 
to parallel processing clusters using traditional relation-
al databases and memory-based computing [31, 33]. If 
there is no need for a quick response, off-line analyt-
ics can be applied and when the size of data is smaller 
than the cluster’s memory, memory-level analytics is 
employed [32]. Business intelligence (BI) analytics is 
utilized when the size of data is larger than the memory, 
so data can be imported to the BI analysis environment 
[34]. Additionally, if the size of data is much greater than 
the whole capacity of the BI analysis product in addi-
tion to the traditional databases, massive analytics is 
used [35]. Big data analytics together with the IoT con-
cept are usually employed to improve decision making. 
So, increasing the amount of data in IoT applications 
can lead to development of big data analytics. Moreover, 
employing big data technologies in IoT can facilitate fu-
ture research advances and business models of IoT [31].

The IoT-based data in a supply chain are definitely 
considered as big data, satisfying the sufficient condi-
tions in terms of the V’s characteristics. In general, IoT 
data is constantly generated in real time within the sup-
ply chain processes in addition to providing a variety of 
data formats [36]. Moreover, when a large number of 
tags and sensors are connecting through the internet, 
an unprecedented number of transactions and amounts 
of data are generated [37, 38]. In this regard, BDA by 
representing a critical source of meaningful information 
can help supply chain stockholders to improve their in-
sights for competitive advantage [39] in addition to re-
ducing their exposure to various risks [40]. Furthermore, 
it was reported that BDA can lead to increasing the ef-
ficiency and profitability of supply chains by maximizing 
speed and visibility, improving supply chain stakehold-
ers’ relationships, and enhancing supply chain agility 
[41]. In addition, BDA results in faster time to market 
and the potential for superior revenue recognition [28]. 
It is found from a survey within 720 firms that, although 
64% of respondents were planning to invest in BDA pro-
jects, less than 8% of them had actually deployed a solu-
tion [42].

Recent research in recent years has addressed the is-
sue of big data and its impact on the supply chain from 
multiple angles. Some research has specifically provided 
frameworks for evaluating supply chain performance us-
ing big data [43] and some research has addressed the 
effects of agility using big data [44]. But in operational 
terms, most academic papers in this field focus on de-
scribing the term and its key factors as well as making 
predictions about the level of impact it will have in cer-

tain sectors in the future [45–47]. There are a limited 
but growing number of publications concentrated on in-
dustrial cases, education, sports, public sector, mining 
and logistic [48–52]. However, there is still a lack of case 
studies of big data analysis in IoT supply chain manage-
ment especially in FMCG industries.

1.2. Internet of things 

The term ‘internet of things’ (IoT) was coined 
by Kevin Ashton in the late 1990s in order to exam-
ine work concerning Radio-Frequency Identification 
(RFID) infrastructure [53, 54]. Subsequently, the new 
concept of sensors and actuators through a wireless 
sensor network came to sense and monitor objects [55]. 
In recent decades, the modern concept of IoT includes 
GPS devices, smartphones, social networks, cloud 
computing and data analytics [56]. In general, not only 
IoT tracks the objects and collects the new data but also 
combine them to generate a greater level of informa-
tion [54]. The IoT concept has developed to describe a 
global network of infrastructure where things, wireless 
networks, and computing abilities combine to form a 
network of information [57]. So that, the recent adop-
tion of IoT has witnessed smart cities with regard to 
developing intelligent systems, such as smart energy, 
smart office, smart agriculture, smart water, smart re-
tail, smart transportation, smart healthcare, etc. [58]. 
The rapidly growing number of interlinked “things” in 
the so called industrial internet of things (IIoT) offers 
various options for connecting the physical and digi-
tal spheres together [59]. In Europe, IoT is one of the 
founding technologies of Industry 4.0 as the integration 
of information and communications technologies with 
industrial technology [60]. The ‘things’ in IIoT can in-
clude smart machines, smart products, and smart ser-
vices. IoT can be applied in an incredibly wide range of 
application scenarios [61]. Some instances of physical 
items that IoT connects to the digital worlds include 
actuators, sensors, electronic toll devices in vehicles, 
washing machines, lighting systems, front door locks, 
thermometers, air conditioning units and much more 
[54, 57, 62–64]. 

Recent data IoT protocols are specifically designed for 
IoT devices that use low-power wide-area networks to 
connect at a low bit rate a wide variety of devices with 
low cost and minimum energy consumption [65]. Lee 
and Lee [66] presented that IoT technologies, as es-
sential parts in the deployment of successful IoT-based 
products and services, are classified into five categories 
as radio-frequency identification, wireless sensor net-
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works, middleware, cloud computing, IoT applications. 
On the other hand, it is recognized that IoT are faced 
with several challenges such as scalability, self-Organ-
izing, data volumes, data interpretation, interoperabil-
ity, automatic discovery, software complexity, security 
and privacy, fault tolerance, power supply, and wireless 
communications [67, 68]. However, it is important for 
new designs to support the development of smart and 
connected products in order to expand opportunities 
for new functionalities and increase capabilities that 
cut across and transcend traditional product bounda-
ries [69]. In Figure 1, the architecture of the internet 
of things is shown. As can be seen in the figure, this ar-
chitecture has four stages. In summary, these four steps 
include data acquisition, data analysis, data processing 
and computation, and ultimately the use of data to im-
prove performance. This model can be the basis for pre-
senting industrial frameworks in different industries or 
different organizational units.

In light of the future of IoT that can enable every-
one to access and contribute rich information about 
things and locations, several developments towards the 
IoT have concentrated on the combination of Auto-ID 
and networked infrastructures in logistics and product 
life cycle applications [70]. Sun [71] claimed that en-
terprises with IoT can monitor their every product in 
real time. Therefore, due to analyzing the information 
generated from every procedure as well as more accu-
rate forecasting, the abilities of enterprises for respond-
ing to the market can be improved [71]. Wortmann and 
Fluchter [64] discussed that existing business models 
may have to be adapted or re-defined based on a new 
positioning of products in the IoT and even entire in-
dustry boundaries may need to be re-assessed in today’s 

competitive marketplace. Moreover, it was argued that 
the IoT promises future new technologies when related 
to big data, cloud and distributed computing in order 
to develop smarter applications as soon [72]. It can be 
seen that this concept is expanding day by day and pro-
vides high value for all activities in life and business. 
In recent years this concept has been more broadly re-
ferred to as the internet of everything (IoE). The IoE 
connects people, organizations, and smart things, and 
also promises to fundamentally change the way we live, 
work and interact, and may redefine a wide range of 
industry segments [73].

The application of IoT in supply chain management 
consists of several areas such as cost-saving, inventory 
accuracy and product tracking [56]. In order to moni-
tor the good, it should be tracked in both indoors by 
developing RFID system, and outdoors by mainly us-
ing GPS [74]. Tao et al. [75] designed an IoT-based 
framework to achieve intelligent perception and ac-
cess of various manufacturing resources. Gnimpieba et 
al. [76] proposed the architecture of a platform based 
on advanced technologies related to IoT for a bet-
ter collaboration and interoperability enhancement 
in supply chain. Verdouw et al. [77] provided a refer-
ence architecture for IoT-based supply chain infor-
mation systems in the agricultural industry. Decker et 
al. [78] described several benefits of IoT connected to 
sourcing and examined the impact of the cost of sen-
sors and alerts on the unit purchase cost. It was found 
that smart manufacturing can lead to smarter decisions 
and more efficient operations in the factory and supply 
chain visibility based on real-time information [56]. 
Xu [79] believed that successful supply chain quality 
management depends on more sophisticated systems. 

Fig. 1. Four-layer architecture of internet of things
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Chen [80] proposed the intelligent IoT-enabled system 
in green supply chain to simulate complex system by 
linked physical and digital objects with relationships. 
Yan et al. [81] illustrated an intelligent supply chain in-
tegration and management system to provide flexible 
and agile approaches to facilitate the resource sharing 
and participant collaboration in the whole life cycle of 
supply chain. Parry et al. [82] demonstrated how the 
IoT may be operationalized in the domestic setting to 
capture data on a consumer’s use of products and the 
implications for reverse supply chains. Kang et al. [36] 
proposed a sensor-integrated RFID data repository-
implementation model that can integrate and store 
a large amount of IoT-generated data collected from 
supply chain processes. Thoben et al. [83] indicated 
that smart manufacturing can include different tech-
nologies such as IoT, robotics/automation, big data 
analytics and Cloud computing.

Therefore, due to lack of academic publications that 
address big data analysis of a smart supply chain in an 
IoT environment, it is important to investigate the ap-
plications and interactions of the concepts of BDA and 
IoT in supply chain management.

2. Smart businesses 

Organizations are pursuing new technologies in their 
business for a variety of reasons, including facilitating 
activities, reducing human errors, decreasing costs and 
speeding up services and product deliveries [2]. One of 
the latest computer-related technologies, also referred 
to as information technology developments, is IoT, 
which creates value for both businesses and customers 
[84]. IoT enables the fabrication of digital and physical 
structures and provides a whole new level of complete 
applications and services that must be used with regard 
to environmental sustainability. In the context of sus-
tainable smart businesses, increasing the volume of data 
production is beyond imagination and the sheer volume 
of current available information from various business 
areas are so valuable to be used by IT planners and IT 
professionals in order to promote environmental sus-
tainability. This phenomenon has created a huge revo-
lution in industry [85]. IoT is one of the major sources 
of big data generation. As mentioned in the previous 
section, IoT technologies include a variety of sensors, 
data processing systems, wireless communication net-
works, and system activators in the physical environ-
ment [5]. Moreover, IoT can improve the performance 
of value chain management and smart commerce by 
implementing functional technologies and transform-

ing product and other artifacts into smart items in all 
parts of the value chain (suppliers, manufacturers and 
retailers), which in turn leads to flexibility, high reli-
ability, and proper information monitoring throughout 
the supply chain [86]. So a smart business can be intro-
duced as a large, organic system that integrates many 
subsystems and components. In other words, busi-
ness intelligence combines the enhancing and effective 
digital telecommunications networks (nerve), embed-
ded information (brain), sensors and labels (senso-
ry organs) and software (knowledge and cognitive 
competence). Figure 2 shows an example of an IoT-
based smart business [2]. As can be seen in Figure 2,  
the relationship between the market, suppliers as well 
as manufacturers is based on local as well as wireless 
communication in smart business. In this case, the 
integration and refinement and optimization of data 
from these sources ensure system intelligence. A smart 
business can have many benefits, some of which are 
[87–90]:

 decreasing the use of vital resources and water;

 reduction of the air pollution;

 proper use of the existing fundamental constraints 
and then increasing personal satisfaction and reduc-
ing the need for conventional venture capitalists;

 how to deal with many abuses;

 increasing business investment by disseminating 
continuous information about activity in different 
geographic areas. 

The IoT-based supply chain is then discussed as one of 
the most important pillars of smart businesses.

Fig. 2. Smart business based on IoT
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3. Smart supply chain

3.1. Supply chain and IoT 

Supply chain management integrates supply and de-
mand processes throughout the organization. Supply 
chain management claims to offer solutions to help 
industry professionals better manage the entire supply 
chain from suppliers to end customers. Supply chain 
systems have been empowered using the internet and 
this has led to increased efficiency and productivity 
in the supply chain. In traditional supply chain man-
agement systems, there exist several problems such 
as overstocking, delivery delays and stock out. These 
problems return to several factors such as complexity 
and uncertainty as exist in real supply chains [91]. IoT 
technology can help the industrial system to manage 
these uncertainties and improve supply chain efficien-
cy [92]. The benefits of managing an electronic supply 
chain can include operational and strategic improve-
ment in communications, collaboration and coordi-
nation to meet organizational barriers [93]. Thus, IoT 
smart devices enable supply chain companies to reduce 
the costs of the knowledge acquisition process. Using 
IoT in supply chain management makes it smarter and 
has the following features [91]:

 the entire system must connect through the use of 
intelligent objects and IT systems; 

 their performance is optimized by large-scale deci-
sion making; 

 all processes must be automated and therefore less 
efficient resources will be lost;

 all stages of the supply chain are integrated;

 new values evolve through solutions to meet new 
needs.

Firms will put resources into the IoT to build deceiv-
ability of materials stream as well as decreasing the loss 
of materials, and lower circulation costs. This is delin-
eated in Figure 3.

In the current paper, we selected the FMCG (fast-
moving consumer goods) supply chain as a special 
case. So in the following, the term ‘supply chain’ refers 
to the supply chain of FMCG industries.

Due to the nature of products in the FMCG industry, 
supply chain management has a special place in this in-
dustry. Usually the products in these industries can be 
perishable and therefore the distribution and delivery 
system in a given time is of great importance. Freight 
tracking links and interconnections with suppliers and 
end users are other features of the supply chain in these 
industries. As the FMCG products meet many people’s 

daily needs, so their demands are high, and meeting the 
demands at the right time is another important com-
ponent of the supply chain in these industries. There-
fore, IoT, as one of the most important solutions for 
the production, maintenance and tracking of data, 
can have a huge impact on the supply chain of these 
companies and can have many effects. A simple dia-
gram of FMCG supply chain management is presented 
in Figure 4. Supply chain improvement is essential for 
FMCG companies. Supply chain innovation is defined 
as the change in a supply chain network, supply chain 
technology or supply chain process or a combination of 
these that can be incorporated into the functions of a 
company, an entire company, industry or supply chain 
to enhance new value for stakeholders [95]. Network 
information of warehouse, production, distribution 
and other communications are gradually generated by 
the system of sensors, RFID tags, meters, actuators, 
GPS and various frameworks. Companies will put re-
sources into the IoT to build deceivability of materials 
stream in addition to decreasing the loss of materials, 
and lower circulation costs. As IoT comes to the core 
business forms, a large number of corporate resources 
are converted into green store networks, and the use of 
IoT will become a matter of great excitement for bosses 
[96]. But security risks analysis on the IoT should al-
ways be considered.

One of the most important things about the IoT is that 
it is one of the largest data producers for an intelligent 
system created from internet-related tools. So gadgets are 

Fig. 3. The applications of IoT in the supply chain [94]
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very helpful in using them. Although gadgets and systems 
are physically available, IoT applications reinforce gadg-
et communication together as well as gadget and human 
communication in a robust way. IoT applications in the 
context of gadgets should ensure that information is ac-
cessed and tracked appropriately. For example, transpor-
tation and coordination programs that show the status of 
goods shipped (for example organic products, meat and 
dairy or even medicine). For proper transportation, the 
status of raw materials as well as products such as temper-
ature, humidity, etc. will be checked and appropriate so-
lutions to reduce the amount of waste as well as reducing 
air pollution are also adopted. IoT devices can enhance 
supply chain capability in terms of sustainability as well 
as greenness (such as green transportation and cold and 

green storage) [97] and there are, of course, many ob-
stacles in this way for the supply chain [98]. Innovative 
developments, communications and IoT capabilities are 
on the rise and are increasingly open and flexible, so this 
makes the use of IoT be a welcome addition. IoT supply 
chain gadgets generate huge amounts of data that need to 
be collected and phased in to provide information about 
the status, area, usefulness and status of items and man-
agement. Therefore, intelligent information regulation 
enables powerful sensors and gadgets to use specific data 
and can be used to collect and decode data. These data 
are very big and therefore have their own way of analysis. 
In the following, big data is described as one of the capa-
bilities and outputs of IoT.

3.2. Big data  
in the FMCG supply chain

Big data generation in industrial IoT (IIoT) is evident 
due to the widespread deployment of IoT sensors and 
devices. However, processing big data is challenging due 
to the limited computing, networking and storage re-
sources at the end of the IoT device [99]. The FMCG 
industry supply chain is a changing organizational sys-
tem that encompasses individuals, information, activi-
ties and resources in the manufacturing and production, 
processing and distribution of products from raw mate-
rial supplier to consumer [100]. Big data is used in the 
production, packaging, sales and consumption of prod-
ucts. Figure 5 shows the big data rotation network in the 
FMCG supply chain. In the supply chain (as presented 
by Figure 4) manufacturers track large volumes of useful 
data to gain a better understanding of customers’ desired 
values, then process that data and enter them in new 
product design cycles to optimize production. Retailers 
can use this big data to categorize and differentiate cus-
tomer types and use this information for accurate sales 
plan, timely marketing, and customer loyalty develop-

Fig. 5. Big data in FMCG network
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ment. By the generated data, customers can also make 
more precise decisions to buy products. It should be 
noted that every year hundreds of billions value are gen-
erated by big data in the FMCG supply chain and that 
illustrates the importance of big data in this industry.

Logistical data is provided by distribution activities 
and people involved in processes as well as government 
information. But one of the most important benefits of 
using big data for the FMCG industry is that it can be 
used to enhance the ability of distributors and the timely 
delivery of goods and products to customers. In addi-
tion, companies can optimize many of their activities 
using this data and consequently they gain a better un-
derstanding of the decision-making in the organization 
and make decisions more powerfully and transparently. 
In general, the following can be cited as the reasons for 
the importance of using and utilizing big data in the or-
ganization’s supply chain [101]:

 Performance optimization and improvement: If big 
data extracted from different parts of a supply chain is 
properly processed and analyzed, it can be one of the 
most important components of performance improve-
ment in organizations.

 Transparency: Continuously receiving data from 
different parts of the supply chain can increase the trans-
parency of the system and thus can reduce the possibility 
of errors in different parts.

 Increasing decision-making power: Using power-
ful algorithms to refine big data in the supply chain ena-
bles better understanding of the situation and can also 
increase decision-making power in the organization. By 
analyzing customer behavior using big data we can of-
fer different marketing strategies for delivering products. 
In addition, business model structure can be changed to 
gain more market share.

4. Sustainable smart  
supply chain framework

In this section, we will develop a sustainable intelli-
gent supply chain framework based on IoT and big data 
analytics. By studying the literature, it can be seen that 
frameworks for building smart cities based on big data 
and even internet of things have been provided [102], 
but the specific framework for the smart supply chain as 
one of the most important organizational units or in a 
particular community has not yet been presented. The 
framework presented is based on findings from the lit-
erature review and thematic analysis along with concep-
tual and theoretical backgrounds. In this framework, a 
layered approach is used which, according to the scien-

tific literature, is usually applied in system architectures 
and infrastructures in the field of intelligent systems. 
The purpose of this framework is to develop a smart 
supply chain information landscape with IoT applica-
tions and big data processing. In this context, big data 
Analytics is aimed at optimizing and supporting smart 
decisions related to control, optimization, automation, 
management and planning of supply chain systems as 
business operating processes. Supply chain systems must 
be managed using IoT and big data analytics (as a set of 
advanced technologies, and new applications). Supply 
chain systems provide large amounts of data as inputs for 
applications. The data is received at different sensors at 
different scales and speeds and is automatically stored in 
the data warehouse for large scale use. Therefore, these 
components include various sources of data in different 
types and sizes that must be stored, processed, analyzed, 
and shared in different operations, functions, and states. 
Big data applications include a variety of program ena-
bled by IoT in relation to environmental sustainability 
in different parts of the supply chain. A program usually 
contains several solutions to the different subdivisions of 
each domain that depend on the type of environmen-
tal sustainability issue that each domain faces. Figure 6 
shows the deployment of big data processing using IoT 
technologies implemented on the cloud in the field 
of sustainable supply chain systems. These technolo-
gies include sensors, data warehouses, data processing 
platform and cloud computing model. Sensor data for 
various parts of the supply chain (in FMCG industries), 
which have been collected, integrated and pre-pro-
cessed, are used for automation, support and decision 
making in operations using data mining and machine 
learning techniques for modeling, pattern recognition 
and correlation creation.

This framework includes comprehensive computing, 
data processing systems and wireless network infrastruc-
ture, cloud computing, data processing, data analysis, 
and data modeling to discover useful knowledge. This 
helps supply chain management by utilizing the big data 
related to monitoring, control, automation, optimiza-
tion and management of infrastructure, resources, facil-
ities, services and networks. Some of the concepts used 
in the framework are described as follows.

Collecting, storing and processing of big data: Sen-
sors are one of the key features of sustainable smart sys-
tems that rely on common approaches to computing 
including the IoT. Sensor data will be available in a va-
riety of formats, including time and space labels, along 
with a variety of data mining techniques and data visu-
alization techniques for data processing and displaying 
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interconnected patterns. But the end goal is to create 
a comprehensive system that supports data extraction, 
data integration, data processing, data evaluation, pat-
tern exploration, pattern simulation and modeling, and 
deploying the results from the processes.

Cloud computing for big data processing: Cloud 
computing is a new processing method in which scal-
able and often virtualized resources are delivered as a 
processing service through communication networks 
such as local area networks and the internet. The focus 
of this model is on-demand service to the user, without 
the user having specific equipment to process or be-
ing aware of the place of processing. Cloud comput-
ing offers many solutions to the problems of sustainable 
smart systems by facilitating big data storage and pro-
viding the capabilities to process, manage and extract 
useful knowledge from them.

Intelligent logistics and transportation systems: Dy-

namic transportation is one of the key applications of 

IoT related to environmental sustainability. IoT plays an 

important role in improving the dynamics of all types of 

transportation in sustainable smart systems. Use of IoT 

includes automated tracking of distribution systems and 

vehicles, monitoring of road and traffic conditions for 

timely delivery and integrated safety mechanisms, and 

monitoring when distributing valuable goods. In gen-

eral, the uses of IoT, as a form of pervasive computing 

are strongly affected by the dynamics of transportation 

in order to reduce energy consumption, reduce pollu-

tion, and eliminate inefficiencies.

Smart environment: IoT employs sensors to monitor 

and control mechanical and electronic systems used in 

industrial buildings.

Fig. 6. Smart supply chain framework based on IoT and big data analytics
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Infrastructure monitoring: IoT devices can be used 
to improve disaster management, improve emergency 
response coordination, improve service quality, and re-
duce operating costs in all infrastructure-related areas. 
As an ancillary product, IoT infrastructure enables effi-
cient maintenance of planning activities by coordinating 
tasks between service providers and users of these infra-
structures.

With the growing demand for IoT as well as the analy-
sis of big data in smart systems, the use of these tech-
nologies also faces challenges. Some of these challenges 
include:

 providing security for information;

 lack of understanding of many features and infor-
mation;

 technical challenges;

 the cost of many technologies;

 quality assurance and data access;

So in addition to the positive and undeniable effects of 
using IoT and big data analytics, these challenges must 
also be addressed.

After the design, the framework was provided and ap-
proved by 24 supply chain specialists in FMCG compa-
nies. This study was tested using a five-point Likert scale 
questionnaire and the results showed the acceptability 
of this framework. It should be noted, however, that the 
selection of these experts was also challenging. Because 
these professionals had to be selected among those who 
had a thorough knowledge of IoT technologies and had 
a track record of using some of these technologies in 
their background.

Conclusion

IoT is a new form of pervasive computing and appli-
cations for big data that is increasingly being taken into 
account with operational performance and planning 
for sustainable development. Therefore, the use of IoT 
in the supply chain can greatly enhance its intelligence 
and thus improve its performance. On the other hand, 
analyzing big data and using it to realize key features 
of a smart and sustainable supply chain (such as op-
eration and service efficiency, resource optimization, 
and intelligent infrastructure and facility management) 
has a huge impact. For this reason, the purpose of this 
paper was to review and integrate the related literature 
in order to identify and discuss IoT-based big data ap-
plications for supply chain sustainability. In this paper, 
the feasibility of developing smart supply chains using 
big data from IoT is explored to achieve the level of re-

quired intelligence. In this paper, the supply chain of 
FMCG companies was selected. Products in these in-
dustries have a special nature and as a result their supply 
chain has different characteristics. Timely distribution 
and delivery system is one of the main features of this 
supply chain. The most important data-driven applica-
tions in these supply chains that are enabled through 
IoT include transportation, dynamics, energy, envi-
ronment, infrastructure monitoring and management 
and supply chain planning. Therefore, expanding the 
intelligence landscape of the smart supply chain using 
sensor-based big data has great potential to promote 
environmental sustainability. To this end, a framework 
has been outlined that provides a lot of information on 
the smart supply chain. 

This framework defines the scope of decision-
making in the core parts of the supply chain in the 
FMCG industry according to their nature. With this 
framework, the ways in which big data can be accessed 
through the internet of things (which can itself be a 
path to sustainability and in some cases being green) 
are identified in this industry. By placing appropri-
ate analytical tools in the computational parts of the 
framework (such as statistical analysis and optimiza-
tion), one can gain a good understanding of the au-
dience’s beliefs. Finally, analyzing this data can help 
to make the organization more intelligent. One of the 
most important advantages of using this framework 
can be the production of optimal products based on 
customer preferences.

The implementation of the framework will always 
have challenges. One of the problems is always the use 
of huge volumes of data and therefore the high com-
plexity of analysis. Since data is produced using the IoT 
technology without any restrictions, maintenance and 
computation on this data is very time consuming and 
complex and therefore there is a need for high knowl-
edge in this field. In addition, IoT devices are not al-
ways available and can be costly to obtain. Therefore, 
all of these must always be considered when imple-
menting the framework.

This framework provides the basis for developing 
research opportunities to integrate this type of supply 
chain as well as providing analytical insights into future 
research. This framework can be expanded and opera-
tional solutions in analytics and computing can be cus-
tomized to suit the different industries. Also, providing 
computational solutions and incorporating them pre-
cisely into the framework can provide a clear pathway 
for solving new challenges. 
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Аннотация
Цепи поставок являются одним из наиболее существенных элементов производственных систем и 

промышленных компаний, и их «умные» характеристики помогают бизнесу стать интеллектуальным. 
Поэтому использование инновационных технологий, направленных на повышение бизнес-интеллекта, 
представляет собой актуальную задачу. «Умная» цепь поставок использует инновационные инструменты для 
повышения качества, увеличения производительности и облегчения процесса принятия решений. Интернет 
вещей (internet of things, IoT) является одним из ключевых элементов ИТ-инфраструктуры для развития 
интеллектуальных цепей поставок, обладающих высоким потенциалом для обеспечения устойчивости 
производственных систем. Кроме того, интернет вещей является одним из важнейших источников больших 
данных. Большие данные и стратегии анализа данных, предоставляющие широкие возможности для 
оптимизации решений и повышения производительности, в настоящее время быстро развиваются. В связи с 
этим в данной статье предпринята попытка рассмотреть информативные стратегии развития цепей поставок 
(на основе частного случая – цепей поставок в отраслях FMCG), а также разработать аналитический подход 
к построению устойчивых «умных» цепей поставок с использованием анализа больших данных на основе 
интернета вещей. Предлагаемый подход основан на методологии внедрения интернета вещей, с акцентом на 
использование исходных больших данных и экспертных оценок. Учитывая характер индустрии FMCG, это 
может привести к существенным улучшениям в области производственных решений. 

Ключевые слова: большие данные; интернет вещей; управлении цепями поставок на основе интернета вещей;  
цепи поставок отраслей FMCG. 
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