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Направляемый ценностями 
инжиниринг предприятий1

Е.З. Зиндер 
Председатель правления НКО «Фонд поддержки системного проектирования, 
стандартизации и управления проектами» (Фонд «ФОСТАС») 
Адрес: 107061, г. Москва, а/я 563
E-mail: ezinder@fostas.ru

Аннотация

В статье представлен подход к совершенствованию инжиниринга предприятий (ИП) в 
современных условиях за счет включения в него возможностей систематической поддержки принятия 
решений на основе анализа ценностей предприятия и всего множества заинтересованных сторон – 
стейкхолдеров разных категорий. Особенностью подхода является сочетание широкой трактовки 
ценностей, ориентации на реальные бизнес-задачи всех уровней управления предприятием, 
включения в эти задачи риск-менеджмента цифровых трансформаций. 

Подход включает использование как «аналоговых», так и «цифровых» моделей ценностей, а также 
работу с моделями неоднородных ценностей. При этом ценности рассматриваются как социальный 
и экономический, корпоративный и персональный феномен. Учитываются субъективность, 
ситуативность, относительность и изменчивость ценностей. Предлагается совместное рассмотрение 
гетерогенных ценностей разных стейкхолдеров (заинтересованных сторон), в том числе, 
затрагиваемых цифровыми трансформациями. В число учитываемых стейкхолдеров могут входить: 
само предприятие как экономический агент, его владельцы, сотрудники, предприятия-партнеры, 
клиенты, сообщества и общественные организации, государственные органы. Одним из ключевых 
является требование сравнимости ценностей и возможности определения разрыва между ценностями 
разных стейкхолдеров. Другие требования определяют устройство моделей ценностей и свойства их 
элементов. 

Разработанная система требований – один из основных результатов исследования. Также 
предложена структура открытого многомерного пространства ценностей предприятия и помещаемых 
в него частных и интегрированных моделей ценностей. Определена схема прослеживания связей 
компонент предприятия с ценностями стейкхолдеров, показана возможность введения функций 
на интегрированной модели ценностей предприятия, позволяющих оценивать соответствие или 
несоответствие ценностей разных сторон. Представленная система требований и моделей позволяет 
строить и практически использовать модели ценностей, что было проверено в конкретных проектах. 
Подход позволяет на фундаментальном уровне обеспечивать устойчивое развитие предприятий в 
условиях цифровой экономики за счет управления, направляемого ценностями. Он может быть 
полезным и для того, чтобы расширять различные методики трансформации предприятий, в том 
числе, их существующие ценностно-ориентированные и ценностно-центрические варианты.

Ключевые слова: инжиниринг предприятия; цифровая трансформация; ценности; модель ценностей; 

риск-менеджмент; пространство ценностей; направляемый ценностями инжиниринг предприятия; 

цифровая модель ценностей; аналоговая модель ценностей. 
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Введение

Д
искуссии о понятии «цифровая эконо-

мика» и рекомендации «цифровых транс-

формаций» (ЦТ) [1] соседствуют с сооб-

щениями о взломах систем, объявленных ранее 

неуязвимыми, об ограниченности сервисов 

искусственного интеллекта и о бизнес-моделях, 

запрещаемых в судебном порядке [2]. Эта тур-

булентность заставляет искать подходы к сохра-

нению ценных качеств предприятий в изменяю-

щихся условиях, в частности, при выполнении 

ЦТ. Данная публикация предлагает подход к раз-

витию инжиниринга предприятий (ИП), кото-

рый направлен на устойчивость развития пред-

приятия и позволяет реализовывать и расширять 

различные варианты методик трансформации 

предприятий. Это относится, в частности, к уже 

известным методикам, получившим название 

ценностно-ориентированных (например, [3; 4]) 

и ценностно-центрических (например, [5; 6]). 

Этот подход опирается на широкое понимание 

ценностей в противовес его подчинению какой-

либо одной частной теории, нацелен на решение 

широкого круга деловых задач, включая задачи 

ЦТ и устойчивого развития, а также задачи 

управления рисками трансформаций предпри-

ятий и общества в турбулентной среде цифровой 

экономики. Для практической поддержки этого 

подхода предложены метамодели для «аналого-

вых» и «цифровых» моделей ценностей, указаны 

направления и примеры их использования. Далее 

этот подход будет называться «Направляемый 

ценностями инжиниринг предприятий». Пред-

ставляется, что это название отвечает важнейшей 

всепроникающей роли ценностей в социально-

экономических, организационно-управленче-

ских, производственных и даже биоинформаци-

онных [7; 8] процессах.

Далее статья имеет следующую структуру. В пер-

вом разделе излагаются основания и назначение 

данной работы, а также формулируется основное 

требование R1 к моделированию ценностей. Вто-

рой раздел описывает особенности ценностей как 

феномена и их использования в бизнес-задачах 

предприятий, фиксирует необходимость в более 

содержательных моделях ценностей, чем приме-

няемые во многих работах по ИП, предлагает ра-

бочее определение ценностей и формулирует со-

ответствующие требования R2–R5. Третий раздел 

определяет требования R6–R9 к отдельным свой-

ствам и элементам моделей ценностей, в том чис-

ле, к их формализации. Четвертый раздел пред-

лагает вариант обобщенной структуры моделей 

ценностей, которая соответствует требованиям 

R1–R9, многомерное открытое пространство цен-

ностей предприятия (open enterprise values space, 

OEVS), правила формализации открытой интегри-

рованной модели ценностей (open integrated values 

model, OIVM) предприятия и его стейкхолдеров. В 

Заключении обсуждаются некоторые возможности 

использования предложенных правил и моделей, 

а также направления дальнейших исследований и 

разработок.

Примечание: «Стейкхолдер» (stakeholder) в дан-

ной статье обозначает заинтересованную сторону 

(interested party, acting entity, subject, person) любого 

типа, связанную с рассматриваемым предприятием 

и его ЦТ, включая само предприятие как экономи-

ческий агент.

1. Истоки данной работы 

и основное требование к моделям ценностей

Упомянутая во Введении турбулентность среды 

цифровой экономики ранее побудила опублико-

вать наш анализ ситуации с развитием концепций и 

основных методов ИП [9], который показал, что су-

ществующая парадигма ИП сохраняет свою рабо-

тоспособность в условиях радикальных изменений 

организационных структур, коммуникаций и рабо-

чих процессов. Предположительно причина этого 

состоит в том, что сохраняются базовые свойства 

предприятия – назначение (миссия) и ответствен-

ность за выпуск какого-либо продукта (услуги). В 

то же время новые возможности ЦТ требуют бо-

лее внимательно следить за главными ориентирами 

развития предприятий, а также больше внимания 

уделять угрозам на этом пути – как описанным в 

литературе [1; 10; 11], так и еще неизвестным. По-

требность в конкретных способах реализации этих 

требований вызвала серию дополнительных иссле-

дований и стала предпосылкой данной публика-

ции. 

Ранее нами были описаны дополнительные ис-

следования и их основные рекомендации для сле-

дующих областей: 

 непрерывное стратегическое и тактическое 

управление предприятием [12];

 менеджмент знаний для динамично меняю-

щихся сетевых бизнес-процессов и процессов со-

трудничества и сотворчества [13];
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 риск-менеджмент в проектах ЦТ предприятий 

[14]2. 

В каждом из этих исследований обнаруживалось, 

что ценности индивидов, их сообществ и организа-

ций играют важную или даже ведущую роль в ка-

честве ориентиров развития и критериев принятия 

решений в самых разных ключевых задачах ИП, 

включая решения в повседневной деятельности 

предприятия. При этом ценности рассматриваются 

в широкой и детальной трактовке, включающей гу-

манитарные и экономические аспекты, поскольку 

работа с этими ориентирами требует комплексно-

го анализа всех важных аспектов устройства и дея-

тельности предприятия. 

В связи с этим, а также в связи с указанной в под-

разделе 2.1 ограниченностью моделей ценностей и 

их применения в известных формализациях ИП, 

автором проведен анализ ценностей как феноме-

на, рассмотрены области применения описаний 

ценностей на предприятиях, сформулирован на-

бор требований к моделям ценностей, связанным с 

предприятием, а также определен конструктивный 

подход к формализованному моделированию цен-

ностей и их систем. Основное требование к моде-

лям ценностей таково:

R1. Модели ценностей должны быть применимы 

для комплексного определения и контроля ориентиров 

развития предприятия, а также управления возни-

кающими рисками, в том числе, в проектах ЦТ и в 

ходе функционирования трансформированных пред-

приятий. 

2. Анализ феномена ценностей и требования 

к их моделированию

2.1. Ценность как феномен 

и основания для формализации 

моделей ценностей

Анализ ценностей имеет большую историю [15]. 

Мы используем уроки этой истории и переходим к 

сегодняшним задачам, объединяя различные взгля-

ды на ценности, рассматривая их как социальный, 

экономический, корпоративный и персональный 

феномен. 

Работа с ценностями в широкой их трактовке при 

формировании корпоративной культуры давно во-

2  Публикация [14], в частности, базируется на работах автора 2012-2018 года, в которых сочетались анализ рисков 
и методов риск-менеджмента при применении новых технологий с систематическим обсуждением этих рисков 
и методов в разных проектах и профессиональных группах. В 2017 году такие риски и методы обсуждались, 
в частности, на видеоканале «Cyber-tech» (https://www.youtube.com/watch?v=6KTG9brsiNU&feature=youtu.be) 
и на круглом столе «Risk management in the digital age» (Болгария, г. Пловдив, 23 ноября 2017 г.)

шла в практику и излагается на уровне учебников 

[16]. Однако значительное продвижение в структу-

ризации, сравнении и формализации моделей цен-

ностей до сих пор наблюдалось при работе с цен-

ностью как стоимостью, либо как со свойством, 

вполне выразимым в форме денежных потоков 

[17; 18], чего недостаточно для выполнения требо-

вания R1. 

Важность использования ценностей как ориен-

тира в ИП признается многими авторами [3–6; 19]. 

Однако в известных попытках формализации цен-

ностей в ИП применяются их трактовки, очень 

сильно ограничивающие реальный феномен. Так, 

работы [3; 19] изначально рассматривают ценности 

с позиций лишь одной теории ИП, а не с позиций 

их изучения в реальной практике жизни предпри-

ятий с последующим включением результатов из-

учения в теорию ИП. При этом модель ценности 

представляется предельно упрощенной и использу-

ется в основном для отражения актов обмена между 

акторами. Подход, принятый в работе [4] в боль-

шей степени учитывает разные точки зрения на 

ценности, в том числе, их немонетарные и эмоци-

ональные категории, и предлагает метамодель цен-

ности, учитывающую ценности акторов разных ти-

пов. Однако в контексте требования R1 эта модель 

также оказывается слишком бедной. В частности, 

рассматриваются стейкхолдеры только двух типов 

(поставщика услуги и ее заказчика), а связь между 

ними отображает только тип их взаимодействия в 

стиле сотворчества. Можно считать, что в этих слу-

чаях модели ценностей не рассчитаны на решение 

широкого круга бизнес-задач, в которых важную 

роль играют ценности общественных и гуманитар-

ных категорий. 

Полноценная работа с общественными и гумани-

тарными ценностями оказывается более сложной. 

По этой причине развиваются специфические ме-

тоды и подходы, например, «Управление на осно-

ве ценностей» (management by values) [20], которые 

расширяют сложные схемы управления разного 

масштаба включением ценностей гуманитарного 

характера – вплоть до высших духовных ценностей 

[21]. Одновременно с этим возникают предложения 

трансформировать комплекс ценностей разных ти-

пов в некоторую экономическую сущность, отра-
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жающую устойчивость предприятия [5], поскольку 

предполагается, что лишь в этом случае можно мо-

тивировать бизнес на полезные изменения. Вместе 

с тем остается актуальным использование нефор-

мализованных, «аналоговых» моделей ценностей 

для разных категорий стейкхолдеров и их примене-

ние в самых разных бизнес-задачах, в том числе, от-

личных от задач обмена ценностями, в частности, в 

задачах риск-менеджмента [6].

В целом, в настоящее время отсутствует обще-

принятая, достаточно полная и, по крайней мере, 

частично формализованная метамодель ценностей, 

а сравнение ценностей остается очень сложным из-

за наличия множества противоречивых подходов к 

интерпретации самого понятия ценности.

В то же время, большой объем неформализован-

ных моделей накоплен в рамках аксиологии, в том 

числе, моделей, фиксирующих разные аспекты 

ценностей [22; 23]. Эти модели важны, посколь-

ку практически любой аспект может оказаться 

важным для решения конкретной бизнес-зада-

чи. Однако попытки непосредственного исполь-

зования ценностей в тех формах, в которых они 

обычно представляются, наталкиваются на боль-

шую проблему многообразия проявлений ценно-

стей. В конкретных ситуациях ценностью может 

признаваться любое свойство материальной или 

идеальной сущности, ценности могут делиться на 

ценности-инструменты (средства) и ценности-

цели, а также на многие другие категории [16], 

по-разному упорядочиваться по приоритетности, 

причем такие оценки весьма субъективны и из-

менчивы. В результате важнейшим свойством су-

ществующей ситуации является признание субъ-

ективности, ситуативности, относительности и 

изменчивости ценностей различных взаимосвя-

занных сторон – стейкхолдеров предприятия. В 

частности, отмечается экстремально высокий 

уровень изменений картины мира и тот факт, что 

эти изменения оказывают критическое влияние 

на изменчивость ценностей. Так, в исследовании 

[24] показано, что для новых поколений это при-

водит к инвертированию систем ценностей отно-

сительно тех, которые совсем недавно считались 

общепринятыми. 

В целом, как сообщает «Новая философская эн-

циклопедия» [22], существует «методологический 

хаос, который царит в определениях самого по-

нятия «ценность» и трактовке ценностных отно-

шений». Однако представляется, что этот хаос оз-

начает лишь то, что унитарные модели ценностей, 

структурированные и упорядоченные каким-либо 

одним образом, как это делалось ранее, непригод-

ны для достижения определенных нами выше ком-

плексных целей. Прагматичные способы постро-

ения и применения моделей ценностей должны 

работать в реальных «хаотических» условиях, оста-

ваясь при этом понятными разным людям и вклю-

чаясь в контекст «цифровой жизни» предприятий, 

что приводит к требованию R2: 

R2. Необходимо сочетать построение и исполь-

зование моделей ценностей как «аналогового» типа, 

т.е. ориентированных на традиционные («ручные») 

способы их применения на предприятиях, так и 

«цифрового» типа, т.е. формализованных для воз-

можности их программной обработки в компьюте-

ризованной («цифровой») информационной среде пред-

приятий; при этом своим содержанием (семантикой) 

«аналоговые» и «цифровые» модели одной конкретной 

ценности не должны противоречить друг другу.

2.2. О роли общих высших ценностей 

и рабочем определении ценностей

Признание разными стейкхолдерами существо-

вания и общей интерпретации некоторых ценно-

стей наивысшего порядка дает фундамент для ре-

шения многих практических задач, в том числе, для 

выработки компромиссов в случаях, когда другие 

общие толкования ценностей отсутствуют, а также 

для формирования следующего рабочего определе-

ния ценности: 

«Ценность понимается как благо для индивида, 

группы, предприятия и/или общества в смысле дви-

жения по направлению к высшим ценностям или в 

смысле защиты от сдвига в обратном направле-

нии».

Эта и подобные интерпретации обсуждались 

в разных аудиториях. Очень важными были 

обсуждения с Гуруматой Дарией Рахи, главой меж-

дународного отдела ашрама «Atma Kutir»3. Благо об-

суждалось в двух воплощениях – как высокая эти-

ческая категория и как прогресс в этой категории в 

повседневной жизни, включая деятельность пред-

приятий. Учитывался субъективный характер оцен-

ки блага, в связи с чем обсуждались необходимость и 

способы выполнения экспертных оценок достиже-

ния блага и его относительной величины.

3  Сведения об ашраме «Атма Кутир» (Garval Himalaya, India) доступны на сайте http://atmakutir.blogspot.ru
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Автор в полной мере осознает, что интерпрета-

ции высших ценностей разных стейкхолдеров мо-

гут очень сильно противоречить друг другу. Вместе с 

тем, наше время показывает и вполне реальные воз-

можности для сильного сближения позиций, даже в 

сфере различных этических и духовных учений. Это 

вызвано осознанием роста многих общих угроз (эко-

логических, технологических, других). Отчет [11] 

показывает, что сегодня и в ближайшем будущем 

универсальные высшие ценности предельно необ-

ходимы, чтобы фокусироваться на благе для всего 

живущего и мира в целом. Отсюда вытекает следую-

щее требование: 

R3. Подход, используемый для моделирования ценно-

стей, должен предусматривать возможность охвата 

высших ценностей, которые актуальны в качестве об-

щих ценностей на данном историческом этапе.

2.3. Ориентация моделей ценностей

на решение бизнес-задач

Свойства деталей моделей ценностей выводятся 

из понимания того, что требуется от этих моделей 

при решении широкого круга практических задач 

ИП и ЦТ. В данной работе были рассмотрены тре-

бования, индуцируемые двумя примерами групп 

бизнес-задач трансформации и функционирования 

предприятий. Далее они были обобщены для рас-

ширения на другие задачи и сформулированы как 

требования R4 и R5.

Первый пример включает типичные бизнес-зада-

чи разных масштабов:

 формирование стратегии развития предпри-

ятия, включая сравнение разных вариантов ЦТ; 

 поиск будущих продуктов (услуг) предприятия 

на основе прогнозов перспективных ценностей 

клиентов и перспективных технологий;

 тестирование кандидатов (для найма на работу) 

на соответствие их ценностей-инструментов тем, ко-

торые нужны для выполнения определенных работ.

Второй пример относится к использованию мо-

делей ценностей в области риск- менеджмента, на 

важность чего указывалось в работе [6]. Для обла-

сти ЦТ в работе [14] предложен подход, который 

опирается на следующие задачи и действия:

 архитектурный анализ предприятия и нахожде-

ние связей компонент предприятия с ценностями, 

которые эти компоненты реально поддерживают 

(т.н. прослеживаемость, но не столько к деклариру-

емым, сколько к реальным ценностям);

 сравнение этого набора ценностей с системами 

ценностей стейкхолдеров (в том числе, клиентов и 

работников предприятия) и определение соответ-

ствий и возможных противоречий. 

В обоих примерах для решения указанных задач 

требуется сравнение ценностей разных стейкхол-

деров и, в некоторых случаях, достижение компро-

мисса на основе сближения ценностей. Для этого 

необходимо использовать сравнимые модели цен-

ностей разных стейкхолдеров, в частности, с тем, 

чтобы оценить соответствие ценностей стейкхолде-

ров, планирующих ЦТ, ценностям других стейкхол-

деров. Это отражается требованиями R4 и R5:

R4. Набор моделей ценностей для предприятия дол-

жен отражать набор потенциально гетерогенных 

ценностей для всех стейкхолдеров, в том числе, за-

трагиваемых ЦТ; в их число входят: предприятие как 

агент экономики, его владельцы, сотрудники, пар-

тнеры, клиенты, общественные организации и госу-

дарственные органы.

R5. При решении задач предприятия целесообразно 

определять и использовать одно пространство раз-

мерностей для всех, возможно гетерогенных моделей 

ценностей стейкхолдеров разных типов, соответ-

ствующее широкому кругу выделенных бизнес-задач. 

Это пространство должно поддерживать определе-

ние сравнимости ценностей и возможность их срав-

нения на отношение «больше–меньше». 

Пространство размерностей, упомянутое в требо-

вании R5, назовем «открытым пространством цен-

ностей предприятия» (open enterprise values space, 

OEVS).

3. Требования к устройству 

и элементам моделей ценностей

3.1. Прослеживаемость компонент архитектуры 

предприятия к ценностям

Фактические ценности, создаваемые компонен-

тами предприятия, их трансформациями и пред-

приятием в целом, необходимо сравнивать с цен-

ностями стейкхолдеров предприятия. Для этого, в 

свою очередь, требуется обеспечить прослежива-

емость4 связей между компонентами архитектуры 

4 Термины «прослеживаемость» и «прослеживание» понимаются близко к трактовке терминов 
«traceability» и «tracing», используемой в ISO/IEC 15288 Системная и программная инженерия —
Процессы жизненного цикла систем
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предприятия (включая его поведение) и моделями 

ценностей предприятия и его стейкхолдеров, вхо-

дящими в открытую интегрированную модель цен-

ностей (open integrated values model, OIVM). Это 

приводит к требованиям R6 и R7: 

R6. Интегрированная модель ценностей предпри-

ятия должна допускать прослеживаемость связей 

между любым компонентом архитектуры предпри-

ятия через цели предприятия (или пропуская цели) и 

моделями ценностей стейкхолдеров.

R7. Сравнимые модели ценностей должны иметь 

однотипные измеримые элементы для сравнения цен-

ностей различных стейкхолдеров и поддержки вы-

полнения задач ИП и ЦТ; значения этих элементов 

должны определяться одинаковыми или совместимы-

ми метриками; их сравнение должно выполняться на 

совпадение / не совпадение и на отношение «больше–

меньше»; при возможности должна вычисляться ве-

личина различий. 

Для прослеживания, указанного в требовании 

R6, мы используем расширенную пятимодельную 

схему ЦТ, предложенную в работе [9]. В таблице 1 

показана концепция взаимосвязи между, с одной 

стороны, предлагаемыми моделями (строка «1») 

частичных ценностей (столбец «1») и интегриро-

ванной их моделью (столбец «2») и, с другой сторо-

ны, архитектурными компонентами пятимодель-

ной схемы функциональной архитектуры, которая 

включает сервисы или платформы для бизнес-

функций (строка «3») и их бизнес-назначение в 

терминах поддерживаемых целей (строка «2»).

В этой таблице и в дальнейшем тексте использу-

ются обозначения:

 – конкретная ценность для стейкхолдера  из 

множества S всех стейкхолдеров предприятия;

OIVM – Open Integrated Values Model: открытая 

интегрированная модель ценностей, которая вклю-

чает все существенные , связанные с предприяти-

ем;

 и c  – архитектурные модели высокого уровня 

для конкретных компонент предприятия;

OICA – Open Integrated Component Architecture: 

открытая интегрированная компонентная архитек-

тура, которая объединяет все компоненты предпри-

ятия  (в первую очередь, бизнес-функции и под-

держивающие их цифровые сервисы и платформы) 

и их отношения.

3.2. О гетерогенности ценностей 

разных стейкхолдеров

Субъективность и ситуативность ценностей при-

водит к тому, что две ценности одного вида, схожие 

и называемые одинаково двумя стейкхолдерами, 

могут быть несравнимы друг с другом из-за разно-

го их содержания, например, если стейкхолдеры 

находятся в разных социальных средах или всего 

лишь принадлежат к разным поколениям.

Пример: Различные формы интереса к одному 

виду ценностей в цифровом обществе. Общая цен-

ность «Престиж» (уровня 4 «Уважение», согласно 

[25]) может быть интересна в форме «Престиж как 

-индекс цитирования» и (для других или тех же 

условий и/или демографических групп) – в фор-

ме «Престиж как число «лайков» и «фолловеров» 

в социальных сетях». Эти две ценности «Престиж» 

формально несравнимы в указанных двух формах 

интереса, поскольку их числовые значения опреде-

ляются на разных исходных областях определения.

Примечание: Обе такие формы интереса могут 

быть использованы одним стейкхолдером как две 

разные конкретные ценности одного вида. 

Другой пример. «Верность своему патрону и со-

циальной группе (слою)» – важная ценность в 

Таблица 1. 
Фреймвок прослеживания связей между компонентами 

пятимодельной схемы трансформации предприятия и моделями ценностей

1. Для одного стейкхолдера или одной 
компоненты предприятия 

2. Для интегрированного 
представления предприятия 

1. Ценности (см. раздел 2) Ìîäåëü öåííîñòè  äëÿ ñòåéêõîëäåðà   = { }

2. Цели (см. [9], рис. 1) Áèçíåñ-öåëè è èíäèêàòîðû öåëåé, äîñòèãàåìûå 
ïîñðåäñòâîì êîíêðåòíîé ñèñòåìû èëè êîìïîíåíòû ÖÒ

Èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà áèçíåñ-öåëåé 
è èíäèêàòîðîâ, åå ñâÿçè ñ  è  

3. Компоненты предприятия / 
его ЦТ (см. [9]) Ìîäåëü  êîìïîíåíòû ïðåäïðèÿòèÿ èëè ÖÒ  = { ;       |  } 
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среде «Абсолютистская монархия с  иерархией по-

кровителей», но она может не признаваться как 

ценность или даже иметь отрицательную ценность 

для среды «Либеральная демократия с рыночной 

экономикой». 

Эти примеры показывают, что для того, чтобы 

быть сравнимыми, две ценности должны относить-

ся к одной области определения значений, опреде-

ляемой набором одинаковых категорий ценностей, 

в приведенных примерах – к ценностям одной со-

циально-экономической среды, одной категории 

потребностей и одной формы интереса. Сказанное 

позволяет сформулировать требование R8:

R8. Модели ценностей должны включать элемен-

ты, показывающие принадлежность ценностей к 

конкретным областям их определения, а OEVS долж-

но содержать размерности, задающие те категории 

ценностей, их среды и формы, которые идентифици-

руют эти области определения. Указанные размер-

ности должны обеспечивать возможность проверки 

пары ценностей разных стейкхолдеров на их принад-

лежность к одной области определения и, тем са-

мым, на их потенциальную сравнимость и однород-

ность в этом смысле.

3.3. Метрики 

значений ценностей

Сравнимые модели ценностей, имеющие одну 

область определения ценности, могут различаться 

по уровню реализации данного конкретного вида 

ценности и формы интереса для нее. Например, по 

значению -индекса цитирования, индекса инфор-

мационной безопасности, уровню ответственности 

компании (или ее работника), и т.д. 

Условным примером может служить обобщен-

ная ценность-инструмент «Способность делать не-

что» и уровни реализации этой способности, на-

пример: 1 – «нет способности», 2 – «ограниченная 

способность», 3 – «способность для большинства 

ситуаций», 4 – «высшая способность». Подобные 

метрики являются обычными при выполнении ка-

чественных оценок состояния разных объектов. С 

учетом требований R7 и R8 это выражается посред-

ством требования R9:

R9. Для каждой области определения ценностей 

одного вида и одной формы интереса необходимо раз-

рабатывать метрику уровня реализации конкретных 

ценностей, отражающую по возможности упорядо-

ченные значения ценности с точки зрения стейкхол-

деров, определяющих и выражающих эти ценности.

Примечания: 

1) Метрикой может быть шкала качественных 

уровней, натуральный показатель значения уровня, 

композитный индекс, и т.п., вместе с правилами 

измерения уровня реализации ценностей в данной 

метрике и правилами сравнения разных ценностей 

в данной метрике.

2) Во многих случаях именно различие уровней 

реализации двух ценностей одного вида и формы 

интереса приводит к конфликту ценностей и, соот-

ветственно, компонент предприятия или решений, 

поддерживающих этот вид и форму ценности.

4. Конкретизация и формализация структуры 

моделей ценностей и пространства ценностей

Изложенные выше требования и правила описа-

ния моделей ценностей, как и предложенные ниже 

в подразделе 4.1, могут использоваться в стиле «как 

есть» в качестве метамодели для получения тексто-

вых и минимально структурированных «аналого-

вых» моделей ценностей. Вместе с тем, формаль-

ное описание пространства ценностей OEVS по 

схеме, изложенной в подразделах 4.1 и 4.2, задает 

метамодель конкретных формализованных «циф-

ровых» моделей ценностей, поскольку в этом слу-

чае модели ценностей рассматриваются как точки 

в OEVS и должны формироваться в соответствии с 

его размерностями и другими определенными тре-

бованиями.

4.1. Частичные модели ценностей 

в качестве основы для размерностей OEVS

С целью выполнения требования R8 размерности 

OEVS можно задавать наборами категорий, позво-

ляющих на практике фиксировать области опре-

деления значений ценностей. Ниже представлен 

возможный вариант совокупности таких катего-

рий-детерминант для задания размерностей:

 категории (уровни) потребностей стейкхолде-

ров; 

 категории (уровни) внешних условий стейкхол-

деров как социально-экономических сред их суще-

ствования; 

 категории способов поведения стейкхолдеров 

во внешней среде;

 виды ценностей стейкхолдеров и значения 

уровней их реализации в соответствии с требовани-

ями R7 и R9;
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 формы интереса для ценностей конкретного 

вида. 

Вид ценности традиционно задается ее общепри-

нятым коротким названием (например, здоровье, 

честность, ответственность, качество работы), а 

также ее содержательным описанием. Формы ин-

тереса для конкретных представлений ценности 

сильно зависят от вида ценностей, а также могут 

зависеть от областей определения в других размер-

ностях OEVS. 

Предложенный ниже вариант OEVS основан на 

категориях-детерминантах, которые явно или не-

явно предложены в частных моделях [25–27] и их 

расширениях. Именно эти модели выбраны для 

излагаемого варианта OEVS по причине их доста-

точно широкого распространения в течение зна-

чительного времени, а также благодаря возможно-

стям их расширения и адаптации.

С целью выполнения требования R8 для одно-

временного охвата ценностей разных стейкхолде-

ров OEVS должно также обладать размерностью 
, где  обозначает координату конкретно-

го стейкхолдера в пространстве OEVS.

Использование модели Маслоу. Для модели 

А. Маслоу [25] признаются относительность и из-

менчивость порядка уровней «потребности / цен-

ности», возникающие из-за разных приоритетов 

в удовлетворении потребностей у разных стейк-

холдеров. Учитывается расширение [28], которое 

включает дополнительные уровни потребностей – 

познавательные, эстетические, ценности само-

реализации и трансцендентные ценности, в том 

числе альтруистические. Альтруистические цен-

ности могут быть приняты в качестве вида наи-

высших ценностей, указанных в R4. Эта модель 

используется в OEVS как основа размерности 

M = {
 
}, где  – уровень в «расширенной пира-

миде Маслоу».

Для конкретной бизнес-задачи размерность M 

может быть детализирована определением поду-

ровней для . Также для частных условий и задач 

на M можно вводить то или иное отношение по-

рядка (например, оригинальный порядок Маслоу 

или инвертированный порядок аналогично [24]).

Использование модели Грейвза. Модель («от-

крытая теория») К. Грейвса [26] применяется как 

в исходной (с нашей точки зрения, упрощенной), 

так и в расширенной версиях. В упрощенной вер-

сии эта модель используется в соответствии с ее 

исходной схемой как упорядоченная последова-

тельность уровней развития социально-экономи-

ческой среды, объединенных с типом поведения 

стейкхолдеров, определяемым как «рациональ-

ное» для этой среды. С тем, чтобы соответствовать 

описанным нами бизнес-задачам, в основном ис-

пользуются уровни среды с кодами DQ, ER, FS по 

Грейвзу. Такая модель используется в OEVS как ос-

нова размерности G = { }, где  – уровень разви-

тия окружающей среды и поведения стейкхолдера 

в ней.

В расширенной версии учитывается, что среда 

и поведение в ней могут не соответствовать друг 

другу способом, определенным в [26] (индивид мо-

жет выбрать нерациональный, по оценке [26], тип 

поведения). С учетом этого, такая версия частич-

ной модели индуцирует два измерения OEVS:

 размерность G = { }, где  – уровень развития 

среды;

 размерность B = { }, где  – уровень поведения 

стейкхолдеров.

Использование модели Шварца. Для каждой 

ценности в OEVS нужно обеспечить соединение 

указанных выше уровней ,  и  с описанием 

ценности определенного вида. Указанное описание 

расширяется фактической формой интереса для 

конкретного представления ценности и измеряе-

мым уровнем реализации ценности в этой форме. 

Это расширенное описание в сочетании со шка-

лами уровней реализации ценностей использует-

ся как основа агрегированной размерности SH для 

описания ценностей в OEVS.

В излагаемой версии OEVS модель («теория базо-

вых ценностей») Ш. Шварца [27], расширенная и 

дополненная вышеупомянутым методом, является 

основой агрегированного измерения SH = { }, 

где  представляет собой совокупность следую-

щих элементов:

 идентифицирующее общепринятое название 

вида ценности (например, «масштаб ответственно-

сти за работу») и его обобщенное описание; 

 форма интереса (в этом примере – фиксация на-

личия у стейкхолдера свойства ответственности за 

работу, выраженная одним из словесных описаний, 

предусмотренных для этого вида и формы); 

 номер уровня из шкалы уровней реализации 

ценности этого вида и формы с содержательной 

интерпретацией уровней (в этом примере – номер 

уровня шкалы ответственности за работу со сло-

весным описанием свойств ответственности этого 

уровня).
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4.2. Модели ценностей и открытое

пространство ценностей предприятия. 

Открытая интегрированная

 модель ценностей и метрики ценностей

Ниже представлены варианты пространства цен-

ностей OEVS и модели ценностей для всего пред-

приятия OIVM на основе версии структуризации 

и формализации моделей ценностей, описанной в 

подразделе 4.1.

Открытое пространство ценностей предприятия 

OEVS и модели ценностей. OEVS образовано мно-

жеством точек  – потенциальных ценностей с 

координатами:

 в упрощенной версии , кото-

рая обеспечивает возможность создания наглядных 

иллюстраций,

 в варианте , с потенциаль-

ным увеличением числа измерений до шести или 

семи в случае расщепления SH-размерности.

Здесь каждая ценность , где  = {1, ..., 
 
},

 – число различных ценностей стейкхолдера  

из множества стейкхолдеров , представляется точ-

кой  с координатами, указанными выше.

Открытая интегрированная модель ценностей 

предприятия OIVM. Набор ценностей стейкхол-

дера  из множества S формируется как его систе-

ма ценностей  }, где  = {1, ..., },  – 

количество различных ценностей этого стейкхол-

дера.

Открытая интегрированная модель ценностей 

(OIVM) предприятия определяется как набор ото-

бранных в качестве существенных моделей ценно-

стей стейкхолдеров предприятия и его ЦТ (включая 

клиентов как часть экосистемы предприятия).

Таким образом, OIVM = {
 
}, где  = {1, ..., },  – 

мощность множества , а все  определены в одном 

и том же OEVS, что дает возможность сопоставлять 

ценности разных стейкхолдеров и определять их 

соответствия или противоречия друг другу.

Метрики ценностей. Уровни реализации опре-

деленных ценностей могут быть выражены в есте-

ственных единицах измерения (например, «вре-

мя, затрачиваемое на получение услуги», «число 

«лайков» и т.п.). Для других значений уровень ре-

ализации выражается как качественная оценка, 

например, порядковый номер уровня условной ре-

ализации с описанием семантики ценности, реали-

зованной на этом уровне (см. пример в подразделе 

3.3).

Разработка таких метрик выполняется с каждым 

расширением открытой схемы OEVS и моделей 

ценностей в нем, в том числе, для возникающих но-

вых форм интереса в размерности SH. Это позволя-

ет формировать и накапливать знания о значениях 

ценностей таким образом, что при выполнении ИП 

можно постепенно увеличивать уровень автомати-

зации интеллектуального анализа, в том числе, для 

планирования ЦТ предприятий.

Заключение

Производные модели и функции для выполнения 

бизнес-задач. Для выполнения конкретных 

бизнес-задач развития предприятия, в том числе 

для оценки приемлемости его ЦТ полезно создавать 

и использовать производные и адаптированные 

модели на основе интегрированных OIVM и 

OICA (таблица 1). Например, для управления 

рисками ЦТ важно анализировать совместимость 

попарных комбинаций ценностей, которые могут 

противоречить друг другу. В частности, это делается 

для оценки комбинаций ценностей предприятия 

как ценностей, поддерживаемых (или исчезающих 

из-за исключения компоненты) конкретными 

функциональными компонентами , с одной сто-

роны, и ценностями его сотрудников, клиентов, 

и регулирующих органов, с другой, что описано в 

работе [14].

Чтобы формализовать такую оценку, можно 

определить варианты функции  (
 
, , ), ко-

торая для каждой функциональной компоненты 

ЦТ дает, например, оценку «соответствует» (+), «не 

соответствует» (–), «смешанная оценка» (+/–) или 

«несравнимо» (0), в зависимости от оценки сов-

местимости   и  при конкретной реализации

компоненты c
t
 из OICA.

Определение этих оценок как значений функции 

 на начальном этапе применения моделей 

OIVM потребует «ручного» выполнения оценок 

экспертами в разных предметных областях и 

выполнения постоянных расширений размерности 

SH описаниями новых видов, форм интереса 

и метрик для конкретных ценностей. Такие 

расширения рассматриваются как накопление 

знаний для дальнейшего повышения уровня 

автоматизации вычисления функции , совершен-

ствования ИП и риск-менеджмента.

Разработка отношений порядка в размерностях 

OIES. Рекомендуется разрабатывать шкалы ме-

трик уровней реализации ценностей таким обра-
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зом, чтобы они устанавливали отношения порядка 

в размерностях пространства OIES на основе упо-

рядочения уровней такой шкалы. Определять та-

кой порядок возможно не во всех случаях или толь-

ко для ограниченных условий конкретной задачи, 

однако это дает возможность измерять сравнитель-

ное расстояние от одной ценности до другой или 

до эталонной ценности. У автора и его коллег есть 

опыт таких разработок [29; 30], успешно применен-

ный на практике [31; 32]. 

Примером могут служить шкалы уровней реали-

зации ценностей-инструментов как способностей 

ИТ-специалистов [30], такие как «ответственность 

за работу», «способность к автономной работе» и 

другие, которые были разработаны для представле-

ния уровней реализации способностей, являющих-

ся ценностями как для отдельного работника, так и 

для предприятия в целом.

Общее заключение и дальнейшие исследования. 

Система требований R1–R9 рассматривается как 

основной результат данного исследования. Вопло-

щение этих требований в предложенных структу-

рах OEVS и OIVM является лишь одним вариантом 

из возможных. Поддержка открытости моделей, 

включенных в подход «Направляемый ценностями 

инжиниринг предприятия», дает основу для обога-

щения самых разных методов ИП, в той или иной 

мере опирающихся на ценности в различных их 

трактовках. 

Вместе с тем, уже сейчас рассмотренный здесь 

подход в своих главных фрагментах (структуры мо-

делей ценностей, принцип определения отноше-

ний порядка в OEVS и организация метрик уровней 

реализации ценностей) был использован на прак-

тике, например, в проекте оценки компетенций 

как ценностей ИТ-специалистов, что подтверждает 

работоспособность предложенного подхода.

Анализ структуры моделей ценностей и опыт 

их использования показывает, что формализа-

цию OIVM следует сочетать с накоплением зна-

ний о представлениях фактических форм цен-

ностей и уровнях их реализации. Это позволит, в 

частности, разрабатывать все более совершенные 

системы интеллектуальных программных аген-

тов, поддерживающих важные решения в областях 

инжиниринга многоагентных предприятий и не-

прерывного мониторинга рисковых ситуаций. В 

целом использование знаний о ценностях в реше-

нии расширяющегося круга бизнес-задач и пред-

ложенного подхода «Направляемый ценностями 

инжиниринг предприятия» позволяет обеспечи-

вать устойчивое развитие предприятий в условиях 

цифровой экономики. Такое развитие становится 

в большей степени достижимым благодаря охвату 

всех бизнес-областей и компонент предприятия 

методами развития, направляемыми ценностями 

на фундаментальном уровне и в динамическом ре-

жиме. 

Литература

1. World development report 2016: Digital dividends. Washington: International Bank for Reconstruction and Development, 2016.

2. Alderman L. Uber dealt setback after European Court rules it is a taxi service // The New York Times, 20 December 2017.

3. Pombinho J., Aveiro D., Tribolet J. Towards value-oriented enterprise engineering – Relativity in service system networks // Knowledge and 

Technologies in Innovative Information Systems. Proceedings of the 7th Mediterranean Conference on Information Systems (MCIS 2012), 

Guimaraes. Portugal, 8–10 September 2012. Lecture Notes in Business Information Processing. Vol. 129. P. 113–124. 

4. Designing value-oriented service systems by value map / A. Golnam [et al.] // Proceedings of the International Symposium on Business 

Modeling and Software Design (BMSD 2013), Noordwijkerhout. The Netherlands, 8–10 July 2013. Lecture Notes in Business Information 

Processing. 2014. Vol. 173. P. 150–173.

5. Gilding P., Hogarth M., Reed D. Single bottom line sustainability. How a value centered approach to corporate sustainability can pay off 

for shareholders and society. Sydney, Australia: Ecos Corporation, 2002. 

6. Ramamoorti S., Watson M.W., Zabel M. Engineering value into enterprise risk management // Internal Auditor. 2008. October. P. 53–59.

7. DeLozier S., Rhodes M.G. The impact of value-directed remembering on the own-race bias // Acta Psychologica. 2015. No. 154. P. 62–68.

8. Castel A.D., Benjamin A.S., Craik F.I.M., Watkins M.J. The effects of aging on selectivity and control in short-term recall // Memory & 

Cognition. 2002. Vol. 30. No. 7. P. 1078–1085. 

9. Zinder E.Z. Expanding enterprise engineering paradigm // Business Informatics. 2016. No. 4 (38). P. 7–18. 

10. The global risks report 2018. 13th edition. Geneva, Switzerland: World Economic Forum, 2018. 

11. Weizsacker E.U., Wijkman A. Come on! Capitalism, short-termism, population and the destruction of the planet. A report to the Club 

of Rome. NY: Springer, 2018.

12. Зиндер Е.З. Управление балансом стратегического и тактического в реализации цифровых предприятий и электронных 

правительств // Информационное общество. 2017. № 2. С. 9–22.

13. Zinder E.Z., Yunatova I.G. Digital economy and knowledge barriers: Their origin and dealing with them // Digital Transformation 

and Global Society: Second International Conference (DTGS 2017). St. Petersburg, Russia, 21–23 June 2017. P. 445–463. 

14. Зиндер Е.З. Cтратегические «цифровые» риски предприятий и общества. Движение к непрерывному риск-менеджменту // 

Сб. научных трудов XXI Российской научной конференции «Инжиниринг предприятия и управление знаниями» (ИП&УЗ–2018). 

Москва, 26–28 апреля 2018 г. М.: РЭУ, 2018. Т. 1. С. 276–281.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ В БИЗНЕСЕ



17
BUSINESS INFORMATICS No. 3(45) – 2018

15. Аксиология // Гуманитарные технологии. Аналитический портал. [Электронный ресурс]: http://gtmarket.ru/concepts/6894 

(дата обращения 06.07.2018). 

16. Соломанидина Т.О. Организационная культура компании / Уч. пособие. М.: ИНФРА-М, 2007. 

17. Olsen E. Rethinking value-based management // Handbook of business strategy. 2002. P. 286–301. [Электронный ресурс]: 

https://www.bcg.com/documents/file14651.pdf (дата обращения 06.07.2018). 

18. Tang D. What is value based management (VBM)? // Flevy Blog. 23 March 2017. [Электронный ресурс]: 

http://flevy.com/blog/what-is-value-based-management-vbm/ (дата обращения 06.07.2018). 

19. Pombinho J.P.M. Value-oriented enterprise transformation: Design and engineering of value networks. PhD Thesis. Lisboa:

 Universidade de Lisboa, 2015. 

20. Jaackson K. Management by values: Are some values better than others? // Journal of Management Development. 2010. Vol. 29. No. 9. 

P. 795–806.

21. Dolan S.L., Altman Y. Managing by values: The leadership spirituality connection // People & Strategy Journal. 2012. Vol. 35. No. 4. 

P. 20–26.

22. Аксиология // Новая философская энциклопедия. Электронная библиотека ИФ РАН. [Электронный ресурс]: https://iphlib.ru/

greenstone3/library/collection/newphilenc/document/HASH0147b7e8f087b539ec51af47 (дата обращения 06.07.2018). 

23. Ценность // Гуманитарные технологии. Аналитический портал. [Электронный ресурс]: http://gtmarket.ru/concepts/6895 

(дата обращения 06.07.2018). 

24. Ситкевич Н.В. Особенности трансформации нравственных ценностей в условиях информационного общества: 

этико-философский анализ. Дис. на соиск. уч. степени канд. филос. наук. Новомосковск: НИ РХТУ им. Д.И. Менделеева, 2011.

25. Maslow A.H. Toward a psychology of being. Princeton, USA: Van Nostrand, 1962. 

26. Graves C.W. Levels of existence: An open system theory of values // Journal of Humanistic Psychology. 1970. Vol. 10. No. 2. P. 131–155.

27. Schwartz S.H. An overview of the Schwartz theory of basic values // Online Readings in Psychology and Culture. 2012. Vol. 2. No. 1. 

[Электронный ресурс]: https://scholarworks.gvsu.edu/orpc/vol2/iss1/11/ (дата обращения 05.02.2018). 

28. McLeod S. Maslow’s hierarchy of needs. [Электронный ресурс]: www.simplypsychology.org/maslow.html (дата обращения 05.02.2018). 

29. Зиндер Е.З., Тельнов Ю.Ф., Юнатова И.Г. Методика построения модели компетенций на основе профессиональных стандартов 

в области ИКТ для создания программ дополнительного профессионального образования // Экономика, статистика 

и информатика. Вестник УМО. 2011. № 6. С. 112–118.

30. Зиндер Е.З., Юнатова И.Г. Система метрик и оценочных шкал знаний, умений и способностей в нормализованной модели 

компетенций применительно к сфере ИКТ // Сб. трудов XV Российской научной конференции «Реинжиниринг 

бизнес-процессов и системы управления знаниями» (РБП&СУЗ–2012). Москва, 23–25 апреля 2012 г. 

М.: МЭСИ, 2012. Т. 1. С. 85–89.

31. Гузик С.В., Зиндер Е.З., Юнатова И.Г. Новая парадигма инжиниринга предприятия и управление соответствием между 

рабочими процессами и компетентностью их исполнителей // Сб. трудов XVI конференции «Инжиниринг предприятия 

и управление знаниями» (ИП&УЗ–2013). Москва, 25–26 апреля 2013 г. М.: МЭСИ, 2013. С. 90–100.

32. Zinder E.Z., Yunatova I.G. Conceptual framework, models, and methods of knowledge acquisition and management for competency 

management in various areas // Proceedings of the 4th International Conference on Knowledge Engineering and the Semantic Web 

(KESW 2013). St. Petersburg, Russia, 7–9 October 2013 (eds. P. Klinov, D. Mouromtsev). Berlin, Heidelberg: Springer, 2013. Vol. 394. 

P. 228–241.

Values-directed enterprise engineering5

Evgeny Z. Zinder
Chairman of the Board, NCO “Foundation for System Engineering, 
Standardization and Project Management Support” (FOSTAS Foundation)
Address: mailbox 563, Moscow, 107061, Russia 
E-mail: ezinder@fostas.ru

Abstract

This article presents an approach to enterprise engineering (EE) enhancement under modern conditions by 
including in EE possibilities and capabilities of systematic decision making support based on the values analysis of an 
enterprise and all the engaged parties – stakeholders of different categories. The particularity of the approach consists of 
combining broad understanding of values, aiming at real business tasks at all the levels of enterprise management, and 
including digital transformations risk management in these tasks.
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The approach includes both “analog” and “digital” values models, and also employs heterogeneous values models. 
Values are regarded as a social and economic, corporate and personal phenomenon. Subjectivity, situatedness, 
relativity, and changeability of values are taken into consideration. The article suggests conjoint consideration of 
various stakeholders’ (interested parties’) heterogeneous values, among others, of stakeholders affected by digital 
transformations. The enterprise itself as an economic agent, its owners, employees, enterprise-partners, clients/
customers, communities, social organizations, and public agencies might be among the stakeholders considered One of 
the key requirements is values comparability and the ability to determine the gap between different stakeholders’ values. 
Other requirements define the constitution of values models and characteristics of models elements.

One of the essential results of this research is the developed system of requirements. Besides, the structure of an 
open multidimensional enterprise values space is suggested as well as the structure of partial and integrated values 
models placed in this space is presented. The framework for tracing relations between the enterprise components and the 
stakeholders’ values is proposed, and the possibility of introducing functions assessing conformity and nonconformity 
of different stakeholders’ values on the integrated values model of the enterprise is demonstrated. The presented system 
of requirements and models enables building and applying values models which was tested in completed projects. The 
approach allows enabling sustainable enterprises development under digital economy conditions at the fundamental 
level by values-directed management. Moreover, it might prove useful for expanding various enterprise transformation 
methods, including their existing value-directed and value-centered variants.

Key words: enterprise engineering; digital transformation; values; values model; risk management; values space; 

values-directed enterprise engineering; digital values model; analog values model.
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Аннотация

Для практически значимых оптимизационных задач в области экономики и логистики, а также 
в ряде технических приложений возникает необходимость решения задачи коммивояжера (traveling 
salesman problem, TSP). Достаточно часто особенности этих задач приводят к задаче коммивояжера 
в асимметричной постановке (asymmetric traveling salesman problem, ATSP). Более того, в некоторых 
практических применениях желательно получение точного решения. Одним из известных точных 
алгоритмов решения задачи ATSP является алгоритм, реализующий известный метод ветвей и границ. 
Известные экспериментально полученные оценки его сложности в среднем экспоненциальные. 
Однако это не означает, что для небольших размерностей задачи (в настоящее время – не более 70–
75) ожидаемое время решения индивидуальной задачи неприемлемо велико. Диктуемая практикой 
необходимость сокращения времени решения индивидуальных задач связана с использованием 
различных модификаций этого алгоритма, из которых модификация, предполагающая хранение 
усеченных матриц в поисковом дереве решений, – одна из наиболее эффективных. В рамках данной 
статьи авторы опираются именно на эту модификацию. Другие возможные улучшения временной 
эффективности программной реализации метода ветвей и границ связаны, в том числе, с получением 
начального приближения эвристическими алгоритмами. В результате получается комбинированный 
алгоритм, в котором на первом этапе работает некоторая эвристика для получения начального решения, 
с которого и стартует метод ветвей и границ. Эта идея обсуждается достаточно давно, однако проблема 
заключается в том, что для сокращения времени необходим такой эвристический алгоритм, который 
позволяет получить решение, близкое к оптимальному, с небольшими временными затратами. Одному 
из возможных решений этой задачи и посвящена данная статья. 

Предметом исследования в данной статье является выбор наилучшего эвристического алгоритма, 
применение которого приводит к повышению временной эффективности в комбинации с алгоритмом 
метода ветвей и границ, а также экспериментальное исследование его программной реализации 
с целью выявления среднего времени решения индивидуальных задач. На основе полученных 
результатов даются рекомендации по предельным размерностям задачи, допускающим приемлемое 
время решения, что представляет интерес в практическом применении этого комбинированного 
алгоритма в задачах бизнес-информатики и логистики.

1  Исследование выполнено при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 16-07-00160 
«Прогнозирование временных характеристик эффективных реализаций метода ветвей и границ для задачи коммиво-
яжера на основе характеристик случайных матриц и идентификации порожденного распределения времен»)
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Введение

З
адача коммивояжера родилась в экономиче-

ской постановке: торговцу требуется посетить 

несколько мест (городов), расположенных на 

известном расстоянии друг от друга. При этом нужно 

сэкономить на транспортных расходах, выбрав крат-

чайший маршрут, проходящий через все города 

ровно по одному разу. Математическая формули-

ровка этой задачи осуществляется в терминах тео-

рии графов путем ассоциации городов с вершинами 

графа, а путей сообщения и стоимостей проезда – с 

нагруженными дугами. В общем случае мы получаем 

полный ориентированный асимметричный граф на 

 вершинах без собственных петель, который зада-

ется матрицей смежности , далее называемой 

матрицей стоимостей. Гамильтонов цикл заданного 

графа будем называть туром. В задаче коммивояжера 

требуется найти тур с минимальной суммой весов 

дуг. Эта задача коммивояжера является NP-трудной 

и поэтому относится к труднорешаемым задачам 

комбинаторной оптимизации.

Задача коммивояжера допускает множество раз-

нообразных практически важных интерпрета-

ций, таких как календарное планирование работы 

устройств с учетом переналадок, оптимизация ра-

боты подъемных кранов, определение очередности 

прожигания прорезей при изготовлении микро-

схем [1]. К задаче коммивояжера также сводится 

поиск оптимальной схемы прокладки кабелей вы-

числительных сетей, предсказание функций про-

теинов или построение черно-белых изображений 

непрерывной линией без пересечений [2].

Первым точным алгоритмом решения задачи 

коммивояжера был, предложенный в 1963 году 

группой авторов алгоритм [3], который реализу-

ет метод ветвей и границ [4]. Подробное описание 

ранних работ по задаче коммивояжера можно най-

ти в статье [5]. Современное состояние методов и 

подходов к ее решению описано в работе [6], а во-

просы повышения точности нижней оценки сто-

имости тура – в статье [7]. Мы не приводим опи-

сание классического алгоритма метода ветвей и 

границ для задачи коммивояжера, которое можно 

найти, например, в работах [3; 8; 9].

Поскольку ряд практических задач в области биз-

нес-информатики, логистики и экономической оп-

тимизации сводится к задаче коммивояжера, оби-

лие эвристических методов ее решения не означает 

отказ от возможности, а иногда и необходимости 

получения точных решений задачи. В связи с этим 

возникают вопросы: каковы размерности задач, 

решаемых точно за приемлемое для исследовате-

ля время, и каковы возможности увеличения этой 

предельной размерности для модифицированных 

точных алгоритмов, обладающих лучшей времен-

ной эффективностью.

Одна из возможных модификаций, идея которой 

высказывалась еще в 1960-е годы, состоит в том, что 

мы, используя некоторый эвристический алгоритм, 

находим приближенное решение для индивидуаль-

ной задачи (тур) и запускаем метод ветвей и границ, 

уже зная некоторое начальное приближение. Инту-

итивно понятно, что такой подход должен сокра-

тить число вершин порожденного дерева решений 

и, следовательно, время получения точного реше-

ния. Таким образом, мы получаем комбинирован-

ный алгоритм, состоящий из эвристического ал-

горитма, который находит первое приближение, и 

алгоритма метода ветвей и границ, который позво-

ляет получить точное решение, порождая при этом 

сокращенное поисковое дерево решений. Описа-

нию результатов исследования в области создания 

такого комбинированного алгоритма и посвящена 

настоящая статья.

1. Постановка задачи

Содержательно постановка задачи состоит в том, 

чтобы найти такой эвристический алгоритм (из 

множества известных) для асимметричной задачи 

коммивояжера, который позволил бы сократить 

общее время получения точного решения за счет 

запуска метода ветвей и границ с начальным реше-

нием, далее называемым предвычисленным туром.

Введем следующие обозначения:

 – размерность задачи (число вершин полного 

графа);

 – матрица стоимостей, описывающая 

Ключевые слова: задача коммивояжера; метод ветвей и границ; комбинированный алгоритм; временная 

эффективность; экспериментальное исследование.

Цитирование: Жукова Г.Н., Ульянов М.В., Фомичев М.И. Эффективный по времени точный 

комбинированный алгоритм для асимметричной задачи коммивояжера // Бизнес-информатика. 2018. 

№ 3 (45). С. 20–28. DOI: 10.17323/1998-0663.2018.3.20.28. 
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ориентированный граф без собственных петель, со-

ответствующий индивидуальной асимметричной за-

даче коммивояжера;

 – стоимость тура, найденного эвристическим 

алгоритмом;

t
МВГ 

(C, T
e
) – время работы программной реали-

зации алгоритма метода ветвей и границ (в опре-

деленной программно-аппаратной конфигурации) 

для индивидуальной задачи, заданной матрицей , с 

предвычисленным туром стоимости ;

 – время работы эвристического алгоритма;

N
0 
(C) – количество вершин поискового дерева ре-

шений, порожденных классическим алгоритмом ме-

тода ветвей и границ (без предвычисленного тура);

N
1 
(C) – количество вершин поискового дерева ре-

шений, порожденных в ходе работы метода ветвей и 

границ с предвычисленным туром, стоимость кото-

рого равна оптимальному туру для данной матрицы; 

 – выборочное среднее время программ-

ной реализации классического алгоритма метода 

ветвей и границ без предвычисленного тура для вы-

борки индивидуальных задач размерности ;

 – выборочное среднее время программной 

реализации классического алгоритма метода ветвей 

и границ с предвычисленным туром для выборки 

индивидуальных задач размерности ;

 – выборочное среднее время программной 

реализации эвристического алгоритма для выборки 

индивидуальных задач размерности .

Задача состоит в том, чтобы найти такой эвристи-

ческий алгоритм, который обеспечивал бы сокраще-

ние времени поиска точного решения за счет пред-

вычисленного тура, т.е. найти такой алгоритм, чтобы

                   . (1)

Поскольку метод ветвей и границ является сильно 

чувствительным к особенностям индивидуальных 

задач, условие (1) не гарантирует сокращение вре-

мени для другой индивидуальной задачи. В общем 

случае необходимо перейти к выборочным средним:

                         
. (2)

Также представляет интерес определение такого 

порогового значения размерности задачи, при ко-

тором применение комбинированного алгоритма 

было бы целесообразным. В целях прогнозирова-

ния временной эффективности также необходимо 

получить тренд средних времен по размерности за-

дачи.

2. Способы сокращения 

временных затрат в методе ветвей и границ

Для сокращения времени работы алгоритмов, ре-

ализующих идею метода ветвей и границ для реше-

ния задачи коммивояжера, предлагаются различные 

подходы, связанные как с организацией хранения и 

обработки поискового дерева решений и его вершин  

[10], так и с построением комбинаций точного и раз-

личных эвристических алгоритмов [11–13]. 

В работе [10] представлено экспериментальное 

исследование влияния выделения дополнительной 

памяти на хранение усеченных матриц стоимостей 

в вершинах поискового дерева решений в диапазо-

не длин входов от 25 до 45. В таблице 1 представлен 

прогноз, основанный на экспериментальных дан-

ных [10]. На основании этих данных можно пред-

полагать, что программная реализация алгоритма с 

хранением матриц может быть практически исполь-

зована для точного решения задачи коммивояжера 

с длиной входа не более 70 при реально доступной 

оперативной памяти в 16 ГБ с ожидаемым средним 

временем расчета на современных персональных 

компьютерах порядка одной минуты. 

Таблица 1. 
Прогноз ресурсных характеристик

Размерность 
задачи

Прогноз времени расчета 
оптимального тура без 
дополнительной памяти

Прогноз времени расчета 
оптимального тура 

с дополнительной памятью

Прогноз отношения 
времен

Прогноз среднего 
объема требуемой 

дополнительной памяти

45 1 ñ 0,2 ñ 5 30,71 ÌÁ

54 7 ñ 1 ñ 7 172,3 ÌÁ

70 11,7 ìèí 1 ìèí 11,7 12,47 ÃÁ

80 2,5 ÷ 10 ìèí 15 136,37 ÃÁ

88 19,6 ÷ 1 ÷ 19,6 924,26 ÃÁ

102 29,5 äíåé 1 äåíü 29,5 25,69 ÒÁ
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При разработке комбинации алгоритма метода 

ветвей и границ с эвристическими алгоритмами, 

определяющими предвычисленный тур, мы в даль-

нейшем будем использовать реализацию, включа-

ющую хранение усеченных матриц стоимостей в 

вершинах поискового дерева решений.

Авторы исследования [12] стремились нивелиро-

вать недостатки метода ветвей и границ эвристиче-

скими алгоритмами и техниками распараллелива-

ния программных потоков. Однако авторы также 

указывают, что отчетливо понимают тот факт, что к 

полученным результатам необходимо относиться с 

большой осторожностью, и они носят только озна-

комительный характер.

3. Влияние качества 

предвычисленного тура 

на число порожденных вершин

В классическом методе ветвей и границ для реше-

ния задачи коммивояжера предполагается, что не-

возможно начать отсекать поддеревья поискового 

дерева решений до тех пор, пока не будет найден 

какой-либо тур. Это связано с тем, что классиче-

ский метод не предполагает наличие какого-либо 

тура в момент начального запуска. Ввиду особен-

ности задачи, дерево решений может серьезно раз-

растись, пока первый тур не будет найден. Исполь-

зование предвычисленного тура (известного до 

начала работы метода ветвей и границ) может со-

кратить размеры порожденного дерева решений. 

При близкой к оптимальной стоимости предвы-

численного тура такой комбинированный подход 

может уменьшить время поиска оптимального тура 

(поскольку отпадает необходимость создавать и по-

сещать неперспективные вершины поискового де-

рева решений), а также уменьшить объем требуе-

мой дополнительной памяти (поскольку пропадает 

необходимость хранения неперспективных вершин 

поискового дерева).

Таким образом, данный подход направлен на со-

кращение как времени расчета, так и объема тре-

буемой памяти. Однако при его реализации воз-

никает несколько вопросов. Очевидно, что чем 

ближе предвычисленный тур к точному решению, 

тем меньше времени потребуется для нахождения 

оптимального решения. C другой стороны, пред-

вычисленный тур должен быть найден достаточно 

быстро. Это означает, что время, затраченное на 

работу классического метода ветвей и границ, по 

крайней мере, должно быть не больше, чем сум-

марное время работы эвристического алгоритма 

и алгоритма метода ветвей и границ с предвычис-

ленным туром. Иными словами, использование 

предвычисленного тура должно быть оправданным 

и рациональным. Мы отражаем этот факт в поста-

новке задачи.

Согласно работе [14], если предвычисленный тур 

является оптимальным, то размер дерева решений 

сокращается приблизительно на 40%. В таблице 2 

представлено усредненное количество порожден-

ных вершин поискового дерева решений для задач 

разных размерностей, полученное на основе экспе-

риментальных исследований [14]. Характеристика 

 
показывает, на сколько процентов 

сократится дерево решений, если предвычисленный 

тур для метода ветвей и границ будет оптимальным. 

Однако чувствительность метода ветвей и границ 

к качеству предвычисленного туда достаточна вы-

сока: если предвычисленный тур будет более чем на 

5% хуже оптимального, то, как показано в работе 

[14], дерево решений практически не сокращается.

Таблица 2. 
Влияние предвычисленного тура 

на количество порожденных вершин

35 38%

40 38%

45 39%

4. Эвристические алгоритмы 

получения предвычисленного тура

Эвристические алгоритмы – это алгоритмы, ко-

торые не гарантируют нахождение точного реше-

ния, однако решения, найденные этими алгорит-

мами, в определенной мере близки к оптимальным 

и при этом работают за «приемлемое» время [15]. В 

отличие от точных алгоритмов, эвристические ал-

горитмы обычно достаточно просты в реализации 

и работают быстрее. Все множество эвристических 

алгоритмов можно разделить на три типа:

 жадные [16];

 роевые [17–19];

 улучшающие решения [20; 21].

Кроме того, существует множество различных 

алгоритмов, которые предназначены для решения 

частных случаев задачи (например, для решения 

метрической задачи коммивояжера [22]). 
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Предварительный анализ литературных источни-

ков [14; 23; 24] позволяет сделать вывод, что пред-

ставители жадных и роевых эвристических алгорит-

мов не могут обеспечить достаточно качественное 

решение за необходимое в нашей постановке зада-

чи время. Поэтому использование полученных эти-

ми алгоритмами туров в качестве предвычисленных 

будет нерациональным. Иная ситуации связана с 

множеством эвристических алгоритмов, улучшаю-

щих решения.

В 1973 году Ш. Лин и Б. Керниган представили 

эффективный эвристический алгоритм для задачи 

коммивояжера (алгоритм Лина–Кернигана) [25]. 

Он основан на идее итерационного улучшения слу-

чайно полученного тура. Как показали экспери-

ментальные результаты, этот алгоритм достаточно 

часто находит даже глобально оптимальные реше-

ния. В то же время сложность алгоритма составляет 

приблизительно  [25]. 

Позднее, в 2000 году К. Хелсгаун предложил мо-

дифицированную реализацию упомянутого ал-

горитма (алгоритм Лина–Кернигана–Хелсгауна) 

[26]. Этот алгоритм достаточно часто находит оп-

тимальное решение за приемлемое время даже для 

задач большой размерности.

Рассмотренные алгоритмы спроектированы для 

решения симметричной задачи коммивояжера. 

Однако, используя метод трансформации, предло-

женный в работе [27], любая несимметричная зада-

ча коммивояжера (размерности n) может быть пре-

образована в симметричную задачу коммивояжера 

(размерности 2n). К сожалению, эта трансформа-

ция также влияет на время решения несимметрич-

ной задачи коммивояжера алгоритмом Лина–Кер-

нигана–Хелсгауна.

Основная идея алгоритма Лина–Кернигана–

Хелсгауна заключается в том, чтобы найти некото-

рое допустимое решение, после чего выделить два 

множества дуг – таких, что если все дуги первого 

множества удалить из найденного тура и заменить 

их дугами из второго множества, то результатом 

будет тур, который лучше (дешевле) предыдущего. 

Процесс переноса дуг повторяется до тех пор, пока 

становится невозможно сформировать такие два 

множества дуг. Все ограничения на множества дуг 

и особенности их выбора подробно описаны в ра-

боте [26]. 

Эффективность алгоритма Лина–Кернигана–

Хелсгауна достигается, в первую очередь, за счет 

эффективной стратегии поиска множеств дуг, опи-

санных выше. Поиск построен на основе ограниче-

нии 5-opt перемещений, которые ограничены мно-

жеством возможных кандидатов [26].

Автором работы [28] предпринята попытка раз-

работать алгоритм, который будет находить оп-

тимальные или очень близкие к оптимальным ре-

шения достаточно быстро. Однако при этом не 

уделено внимание вопросу сложности реализации, 

в результате чего последняя программная реализа-

ция, представленная автором, занимает порядка 

10 000 строк исходного кода [28].

5. Комбинированный алгоритм 

и экспериментальные результаты

Для анализа комбинации метода ветвей и границ 

с эвристическим алгоритмом проведено экспери-

ментальное исследование несимметричных задач 

коммивояжера для размерностей 35, 37, 40, 43 и 45. 

Объем выборки для каждой размерности составил 

100 000 индивидуальных задач.

Эксперименты проводились на стационарном 

компьютере со следующими характеристиками:

 процессор: Intel i7 8700K 4700 MHz;

 оперативная память: Corsair Vengeance LPX 

CMK32GX4M2B3466C16R DDR4 3466 MHz 32 

GB;

 материнская плата: ASRock Fatal1ty Z370 Gam-

ing K6;

 операционная система: Arch with kernel version 

4.14.13-1-ARCH.

Для минимизации шумов операционной системы 

фоновые процессы (такие как фаервол), которые не 

нужны для исследования, были отключены. Также 

отсутствует графический пользовательский интер-

фейс, а управление операционной системой осу-

ществлялось посредством командной строки. 

Алгоритмы реализованы на языке С++ и скомпи-

лированы в исполняемый файл с помощью компи-

лятора gcc 7.2.1 20171224.

Введем обозначение:  – среднее время ра-

боты программной реализации алгоритма Лина–

Кернигана–Хелсгауна на индивидуальных задачах 

размерности n.

В первой части таблицы 3 приведены среднее, ми-

нимальное и максимальное (по 100 000 задач) время 

работы программной реализации алгоритма мето-

да ветвей и границ без предвычисленного тура – 

, ,  соответственно.
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Вторая часть таблицы 3 содержит эксперименталь-

ные данные по среднему, минимальному и макси-

мальному (по 100 000 задач) времени работы нашей 

программной реализации метода ветвей и границ 

с предвычисленным туром, полученным с помо-

щью алгоритма Лина–Кернигана–Хелсгауна – 

, ,  

соответственно.

Полученные экспериментальные результаты по-

казывают не столь существенное сокращение вре-

мени, как это следует из данных таблицы 2. Ответ 

на вопрос, почему сокращение числа порожденных 

вершин на 38% не дает соответствующего сокраще-

ния времени, заключается в следующем: алгоритм 

метода ветвей и границ, находясь в некоторой вер-

шине поискового дерева, пытается породить две 

новые вершины, однако их оценки оказываются 

больше, чем значение предвычесленного тура и 

создания новых вершин не происходит. При этом 

на обработку этой вершины, очевидно, затрачива-

ется время, однако эта обработка не приводит к по-

рождению новых вершин поискового дерева. 

Аппроксимация полученных экспериментальных 

результатов методом наименьших квадратов пока-

зывает, что

           , при R2 = 0,9999, (3)

, при R2 = 0,9999. (4)

Абсцисса точки пресечения этих экспонент ле-

жит приблизительно около целочисленной точки 

n = 43. Это означает, что, в соответствии с (3) и 

(4), начиная c n = 43, комбинация метода ветвей и 

границ с алгоритмом Лина–Кернигана–Хелсгау-

на работает в среднем быстрее, чем классический 

метод ветвей и границ, по крайней мере, по оцен-

ке с помощью выборочного среднего. Полученная 

формула (4) также позволяет определить границу 

размерности задач, для которых с использовани-

ем комбинированного алгоритма можно получить 

точное решение при известном ограничении на до-

пустимое время (t
max

). Эта граница является реше-

нием уравнения:

                               
. (5)

Например, при  микросекунд (т.е. 5 ми-

нут) формула (5) дает оценку n = 73. При этом не 

надо забывать о том, что метод очень чувствителен 

к индивидуальным задачам, и реальные значения 

времени могут иметь значительный разброс отно-

сительно выборочного среднего, а требования к до-

полнительной памяти могут быть существенными.

Авторы отдают себе отчет в том, что точность по-

лученной экстраполяции невысока, и мы имеем 

достаточно грубое приближение. В целом мы наде-

емся, что, начиная с размерностей порядка 70–75, 

комбинированный алгоритм будет работать в сред-

нем ощутимо быстрее, но у нас нет веских основа-

ний утверждать, что на самом деле это будет так для 

конкретных индивидуальных задач.

Заключение

Таким образом, в статье на основе проведенного 

экспериментального исследования, показано сле-

дующее:

 по полученному тренду, начиная c n = 43, ком-

бинация алгоритма метода ветвей и границ с алго-

ритмом Лина–Кернигана–Хелсгауна работает бы-

стрее, чем классический алгоритм метода ветвей и 

границ для асимметричной задачи коммивояжера, 

по крайней мере по оценке в среднем;

 метод ветвей и границ с предвычисленным ту-

ром не позволяет решать задачу коммивояжера за 

Таблица 3. 
Экспериментальные результаты

 

мкс

 

мкс

 

мкс мкс

 

мкс

 

мкс

35 78 009 312 4 866 390 84 080 3 629 4 200 069

37 128 072 357 63 857 740 133 791 3 691 39 814 733

40 261 729 435 34 998 093 264 468 3 840 26 352 357

43 539 085 504 66 511 234 531 160 5 127 58 208 012

45 859 599 578 123 629 945 831 424 6 232 78 427 649
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полиномиальное время, однако использование 

предвычисленного тура позволяет уменьшить ко-

эффициент при n в показателе экспоненты на 4,4%, 

что тоже является значимым результатом;

 предвычисленные туры, полученные с помо-

щью жадных и роевых эвристических алгоритмов, 

не представляют практической ценности, посколь-

ку суммарное время работы метода ветвей и границ 

и таких эвристических алгоритмов больше, чем 

время работы «чистого» метода ветвей и границ.

Авторы видят дальнейшее развитие исследования 

в более детальном анализе распределения значений 

времени работ программных реализаций исследо-

ванных алгоритмов. 
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Abstract

For practical, important tasks in the fields of economics and logistics, as well as in a number of technical applications, 
it becomes necessary to solve the traveling salesman problem (TSP). Quite often, the features of these problems lead to 
the traveling salesman problem in asymmetric formulation (asymmetric traveling salesman problem, ATSP). Moreover, 
in some practical applications it is desirable to obtain an exact solution. One of the known exact algorithms for solving 
the ATSP is an algorithm that implements the well-known branch and bound method. The known experimental 
estimates of its complexity on the average are exponential. However, this does not mean that for small dimensions of the 
problem (currently, no more than 70–75), the expected time for solving the individual problem is unacceptably high. 
The need to reduce the time for solving individual problems dictated by practice is associated with the use of various 
modifications of this algorithm, of which a modification that involves storing truncated matrices in the search decision 
tree is one of the most effective. In this article, the authors rely on this modification. Other possible improvements in 
the time efficiency of the software implementation of the branch and bound method are related, among other things, to 
obtaining the initial approximation by heuristic algorithms. As a result, we get a combined algorithm, in which, at the 
first stage, some heuristics works to obtain the initial solution, from which the branch and bound method starts. This 
idea has been discussed for a long time, but the problem is that to reduce time, such a heuristic algorithm is needed that 
delivers a solution close to optimal which will be found quite fast. One of the possible solutions to this problem is the 
subject of this article. 

The subject of the research in this article is the choice of the best heuristic algorithm which, when applied, leads 
to an increase in temporal efficiency in combination with the algorithm of the branch and bound method, and an 
experimental study of its software implementation in order to obtain an average time for solving individual problems. 
On the basis of the results obtained, recommendations are given on the limiting dimensions of the problem that allow 
for an acceptable solution time, something which is of interest in the practical application of this combined algorithm in 
the tasks of business informatics and logistics.
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Аннотация

Описывается простой в реализации метод автоматизированного формирования функций 
принадлежности термов лингвистической переменной для обеспечения возможности поиска 
информации в реляционной базе данных на основе качественных критериев средствами языка 
запросов SQL.

Предлагаемый алгоритм позволяет вычислить параметры треугольных и трапецеидальных 
функций принадлежности термов с учетом распределения содержащихся в базе данных значений 
рассматриваемой характеристики. Алгоритм определяет охватываемые основаниями термов 
интервалы таким образом, чтобы в каждый интервал попадало приблизительно одинаковое 
количество значений. Верхние границы определяемых интервалов используются для вычисления 
параметров функций принадлежности. Определяемые по алгоритму функции принадлежности 
допускают возможность оперативного расчета их значений ограниченными вычислительными 
средствами языка SQL.

Рассмотрены реализации алгоритма для формирования трех и пяти термов лингвистической 
переменной, основанные на выборках из базы данных, содержащих 100 и 500 различных значений. 

Получаемые в результате работы алгоритма функции принадлежности обладают требуемыми 
свойствами упорядоченности, полноты, согласованности, нормальности и не нуждаются в 
дополнительной аппроксимации. В отличие от известных методов, алгоритм не требует значительных 
вычислительных ресурсов, привлечения специализированного программного обеспечения, 
настройки параметров или формирования обучающей выборки.

Реализация алгоритма создает условия для поддержки нечеткого поиска в базе данных 
средствами языка SQL, повышая тем самым уровень интеллектуальности системы и обеспечивая 
пользователю средства общения на естественном языке. Определенные в результате работы 
алгоритма термы лингвистических переменных могут быть использованы в нечетких правилах 
базы знаний информационной системы и при выполнении нечеткого вывода.

Ключевые слова: реляционная база данных; язык SQL; нечеткая логика; лингвистическая переменная; 

нечеткое множество; функция принадлежности. 
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Введение

Я
дром любой информационной системы 

является база данных, хранящая обраба-

тываемую системой информацию, и одной 

из функций системы является поиск в базе данных 

требуемой информации. Сегодня наиболее широко 

распространены реляционные базы данных, под-

держивающие поиск информации средствами 

языка SQL. Формулировка поискового запроса на 

SQL требует задания конкретных диапазонов зна-

чений запрашиваемых данных, что зачастую невоз-

можно из-за отсутствия подобной информации. 

Кроме того, пользователю, особенно неопытному, 

более привычно оперировать качественными кри-

териями поиска, определяемыми вербально. При 

этом также повышается комфортность взаимодей-

ствия пользователя с системой. 

Для реализации информационного поиска в 

базе данных на основе качественных характери-

стик применим аппарат нечеткой логики, который 

предполагает использование лингвистических пе-

ременных и решение задачи формирования соот-

ветствующих им наборов базовых термов (нечетких 

множеств), задающих количественную интерпре-

тацию применяемых качественных характеристик 

[1–5]. 

Выполнение нечеткого поискового запроса в ре-

ляционной базе данных предполагает его преоб-

разование в инструкцию стандартного языка SQL. 

В работе [6] описана такая процедура преобразо-

вания, реализуемая средствами графического ин-

терфейса информационной системы. При этом 

значения функций принадлежности используемых 

нечетких множеств рассчитываются «на лету» в 

процессе выполнения SQL-запроса. Термы лингви-

стических переменных представлены параметриче-

скими нечеткими числами с трапецеидальными и 

треугольными функциями принадлежности, рас-

чет значений которых легко выполним с помощью 

инструкций языка SQL, не предназначенного для 

сложных вычислений. 

В работе [6] определение параметров термов ос-

новано на предположении о равномерном распре-

делении данных, выбираемых из базы данных, что 

ограничивает область применения предложенной 

методики и может привести к неприемлемым ре-

зультатам в тех случаях, когда данное предполо-

жение неверно. В частности, при неравномерном 

распределении экспериментальных данных может 

возникнуть ситуация, когда в основание каких-ли-

бо термов вообще не попадет ни одного значения 

из базы данных. Для преодоления указанных не-

достатков параметры термов следует вычислять с 

учетом распределения экспериментальных данных, 

причем таким образом, чтобы основания термов 

включали приблизительно равное количество име-

ющихся в базе данных значений. 

Функции принадлежности термов лингвистиче-

ской переменной традиционно формируют на ос-

нове экспертной информации, что препятствует 

автоматизации процедуры их построения, поэтому 

многие исследователи направили свои усилия на 

разработку алгоритмических методов их формиро-

вания. В работах [7; 8] приведен обзор известных на 

сегодняшний день методов автоматизированного 

построения функций принадлежности. Среди них 

можно выделить методы индуктивного логическо-

го вывода [9], нечеткой кластеризации -средних 

[10–13], нейронных сетей [14; 15], гистограмм [16], 

методы на основе нечеткой энтропии и других спе-

циальных мер [17; 18], генетические [19–21], мура-

вьиные [22], эвристические алгоритмы [23], методы 

роя частиц [24]. Характеристики указанных мето-

дов представлены в таблице 1 [8].

Все перечисленные методы разработаны для 

определенной области применения и предназна-

чены для классификации, распределяя экспери-

ментальные данные по нечетким множествам. При 

этом они не гарантируют равномерное распределе-

ние с приблизительно одинаковым числом элемен-

тов в каждом множестве.

В работе [25] описан способ разбиения исходной 

выборки значений на интервалы, содержащие оди-

наковое число значений, но при таком разбиении 

одинаковые значения могут попасть в разные ин-

тервалы, что противоречит цели классификации. 

Функции принадлежности, вычисляемые с по-

мощью указанных выше методов, не всегда обла-

дают требуемыми свойствами упорядоченности, 

полноты, согласованности, нормальности [2; 4] и 

нуждаются в дополнительной аппроксимации. На-

пример, получаемые по методу роя частиц Гауссовы 

функции принадлежности являются субнормаль-

ными [8]. 

Для существующих алгоритмических методов по-

строения функций принадлежности характерна до-

статочно высокая вычислительная сложность. При 

использовании нейронных сетей необходимо фор-

мирование обучающей выборки. Генетические, му-

равьиные алгоритмы, методы роя частиц требуют 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКИ



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА № 3(45) – 2018

31

задания целевой функции для поиска решения, а 

также характеризуются большим временем сходи-

мости и наличием опасности попадания в локаль-

ный оптимум. Реализация многих из указанных 

методов основывается на использовании специ-

ализированного программного обеспечения.

В данной статье предложен простой в реализации 

метод автоматизированного формирования функ-

ций принадлежности термов лингвистической 

переменной, учитывающий распределение храни-

мых в базе данных значений рассматриваемого па-

раметра, обеспечивающий включение в основание 

термов приблизительно одинакового количества 

значений и позволяющий получить произвольное 

количество функций принадлежности, обладаю-

щих требуемыми свойствами.

1. Постановка задачи

В таблицах реляционной базы данных хранятся 

численные значения используемых информаци-

онной системой характеристик объектов, оцени-

вать и выбирать которые необходимо на основа-

нии качественных нечетких критериев (например, 

«низкий», «средний», «высокий»). Для выполнения 

нечеткого поиска следует задать лингвистические 

переменные, соответствующие оцениваемым ха-

рактеристикам. Для автоматизированного форми-

рования лингвистической переменной необходим 

алгоритм, позволяющий определить число и пара-

метры функций принадлежности термов лингви-

стической переменной. Число значений (термов) 

лингвистической переменной может выбрать поль-

зователь системы. Базовая шкала для лингвистиче-

ской переменной задается на основе выборки всех 

значений рассматриваемой характеристики из базы 

данных и определяется интервалом , 

где  – минимальное значение рассматриваемой 

характеристики,  – максимальное значение ука-

занной характеристики. Основания термов должны 

включать приблизительно одинаковое количество 

содержащихся в базе данных значений оценивае-

мой характеристики. Набор значений и их частот-

ность могут быть получены из базы данных с по-

мощью SQL-запроса в виде отсортированной в 

порядке возрастания матрицы 
 
, где число строк 

k – количество различных измерений (значений 

интересующего параметра в таблице базы данных), 

элементы матрицы  – значения i-го измерения, 

 – частоты i-го измерения, i = 1, ..., k. Определя-

емые функции принадлежности следует задать та-

ким образом, чтобы обеспечивалась возможность 

оперативного расчета их значений средствами язы-

ка SQL, не обладающего вычислительной мощно-

стью универсального языка программирования. 

Функции принадлежности должны удовлетворять 

предъявляемым к ним требованиям [2; 4].

Термы лингвистической переменной предста-

вим параметрическими нечеткими числами с наи-

более распространенными трапецеидальными и 

треугольными функциями принадлежности. При 

этом минимальный и максимальный термы – тра-

Таблица 1.
Характеристики методов автоматизированного 

построения функций принадлежности

Методы

Характеристики

Источник 
информации

Область 
применения

Форма функции 
принадлежности

Число нечетких 
множеств

Íåéðîííûå ñåòè íàáîð äàííûõ êëàññèôèêàöèÿ ïðîèçâîëüíàÿ ôèêñèðîâàííîå

Ãèñòîãðàììû íàáîð äàííûõ ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, 
êëàññèôèêàöèÿ Ãàóññîâà ïðîèçâîëüíîå

Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ 
с-ñðåäíèõ íàáîð äàííûõ êëàññèôèêàöèÿ òðåóãîëüíàÿ,

òðàïåöåèäàëüíàÿ ôèêñèðîâàííîå

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû íàáîð äàííûõ 
è ýêñïåðòíûå îöåíêè êîíòðîëëåðû òðåóãîëüíàÿ, 

òðàïåöåèäàëüíàÿ, Ãàóññîâà ôèêñèðîâàííîå

Ìóðàâüèíûå àëãîðèòìû íàáîð äàííûõ àíàëèç äàííûõ, êîíòðîëëåðû ïðîèçâîëüíàÿ ïðîèçâîëüíîå

Ìåòîäû ðîÿ ÷àñòèö íàáîð äàííûõ 
è ýêñïåðòíûå îöåíêè

êîíòðîëëåðû, îáðàáîòêà 
èçîáðàæåíèé

Ãàóññîâà, òðåóãîëüíàÿ, 
S-ïîäîáíàÿ ôèêñèðîâàííîå

Äðóãèå ìåòîäû íàáîð äàííûõ êëàññèôèêàöèÿ, êîíòðîëëåðû òðåóãîëüíàÿ, Ãàóññîâà 2–9
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пецеидальные, остальные – треугольные. Выбор 

указанных видов функций принадлежности также 

объясняется стремлением обеспечить возможность 

определения их значений ограниченными сред-

ствами языка SQL в процессе выполнения SQL-

запроса. Вычисление значений функций принад-

лежности осуществляется по формуле: 

                   , (1)

где  – параметры функции принадлеж-

ности  .

Основание каждого терма разделим на два интер-

вала. Число таких интервалов , где  – чис-

ло термов. На рисунке 1 представлен вид функций 

принадлежности термов лингвистической пере-

менной с указанием их параметров и верхних гра-

ниц значений упомянутых интервалов. При этом 

используются следующие обозначения: 

T
i 
– i-й терм; 

 – параметры i-го терма, i = 1, ..., l; 

 
– верхняя граница значений j-го интервала, 

    j = 1, ..., m.

Необходимо определить охватываемые основани-

ями термов интервалы таким образом, чтобы в каж-

дый интервал попадало приблизительно одинаковое 

число значений рассматриваемой характеристики, 

причем одинаковые значения должны оказаться в 

одном и том же интервале. Верхние границы  опре-

деляемых интервалов используются для вычисления 

параметров  функций принадлежности 

термов и представляют собой квантили равномер-

ной дискретизации исходной выборки. 

На основании упомянутой выше матрицы  чис-

ло  значений, которые должны содержаться в каж-

дом интервале при равномерном распределении, 

определяется соотношением:

, 

где  – общее количество измерений (размер

выборки). 

Определим вектор , компонентами которого яв-

ляются значения числа измерений, включаемых в 

каждый интервал. Тогда -я компонента вектора  – 

число  измерений, включаемых в -й интервал 

( ):

,

где  – множество номеров  строк матрицы , со-

держащих значения частот , включаемые в 
 
.

Обозначим через  максимальный элемент мно-

жества : . Тогда вычисление квантилей 

(j = 1, ..., l ) сводится к выбору в качестве  таких зна-

чений ( ) из матрицы , при которых 

достигается минимум функции  |. 

Может также использоваться другой равнозначный

критерий оптимальности: .

Значение  совпадает с максимальным значением 

в выборке: . 

Оптимизация выполняется при следующих огра-

ничениях: 

;

для  (j = 1, ..., l +1) ,  (

), где , ; для , j
1
  j

2
,

для которых определены  ,

G
1
  G

2
 = .

Для получения нетривиальных и невырожден-

ных решений число  определяемых термов должно 
Рис. 1. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ 

ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé
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удовлетворять условию: . Количество содер-

жащихся в каждом из  интервалов измерений не 

может быть меньше максимальной частоты измере-

ний, поэтому . Следовательно, на

число  термов накладывается ограничение:

                            (2)

Параметры  функций принадлежности 

термов вычисляются следующим образом:

2. Алгоритм формирования 

функций принадлежности

Рассчитаем фактическое число z
j
 измерений, по-

падающих в j-й интервал (
 
j = 1, ..., m) и параметры 

 термов лингвистической переменной по 

следующему алгоритму:

Шаг 0. Проверить выполнение условий (2) полу-

чения нетривиальных и невырожденных решений. 

Если условия (2) удовлетворяются, то перейти к 

шагу 1.

Шаг 1. Инициализировать i ( ).

1.1. Для каждого j (j = 1, ..., m – 1), вычислить  

следующим образом:

1.2.1. Инициализировать z1
j
 (z1

j
 

 
).

1.2.2. Пока    накапливать последовательно в 

 значения :

 .

 1.2.3. Если   , то вычислить значения  и :

 := n – (z1
j
 – )

 := z1
j
 – .

Здесь  – разность между требуемым числом  из-

мерений в интервале и фактическим числом  из-

мерений в -м интервале без учета -го измерения; 

 – разность между фактическим числом  изме-

рений в -м интервале (с учетом -го измерения) и 

требуемым числом  измерений. Значение  пока-

зывает, насколько число измерений в -м интервале 

меньше требуемого значения (недостачу), величина 

Q определяет превышение числа измерений в -м 

интервале над требуемым .

1.2.4. Если недостача без учета последнего изме-

рения меньше превышения (   ), то исключить 

из  последнее добавленное измерение : 

z1
j
 := z1

j
 – 

i := i – 1.

1.2.5. Определить верхнюю границу   -го ин-

тервала:  := h
i1
.

1.3. Вычислить число  измерений, попадаю-

щих в последний -й интервал:

1.3.1. Инициализировать z1
m
 (z1

m
 ).

1.3.2. Добавить в z1
m
 все оставшиеся измерения: 

для всех i (i = i + 1, ..., k) 

z1
m
 := z1

m
 + 

 
.

1.3.3. Определить верхнюю границу p1
m
 -го ин-

тервала: p1
m
 :=h

k1
.

Шаг 2. Рассчитать суммарное отклонение  чис-

ла измерений от требуемого : 

.

Шаг 3. Выполнить повторный расчет z
j 
, просма-

тривая матрицу  в обратном порядке, начиная с 

последней строки:

3.1. Инициализировать i (i := k).

3.2. Определить верхнюю границу p2
m
 m-го ин-

тервала: p2
m
 :=h

k1
.

3.3. Для каждого j (j = m, ..., 2), вычислить z2
j
 сле-

дующим образом:

3.3.1. Инициализировать z2
j
 (z2

j
 ).

3.3.2. Пока z2
j
 < n накапливать последовательно в 

z2
j
 значения h

i2
:

i := i – 1.

z2
j
 := z2

j
 + .

3.3.3. Если z2
j
  n, то вычислить значения R и Q:

 := n – (z2
j
 – )

 := z2
j
 – .

3.3.4. Если   , то исключить из z2
j
 значение :

z2
j
 := z2

j
 – 

i := i + 1.

3.3.5. Определить верхнюю границу p2
j–1 

 преды-

дущего (j – 1)-го интервала: 

p2
j–1

 := h
(i–1)1

 – .

3.4. Вычислить число z2
l 
 измерений, попадаю-

щих в первый интервал:
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3.4.1. Инициализировать z2
l
 (z2

l
 

 
).

3.4.2. Добавить в z2
l
  все оставшиеся измерения: 

для всех i (i = i – 1, ..., l)

z2
l
 := z2

l 
 + .

Шаг 4. Рассчитать суммарное отклонение  чис-

ла измерений от требуемого n:

.

Шаг 5. Вычислить значения параметров , , , 

 термов лингвистической переменной на осно-

ве значений вектора , соответствующего распре-

делению  измерений, для которого достигается 

меньшее суммарное отклонение  (если , то 

использовать вектор , соответствующий распре-

делению  измерений, в противном случае – p2, 

соответствующий ), следующим образом:

.

Таблица 2.
Исходные данные и результаты выполнения этапов 1–4 алгоритма

Номер 
строки 

матрицы 
H(i)

Элементы матрицы H 
Номер 

интервала 
( j )  

Число 
измерений 

в j-м 
интервале 

(z1
j
)

Верхняя 
граница 

j-го 
интервала 

(p1
j
)

Отклонение 
( )

Число 
измерений 

в j-м 
интервале 

(z2
j
)

Верхняя 
граница 

j-го 
интервала 

(p2
j
)

Отклонение 
( )

Значение
 i-го 

измерения 
(h 

i1
)

Частота 
-го 

измерения 
(h 

i2
)

1 354 5

1 28 718

12

21 718

10

2 616 5

3 662 5

4 695 4

5 699 2

6 718 7

27 770

7 741 2

2 26 784

8 745 5

9 758 2

10 764 2

11 770 9

12 784 6

24 791
13 785 2

3 27 800
14 790 14

15 791 2

16 800 9

28 855

17 810 11

4 19 855
18 813 5

19 814 2

20 855 1

Пусть . 

Тогда для каждого j (j = 1, ..., m – 1) выполнить:

если j = 1 < m – 1, то  , ;

если  , то d
j
 

–1
 := p1

j
 , b

j
 := p1

j
 ;

c
m

 

–1
 := p1

m
;

d
m

 

–1
 := p1

m
.

3. Анализ результатов работы алгоритма

Рассмотрены реализации алгоритма для форми-

рования трех и пяти термов лингвистической пере-

менной, основанные на выборках из базы данных, 

содержащих 100 и 500 различных значений. 

Для выборки из 100 значений и трех термов име-

ем: число интервалов ; число значений, попа-

дающих в один интервал ; количество 

различных измерений (число строк матрицы , со-

держащей набор значений и их частотность)  . 

Исходные данные (содержимое матрицы ) и ре-

зультаты выполнения этапов 1–4 алгоритма пред-

ставлены в таблице 2. 
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Из таблицы 2 видно, что суммарное отклоне-

ние числа измерений от требуемого  при прямом 

просмотре матрицы  больше, чем при обратном 

( ), поэтому параметры функций принадлеж-

ности определяются на основе вектора p2. Вы-

численные значения параметров функций при-

надлежности (шаг 5 алгоритма) представлены в 

таблице 3.

Таблица 3.
Вычисленные по алгоритму 

параметры функций принадлежности

Номер функции 
принадлежности 

( j )

Параметры j-й функции принадлежности

1 354 354 718 770

2 718 770 770 791

3 770 791 855 855

Графики полученных в результате выполнения 

алгоритма функций принадлежности для трех и 

пяти термов показаны на рисунках 2 и 3 соответ-

ственно. Экспериментальные данные, выбранные 

из базы данных, представлены на рисунках гисто-

граммой. 

Вид функций принадлежности, построенных без 

учета распределения экспериментальных данных 

для той же выборки значений, изображен на рисун-

ке 4.

Как показывают рисунки 2 и 3, предложенный ал-

горитм позволяет получить функции принадлежно-

сти термов лингвистической переменной, полностью 

отвечающие всем предъявляемым к ним требованиям 

[2; 4]. При этом в основание каждого терма попада-

ет приблизительно равное количество значений. На-

против, функции принадлежности, построенные без 

учета распределения экспериментальных данных (ри-

сунок 4), требуемыми свойствами не обладают и нуж-

даются в дополнительной аппроксимации.

Рис. 3. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïÿòè òåðìîâ 
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé «Öåíà òîâàðà» 

äëÿ âûáîðêè èç 100 çíà÷åíèé öåíû

Рис. 2. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òðåõ òåðìîâ 
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé «Öåíà òîâàðà» 

äëÿ âûáîðêè èç 100 çíà÷åíèé öåíû
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Рис. 4. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òðåõ òåðìîâ 
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé «Öåíà òîâàðà», 

ïîñòðîåííûå áåç ó÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ äëÿ âûáîðêè èç 100 çíà÷åíèé öåíû
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Заключение

Предложенный алгоритм позволяет автоматизи-

ровать процесс построения функций принадлеж-

ности термов числовой лингвистической перемен-

ной, параметры которых могут быть сохранены в 

базе данных и затем использованы при формирова-

нии нечетких запросов на языке SQL. В отличие от 

известных методов автоматизированного постро-

ения функций принадлежности данный алгоритм 

прост в реализации, не требует существенных вы-

числительных ресурсов и привлечения специали-

зированного программного обеспечения, не нуж-

дается в настройке параметров или формировании 

обучающей выборки, обеспечивает формирование 

произвольного, заданного пользователем количе-

ства функций принадлежности треугольной и тра-

пецеидальной формы. Построенные по данному 

алгоритму функции принадлежности учитывают 

распределение экспериментальных данных, при-

чем основания соответствующих термов лингви-

стической переменной содержат приблизительно 

одинаковое количество выбранных из базы данных 

значений. Получаемые по алгоритму функции при-

надлежности обладают всеми требуемыми свой-

ствами [2; 4] и не нуждаются в дополнительной ап-

проксимации. В то же время алгоритм разработан 

для решения описанной задачи и не может претен-

довать на универсальность. 

Реализация алгоритма создает условия для под-

держки нечеткого поиска в базах данных с помощью 

ограниченных вычислительных средств языка SQL, 

повышая тем самым уровень интеллектуальности 

системы и обеспечивая пользователю средства об-

щения на естественном языке. Определенные по 

алгоритму функции принадлежности термов линг-

вистических переменных могут быть использованы 

в нечетких правилах базы знаний информационной 

системы и при выполнении нечеткого вывода. 
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Abstract

In this paper we describe an easy-to-implement algorithm for automated generation of the linguistic variable term 
membership functions to allow for information search in a relational database based on qualitative criteria by means of 
the SQL query language.

The proposed algorithm makes it possible to calculate the parameters of the triangular and trapezoid membership 
functions taking into account the distribution of the variable of interest stored in the database. The algorithm defines 
the intervals covered by the term bases, so that each interval contains about the same number of values. Upper bounds of 
the defined intervals are used to calculate the parameters of membership functions. The parameters of the membership 
functions generated with this algorithm can be easily calculated with the limited computational means of the SQL 
language. 

We review the algorithm realizations for the generation of 3 and 5 terms of a linguistic variable based on a sample 
from a database containing 100 or 500 different values. 

The membership functions obtained through the algorithm have the required properties of orderliness, completeness, 
consistency and normality. They do not require further approximation. Unlike the known methods, the algorithm 
does not require significant computing resources, the use of specialized software, settings configuring, or a training set 
formation. 

The algorithm implementation creates opportunities to support fuzzy search queries in relational databases using 
the means of the SQL language, as limited as they are. Thus, the system’s level of intelligence would be increased, and 
the user would be provided with the means of search query formulation in a natural language. The linguistic variable 
terms generated using our algorithm can be used within the framework of a fuzzy rule-based knowledge base of an 
information system, as well as to perform fuzzy inference.

Key words: relational database; SQL language; fuzzy logic; linguistic variable; fuzzy set; membership function. 
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Аннотация

Управление знаниями – это деятельность, в ходе которой знания эффективно накапливаются, 
распространяются и применяются, что приводит к повышению продуктивности и эффективности 
работы организации. Основная цель данного исследования – проанализировать влияние процессов 
и возможностей управления знаниями на эффективность малых и средних предприятий (МСП) в 
Саудовской Аравии. Возможности управления знаниями включают персонал, информационные 
технологии (ИТ), организационную структуру и организационную культуру, которые в данном 
исследовании характеризуются Т-образными компетенциями, ИТ-поддержкой, уровнем централизации 
и обучением. Другим аспектом являются процессы управления знаниями, включающие доступ к 
знаниям, их создание, внедрение, представление, стимулирование, использование, оценку и трансфер. 
Эффективность управления знаниями измеряется посредством двух факторов, к числу которых 
относятся финансовая эффективность организации и удовлетворенность клиентов. 

Исследование основано на обзоре литературы по управлению знаниями, включая процессы, 
возможности и эффективность. На этой основе разработана модель исследования и выдвинуты гипотезы. 
Данные получены путем опроса, в котором приняли участие 126 менеджеров, работающих в МСП 
разных отраслей в Саудовской Аравии. С помощью ряда статистических тестов исследование показало, 
что возможности управления знаниями, ИТ-поддержка, обучение, децентрализация и персонал 
предприятия вносят значимый вклад в успех практики и процессов управления знаниями, тем самым 
подтверждая теоретическую модель. Исследование также показало, что процессы управления знаниями, 
включая доступ к знаниям, их создание, оценку, трансфер, использование, внедрение, представление и 
стимулирование, позитивно связаны с эффективностью МСП в Саудовской Аравии.

Ключевые слова: управление знаниями; ИТ-поддержка; Саудовская Аравия; организационная культура; 

обучение; эффективность. 
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Введение

К
онцепция управления знаниями, возник-

шая в 1990-х годах, относится к целостному 

управлению знаниями и информацией в 

рамках организации. Это процесс, при котором 

знания эффективно создаются, распределяются и 

используются [1]. Управление знаниями предпо-

лагает интегрированный подход к распознаванию, 

хранению, анализу, извлечению и распространению 

всех информационных активов организации, кото-
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рые включают процедуры, политики, документы, 

базы данных, а также неформализованный опыт и 

компетенции отдельных сотрудников [2]. 

Основная цель управления знаниями в организа-

ции – повысить производительность и эффектив-

ность путем получения и использования знаний, 

конвертируя их в удобную форму, а также систе-

матически и целенаправленно внедрять знания в 

повседневную деятельность организации. Для по-

нимания концепции управления знаниями важно 

знать инновационный процесс организации, в рам-

ках которого сотрудники применяют творческие 

проблемно-ориентированные методы. Динамика 

современного конкурентного рынка порождает не-

обходимость в согласованности и консолидации 

знаний для создания долгосрочных ценностей. 

Многие компании во всем мире активно внедря-

ют методы управления знаниями для обеспечения 

конкурентоспособной устойчивости [3].

Взаимосвязи между процессами, эффективно-

стью и возможностями управления знаниями рас-

смотрены разными исследователями, например, 

в работах [4] и [5]. Некоторые исследования дела-

ют акцент на взаимосвязи между возможностями 

и процессами управления знаниями, в то время 

как другие сфокусированы на связи возможностей 

управления знаниями и эффективности предпри-

ятия [6; 7]. В то же время лишь немногие эмпири-

ческие исследования посвящены интегрированной 

модели управления знаниями. На основе соответ-

ствующих теорий авторы работы [4] разработали 

интегрированный подход к характеристикам управ-

ления знаниями и предложили схему, включающую 

эффективность предприятия, промежуточные ре-

зультаты, процессы управления знаниями и спо-

собы их реализации. Важно определить и оценить 

разные внутренние факторы организации, которые 

являются решающими для всестороннего измере-

ния эффективности управления знаниями. Это по-

зволяет лучше понять причины успешного или не-

удачного управления знаниями. 

В настоящем исследовании рассматриваются 

структурные связи между различными фактора-

ми в цепи управления знаниями – возможностя-

ми управления знаниями, процессами управления 

знаниями, а также эффективностью малых и сред-

них предприятий (МСП). Исследование включает 

два этапа. Первый этап предусматривает обзор ли-

тературы по вопросам эффективности, процессов 

и возможностей управления знаниями для оценки 

основных элементов ценностной цепи управле-

ния знаниями. В результате предлагается интегри-

рованная модель управления знаниями. На вто-

ром этапе для оценки этой модели проведен опрос 

представителей МСП Саудовской Аравии. 

Похожее исследование было проведено автора-

ми работы [7] для анализа структурной взаимосвязи 

между возможностями управления знаниями, про-

цессами управления знаниями и организационной 

эффективностью. Однако настоящее исследование 

рассматривает эти взаимосвязи в ином контексте. 

Поскольку известно, что размер организации влия-

ет на ее деятельность и решения, имеет смысл сде-

лать предположение, что результаты, полученные 

для крупных предприятий, неприменимы к МСП. 

Кроме того, особенности предприятий Саудовской 

Аравии, где особенности культуры и законодатель-

ства могут оказать влияние на деятельность органи-

заций, являются малоизученными. Данное исследо-

вание дополняет имеющиеся работы по управлению 

знаниями в контексте саудовских МСП путем ответа 

на следующий вопрос: «насколько процессы и воз-

можности управления знаниями влияют на эффек-

тивность МСП в Саудовской Аравии?»

1. Обзор литературы 

В данном разделе представлен обзор имеющейся 

литературы, где рассматриваются отдельные компо-

ненты исследования: возможности управления зна-

ниями, процессы управления знаниями и организа-

ционная эффективность.

1.1. Возможности управления знаниями

Для обеспечения конкурентоспособности орга-

низации должны использовать существующие зна-

ния и создавать новые. Способность организации 

управлять имеющимися знаниями и создавать но-

вые определяет положение организации на рынке. 

Эта задача требует от организаций умения использо-

вать накопленные знания на основе распознавания, 

усвоения и использования новой информации для 

создания новых возможностей [8]. Для эффектив-

ного управления знаниями предшествующие иссле-

дования рассматривают возможности управления 

знаниями на основе организационных ресурсов или 

предпосылок [3; 4; 9–11].

Инфраструктуру управления знаниями можно 

определить как механизм, позволяющий организа-

ции создавать знания целенаправленно и постоян-

но [12]. В работе [12] выявлены пять составляющих 
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инфраструктуры управления знаниями: а) персонал; 

б) взаимоотношения между сотрудниками; в) орга-

низационная структура; г) коммуникации между 

сотрудниками; д) стремление создавать знания. В 

работе [8] утверждается, что для использования сво-

их интеллектуальных активов организации должны 

прилагать определенные усилия, в частности, уде-

лять внимание вопросам организационной струк-

туры, технологического потенциала и способностей 

сотрудников. 

В работе [11] показано, что гармоничное сочета-

ние организационных практик управления знания-

ми, создания знаний, их поиска и хранения может 

положительно влиять на эффективность организа-

ции. Согласно [11], практика управления знаниями 

включает: а) создание репозитория знаний; б) обу-

чение персонала; в) обсуждение вопросов развития 

персонала; г) деятельность сообществ; д) нефор-

мальный обмен знаниями. 

В работе [3] представлен эмпирический анализ мо-

дели управления знаниями, где управление знаниями 

рассматривается с точки зрения его возможностей. 

Эта модель предполагает наличие некоторых усло-

вий эффективности управления знаниями, таких как 

инфраструктура знаний (организационная культура, 

структура и технологии) и процессы управления зна-

ниями (приобретение, преобразование, применение 

и сохранение знаний). В работе [4] обсуждаются воз-

можности и процессы управления знаниями и объ-

ясняется, что управление знаниями внутри органи-

зации включает как сами процессы управления, так 

и инструменты, поддерживающие эти процессы. При 

этом инструменты (возможности) управления знани-

ями включают ИТ-поддержку, сотрудников, а также 

структуру и культуру организации. 

1.2. Процессы управления знаниями

Процессы управления знаниями рассматривают-

ся ряде работ, где концепция управления знаниями 

представлена в виде совокупности ряда процессов 

[3; 4; 13–15]. В качестве ключевых выделяются такие 

процессы, как получение знаний, трансфер знаний, 

создание знаний, интеграция знаний, использова-

ние знаний и сохранение знаний [16–19]. 

Например, в работе [20] процессы управления 

знаниями рассматриваются как создание, трансфер, 

хранение и использование знаний. В работе [3] рас-

сматриваются четыре основных процесса: получе-

ние знаний, преобразование знаний, использование 

знаний и защита знаний.

В другом исследовании [4] рассматривается 

только создание знаний, с использованием моде-

ли SECI (socialization, externalization, combination, 

internalization), представленной в работе [21]. Еще 

одна классификация процессов управления знани-

ями [22] включает:

 создание новых знаний и использование ценных 

внешних знаний;

 использование стимулов и создание культуры, 

способствующей накоплению знаний, а также доку-

ментирование знаний с использованием программ-

ного обеспечения, баз данных и документов;

 систематизацию доступных знаний и их инте-

грацию в правила и процедуры организации;

 распространение имеющихся знаний и опреде-

ление их влияния и ценности для организации.

1.3. Организационная эффективность

Оценка эффективности является одним из наи-

более важных этапов управленческой деятельности. 

На основе оценки эффективности осуществляется 

выработка и реализация стратегии организации, по-

скольку эта оценка определяет, насколько успешно 

организация продвигается к решению своих страте-

гических задач и показывает акционерам результаты 

своей деятельности. Традиционные способы оценки 

эффективности, связанные в основном с финансовой 

отчетностью, позволяют организации сопоставлять 

результаты своей деятельности с характеристиками 

других предприятий. Однако финансовые показате-

ли – не единственные, позволяющие оценивать эф-

фективность организации. Нематериальные активы, 

такие как знания, также (наряду с материальными 

активами) играют существенную роль в обеспечении 

успеха и ценности организации. Этим объясняются 

многочисленные попытки оценивать эффективность 

организации на основе ее материальных и нематери-

альных активов [4; 6; 23–27].

В исследовании [28], посвященном оценке ор-

ганизационной эффективности, вводится пока-

затель нематериальных активов (intangible asset 

monitor, IAM). Он используется для оценки эффек-

тивности нематериальных активов, включающих 

в себя рынок, структуру и человеческий капитал. 

Эти индикаторы эффективности, представленные 

при помощи показателя нематериальных активов, 

просты и понятны. Они классифицируют интел-

лектуальный капитал на внешнюю и внутреннюю 

структуры, а также потенциал сотрудников. Такой 

подход представляет три индикатора эффективно-
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сти: устойчивость, эффективность и инновацион-

ность/рост.

Одним из наиболее известных инструментов 

оценки эффективности на стратегическом уровне 

является сбалансированная система показателей 

(balanced scorecard, BSC), предложенная Р. Капла-

ном и Д. Нортоном [24]. Сбалансированная система 

показателей предусматривает оценку организацион-

ной эффективности с помощью четырех перспектив: 

финансовой перспективы, перспективы клиентов, 

перспективы внутренних процессов и перспекти-

вы инноваций и обучения. В предшествующих ис-

следованиях организационная эффективность оце-

нивалась с учетом доли на рынке, размера бизнеса, 

инновационности, темпов роста, прибыльность и 

субъективно выраженного успеха, в сравнении с ос-

новными конкурентами, принимая во внимание как 

операционные, так и финансовые аспекты. 

В работе [23] приведены цели управления знани-

ями: улучшение работы сотрудников путем расши-

ренной кооперации, инноваций или создания но-

вых знаний. Для поддержки управления знаниями 

предлагается создавать практические сообщества и 

репозитории знаний. Автором работы [25] также ис-

следована важность управления знаниями и пред-

ложена методология измерения организационной 

эффективности с помощью сбалансированной си-

стемы показателей управления знаниями. Согласно 

[25], управление знаниями – это процесс, который 

способствует интеграции, сотрудничеству и объеди-

нению сотрудников. 

2. Модель исследования 

В данном разделе представлены основные пере-

менные, выбранные на основе обзора литературы, и 

определены основные факторы, определяющие воз-

можности и процессы управления знаниями. Также 

обсуждаются основные гипотезы исследования. 

2.1. Переменные

2.1.1. Возможности управления знаниями

Возможности управления знаниями, рассматрива-

емые в рамках модели исследования, включают ин-

формационные технологии (ИТ), организационную 

культуру, структуру организации и ее персонал. Пред-

полагается, что на управление знаниями оказывают 

влияние ИТ и их возможности. В эпоху инноваций 

использование ИТ играет существенную роль в успе-

хе любой организации. ИТ широко используются для 

создания сетей или каналов связи для коммуникаций 

между людьми и многократного использования зако-

дированных знаний. ИТ также играют значительную 

роль в создании новых знаний, способствуя коммуни-

кациям, а также обеспечивая распределение, исполь-

зование и хранение знаний [29]. Поэтому настоящее 

исследование уделяет основное внимание возможно-

стям ИТ в форме ИТ-поддержки, являющейся суще-

ственной частью системы управления знаниями.

Организационная культура также играет важную 

роль в успехе управления знаниями. Культура опре-

деляет стандарты и ценности организации и часто 

считается наиболее важным фактором управления 

знаниями. Культура обмена знаниями внутри ор-

ганизации положительно влияет на долгосрочный 

успех, связанный с обучением. Поэтому наше иссле-

дование рассматривает обучение как один из параме-

тров организационной культуры. 

Третьим важным фактором является организаци-

онная структура, которая может как препятствовать, 

так и способствовать управлению знаниями. Вли-

яние организационной структуры на управление 

знаниями широко признано [30]. В настоящем ис-

следовании структура предприятия измеряется сте-

пенью централизации, которая является главным 

структурным фактором и определяет концентрацию 

принятия решений и контроля внутри организации. 

Поскольку персонал организации является ключе-

вым звеном в создании и распространении знаний, 

эффективное управление персоналом также очень 

важно. Организации приобретают компетенции и 

знания путем привлечения новых сотрудников, об-

ладающих умениями и уникальными знаниями. В 

частности, Т-образные компетенции сотрудников 

считаются частью основного потенциала организа-

ции. Квалификация отдельных сотрудников может 

способствовать синергическим коммуникациям 

внутри организации. 

2.1.2. Процессы управления знаниями 

Как показывают предшествующие исследования, 

процессы и возможности управления знаниями не-

обходимы для организационной эффективности. В 

то же время отмечается, что возможности органи-

зации также вносят вклад в процессы управления 

знаниями. Поэтому очень важно понимать влияние 

возможностей организации на ее процессы управ-

ления знаниями. Признание важности процессов 

управления знаниями основывается на процессном 

взгляде на деятельность организации. 
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В данном исследовании рассматриваются восемь 

процессов управления знаниями, предложенных в 

работе [22]: создание знаний (создание), доступ к 

внешним знаниям (доступ), стимулирование роста 

знаний (стимулирование), документирование зна-

ний (представление), внедрение знаний в процес-

сы и процедуры (внедрение), использование знаний 

при принятии решений (использование), трансфер 

знаний внутри организации (трансфер) и оценка 

влияния и ценности знаний (оценка). 

2.1.3. Эффективность малых 

и средних предприятий

Поведение сотрудников и менеджеров в значи-

тельной степени определяется организационной 

эффективностью. С точки зрения управления зна-

ниями, эффективность организации можно изме-

рить несколькими методами, например, при помо-

щи сбалансированной системы показателей, оценки 

нематериальных благ, интеллектуального капитала 

и финансовых показателей. Согласно Р. Каплану и 

Д. Нортону [24], по сравнению с оценкой материаль-

ных и нематериальных благ, а также оценкой интел-

лектуального капитала, метод сбалансированной си-

стемы показателей более предпочтителен, поскольку 

он показывает причинно-следственные связи между 

стратегиями организации и компонентами знаний. 

Для оценки организационной эффективности в 

настоящем исследовании применяется модифици-

рованный метод сбалансированной системы показа-

телей, который уделяет основное внимание удовлет-

воренности клиентов и финансовым показателям. 

Такой же подход рассматривался в работе [7]. 

Исследовательская модель представлена на ри-

сунке 1. Возможности управления знаниями вклю-

чают персонал, ИТ, организационную структуру и 

организационную культуру, которые представлены 

ИТ-поддержкой, централизацией, Т-образными 

компетенциями и обучением. Согласно данной 

модели, процессы управления знаниями вклю-

чают доступ к знаниям, их создание, внедрение, 

представление, стимулирование, использование, 

оценку и трансфер. Кроме того, эффективность 

управления знаниями подразделяется на финансо-
вую эффективность организации и удовлетворен-
ность клиентов.

2.2. Гипотезы

Гипотезы исследования выдвинуты на основе обзо-

ра литературы и теоретических положений управ-

ления знаниями. Эти гипотезы касаются ИТ-под-

держки, обучения, централизации, Т-образных ком-

петенций и эффективности организации.

2.2.1. Т-образные компетенции

Согласно [31], Т-образные компетенции являют-

ся одновременно широкими и глубокими, что соот-

ветствует горизонтальной и вертикальной линиям 

в букве «Т». Как отмечено выше, в данном иссле-

довании Т-образные компетенции используются 

для оценки одной из переменных, определяющих 

потенциал управления знаниями, а именно – пер-

сонала. Люди, обладающие Т-образными компе-

тенциями, могут осваивать различные предметные 

области. Такие сотрудники очень полезны для соз-

дания новых знаний, поскольку они способны объ-

единять знания из различных областей.

Сотрудники с Т-образными компетенциями могут 

сочетать практические и теоретические знания, они 

также способны видеть, как происходит взаимодей-

ствие между разными областями знаний. Поэтому 

такие сотрудники способны расширять свои компе-

тенции и создавать новые знания на основе несколь-

ких областей деятельности. Отсюда вытекает следу-

ющая гипотеза о Т-образных компетенциях:

Óäîâëåòâîðåííîñòü 
êëèåíòîâ

Ôèíàíñîâàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü 

Îðãàíèçàöèîííàÿ êóëüòóðà (îáó÷åíèå)

Îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà (öåíòðàëèçàöèÿ)

Ïåðñîíàë (T-îáðàçíûå êîìïåòåíöèè)

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè (ÈÒ-ïîääåðæêà)

Рис. 1. Ìîäåëü èññëåäîâàíèÿ

Äîñòóï ê çíàíèÿì 
Ñîçäàíèå çíàíèé 
Âíåäðåíèå çíàíèé 
Ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé 
Ñòèìóëèðîâàíèå çíàíèé 
Èñïîëüçîâàíèå çíàíèé
Îöåíêà çíàíèé 
Òðàíñôåð çíàíèé 
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Гипотеза 1: Существует положительная связь меж-

ду процессами управления знаниями и Т-образными 

компетенциями членов организации.

2.2.2. Централизация

В данном исследовании структура организации 

измеряется степенью централизации. Централиза-

ция в организации мешает частому обмену идеями 

и коммуникациям между отделами, поскольку мно-

го времени уходит на поддержку коммуникативных 

каналов. В результате идеи либо не полностью дохо-

дят до адресатов, либо искажаются [32]. 

Напротив, децентрализованная организационная 

структура способствует обмену знаниями, а сотруд-

ники в большей степени стремятся участвовать в 

процессе создания знаний. В такой обстановке ра-

бочие правила не столь важны, а процессы управ-

ления знаниями являются более гибкими. Следо-

вательно, повышенная гибкость организационной 

структуры может способствовать управлению зна-

ниями. Гипотеза, касающаяся организационной 

структуры, такова:

Гипотеза 2: Существует отрицательная связь меж-

ду процессами управления знаниями и степенью 

централизации.

2.2.3. ИТ-поддержка

Эта часть исследования объясняет, как использо-

вание или внедрение информационных технологий 

в организации способствует управлению знаниями. 

Многие исследования показали важную связь меж-

ду использованием ИТ и эффективностью процес-

сов управления знаниями. Таким образом, ИТ явля-

ются важной частью управления знаниями [3].

ИТ позволяют организациям собирать, хранить 

знания, с также обмениваться знаниями быстро и 

в больших объемах. Более того, отрывочные фраг-

менты знаний интегрируются с помощью хорошо 

развитых технологий. Такая интеграция способна 

ликвидировать барьеры между разными отделами. 

ИТ поддерживают все виды процессов управления 

знаниями, включая их создание, трансфер, исполь-

зование, стимулирование и т.д. Таким образом, ги-

потеза, касающаяся ИТ-поддержки, формулируется 

следующим образом:

Гипотеза 3: Существует положительная связь 

между процессами управления знаниями и ИТ-

поддержкой.

2.2.4. Обучение 

Приобретение новых знаний осуществляется по-

средством обучения членов организации, которые 

хотят и могут применять знания для принятия реше-

ний. Для эффективности процесса управления знани-

ями необходимо, чтобы в организации была развита 

культура обучения и обеспечены различные средства 

обучения, такие как наставничество, тренинги и об-

разование. Обучение способствует не только эффек-

тивности процессов управления знаниями, но также 

и общему успеху организации. Гипотеза о культуре об-

учения такова:

Гипотеза 4: Существует положительная связь меж-

ду процессами управления знаниями и обучением.

2.2.5. Эффективность организации

В настоящем исследовании эффективность орга-

низации оценивается при помощи сбалансирован-

ной системы показателей с учетом финансовой и 

клиентской перспектив, в сравнении с основными 

конкурентами. Цели организации обычно включают 

различные аспекты эффективности, такие как инно-

вации, прогресс или жизнеспособность. Мы можем 

рассматривать эффективность организации как ре-

зультат процесса управления знаниями. Это озна-

чает, что улучшение процесса управления знаниями 

ведет к повышению эффективности организации. 

Следовательно, гипотезы таковы:

Гипотеза 5: Существует положительная связь 

между финансовой эффективностью и процессами 

управления знаниями;

Гипотеза 6: Существует положительная связь меж-

ду клиентской эффективностью и процессами управ-

ления знаниями.

3. Методология

В данной работе применен количественный подход, 

который заключается в применении статистических 

моделей, функций и методов. Влияние возможностей 

и процессов управления знаниями на эффективность 

управления знаниями изучается при помощи корреля-

ционного анализа и дескриптивного (описательного) 

исследования. Автор работы [33] объясняет, что в кор-

реляционном моделировании измеряются перемен-

ные и определяется связь между ними. В ходе дескрип-

тивного исследования используется метод опросов.

Опрос охватывал 126 менеджеров МСП, работаю-

щие в разных секторах экономики. Таким образом, 
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источник данных является первичным, поскольку 

данные получены непосредственно от опрашиваемых.

Для всех переменных (конструктов) были раз-

работаны оценки, принимающие во внимание не-

сколько параметров. Такие оценки были использо-

ваны для повышения точности результатов и оценки 

переменных или интересующих конструктов. Они 

были также использованы в процессе измерения для 

повышения достоверности и надежности оценок. 

Конструкты, относящиеся к процессам управления 

знаниями, их возможностям и эффективности, оце-

нивались при помощи 5-балльной шкалы Ликерта. 

Опросник, использованный в данном исследова-

нии, был создан на основе опросника из работы [7]. 

Он включает в себя 34 пункта, которые относятся к 

возможностям, процессам и эффективности управ-

ления знаниями. Возможности управления знания-

ми включают ИТ-поддержку, культуру обучения в ор-

ганизации, централизацию структуры и Т-образные 

компетенции (таблица 1).

Процесс управления знаниями состоит из следу-

ющих компонентов: доступ, создание, использова-

ние, внедрение, представление, стимулирование, 

оценка и трансфер знаний (таблица 2).

Финансовая и клиентская эффективность МСП 

оценивались с помощью сбалансированной системы 

показателей управления знаниями. В исследовании 

использовались когнитивные меры для оценки фи-

нансовой и клиентской эффективности, поскольку 

трудно сопоставить метрические финансовые дан-

ные (например, возврат инвестиций, доходность ак-

тивов, прибыль) с показателями управления знания-

ми. Переменные эффективности и их составляющие 

приведены в таблице 3.

Таблица 1.
Возможности управления знаниями

Переменные Элементы

Èíôîðìàöèîííûå 
òåõíîëîãèè 
(ÈÒ-ïîääåðæêà)

Îáìåí èíôîðìàöèåé ÷åðåç Èíòðàíåò

Êàðòà çíàíèé äëÿ èñòî÷íèêà çíàíèé 

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
âçàèìîîòíîøåíèÿìè ñ êëèåíòàìè (CRM) 

Èñïîëüçîâàíèå õðàíèëèù äàííûõ 

ÈÒ-ïîääåðæêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè

Îðãàíèçàöèîííàÿ 
êóëüòóðà 
(îáó÷åíèå) 

Îáùèå ñîáðàíèÿ

Ñîäåðæàíèå îáó÷åíèÿ

Ïîîùðåíèå ïîñåùåíèÿ ñåìèíàðîâ è ò.ä.

Íåôîðìàëüíîå ëè÷íîå ðàçâèòèå

Ôîðìàëüíûå ïðîãðàììû ïîäãîòîâêè

Îðãàíèçàöèîííàÿ 
ñòðóêòóðà 
(öåíòðàëèçàöèÿ)

Ïðèíÿòèå ðåøåíèé áåç ñîãëàñîâàíèÿ 

Äåëåãèðîâàíèå ïîëíîìî÷èé 

Íåîáõîäèìîñòü ñîâåòîâàòüñÿ ñ äðóãèìè 

Ïðèíÿòèå ñîáñòâåííûõ ðåøåíèé

Ðàáîòà áåç êîíòðîëÿ ðóêîâîäèòåëÿ 

Ïåðñîíàë
(T-îáðàçíûå 
êîìïåòåíöèè) 

Âëàäåíèå îñíîâíûìè çíàíèÿìè

Ðàáîòíèêè – ýêñïåðòû â ñâîåé îáëàñòè 

Ðàáîòíèêè ìîãóò îáúÿñíèòü ñâîè çàäà÷è

Ðàáîòíèêè ñ òî÷íûìè çíàíèÿìè

Таблица 2. 
Процессы управления знаниями 

Переменные Элементы

Ïðîöåññû 
óïðàâëåíèÿ 
çíàíèÿìè 

Äîñòóï ê öåííûì çíàíèÿì

Èñïîëüçîâàíèå äîñòóïíûõ çíàíèé ïðè ïðèíÿòèè 
ðåøåíèé 

Âíåäðåíèå çíàíèé â ïðîöåññû

Ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé â äîêóìåíòàöèè è ò.ï. 

Ñòèìóëèðîâàíèå ðîñòà çíàíèé

Ñîçäàíèå íîâûõ çíàíèé

Îïðåäåëåíèå öåííîñòè çíàíèé

Òðàíñôåð èìåþùèõñÿ çíàíèé

Таблица 3. 
Эффективность

Переменные Элементы

Ôèíàíñîâàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü

Ïîâûøåííàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ äîáàâëåííàÿ ñòîèìîñòü

Ïîâûøåííàÿ ÷èñòàÿ ïðèáûëü 

Ïîâûøåííàÿ äîëÿ íà ðûíêå

Ïîâûøåííàÿ äîõîäíîñòü èíâåñòèöèé

Êëèåíòñêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü

Ïîâûøåííîå óäåðæàíèå êëèåíòîâ

Ïîâûøåííîå ïðèâëå÷åíèå êëèåíòîâ

Ïîâûøåííàÿ óäîâëåòâîðåííîñòü êëèåíòîâ

4. Эмпирический анализ

4.1. Дескриптивный анализ

Отрасли, в которых работают респонденты, пред-

ставлены для дескриптивного (описательного) ана-

лиза в таблице 4.

Согласно таблице, наибольшее число респонден-

тов работает в оптовой торговле и розничной торгов-

ле (25,4%). Далее идут консалтинговые и бизнес-ус-

луги (19,8%) и операции с недвижимостью (16,7%). 

Меньше всего респондентов работает в нефте-

химической отрасли – всего 2,4%. 
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Таблица 5 показывает распределение респонден-

тов по департаментам. Больше всего респондентов 

(57,1%) работает в сфере учета и финансов. Затем 

идут отдел кадров и производственный отдел (10,3 

и 9,5% соответственно). Остальные отделы включа-

ют маркетинговый, отдел информационных систем 

управления, отдел исследований и разработок, об-

щий отдел, отдел планирования и другие.

Таблица 5. 
Структура респондентов по департаментам  

Департаменты Частота Процент 

Ó÷åò è ôèíàíñû 72 57,1

Óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì è îáó÷åíèå 13 10,3

Ïðîèçâîäñòâî 12 9,5

Ìàðêåòèíã 7 5,6

Ïðî÷èå 7 5,6

Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 5 4,0

Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè 4 3,2

Îáùèå âîïðîñû 3 2,4

Ïëàíèðîâàíèå 3 2,4

Всего 126 100,0

4.2. Анализ внутренней согласованности 

В настоящем исследовании проверялись основ-

ные предположения касательно переменных – ИТ-

поддержки, организации обучения, централиза-

ции, Т-образных компетенций, процессов управ-

ления знаниями, финансовой и клиентской эф-

фективности. Также важно проверить согласован-

ность данных, полученных в результате опроса. Для 

анализа внутренней согласованности использован 

альфа-тест Кронбаха (таблица 6). 

Таблица 6. 
Анализ внутренней согласованности 

Переменные 
Количество 
элементов 

Альфа 
Кронбаха 

Ïðîöåññû 
óïðàâëåíèÿ 
çíàíèÿìè 

Äîñòóï, ñîçäàíèå, 
ïðåäñòàâëåíèå, 
ñòèìóëèðîâàíèå, 
îöåíêà, òðàíñôåð, 
èñïîëüçîâàíèå, 
âíåäðåíèå 

8 0,921

Âîçìîæíîñòè 
óïðàâëåíèÿ 
çíàíèÿìè 

ÈÒ-ïîääåðæêà 5 0,901

Îáó÷åíèå 5 0,926

Öåíòðàëèçàöèÿ 5 0,897

Ò-îáðàçíûå 
êîìïåòåíöèè 4 0,851

Ýôôåêòèâíîñòü 
óïðàâëåíèÿ 
çíàíèÿìè 

Ôèíàíñîâàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü 4 0,931

Êëèåíòñêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü 3 0,891

Согласно таблице 6, величина альфа Кронбаха для 

каждого из параметров выше необходимого порога 

0,6. Таким образом, внутренняя согласованность 

соблюдается.

4.3. Оценка валидности

Для оценки валидности предположений данного 

исследования были оценены валидность конструк-

тов, валидность содержания и валидность критериев.

4.3.1. Валидность содержания

С использованием анализа валидности данного 

типа мы исследуем то, в какой степени определенная 

содержательная область отражается ее оценками. 

Как показало исследование, степень соответствия 

между наблюдаемыми показателями и концептуаль-

ными определениями (финансовая эффективность, 

клиентская эффективность, процесс управления 

знаниями, ИТ-поддержка, обучение, централизация 

и Т-образные компетенции) высока. Валидность со-

держания подтверждается анализом имеющихся 

практик управления знаниями.

4.3.2. Валидность конструктов  

При этом типе оценки валидности определяется 

соответствие между конкретной процедурой оцен-

ки (или средством измерения) и теоретической 

концепцией. Значение валидности конструктов в 

теоретических исследованиях очень высоко. Для 

определения валидности конструктов исследование 

Таблица 4. 
Структура респондентов по отраслям 

Отрасль Частота Процент

Îïòîâàÿ è ðîçíè÷íàÿ òîðãîâëÿ 32 25,4

Êîíñàëòèíã è áèçíåñ-óñëóãè  25 19,8

Îïåðàöèè ñ íåäâèæèìîñòüþ 21 16,7

Ñåðâèñ 15 11,9

Èíôîðìàòèêà è êîììóíèêàöèè 12 9,5

Ñòðîèòåëüñòâî è èíæèíèðèíã 9 7,1

Áàíêè è ñòðàõîâàíèå 9 7,1

Íåôòåõèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü  3 2,4

Всего 126 100,0
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должно содержать три этапа. На первом этапе сле-

дует определить теоретические связи, на втором – 

оценить эмпирические связи между оцениваемы-

ми величинами. Наконец, необходимо интерпре-

тировать эмпирические данные, чтобы обосновать 

валидность конструктов. Валидность конструктов в 

настоящем исследовании определялась при помощи 

сравнительного факторного анализа.

Как отмечалось выше, параметры модели иссле-

дования, относящиеся к разным конструктам, были 

выбраны на основании предшествующей исследо-

вательской модели и теоретических данных. Срав-

нительный факторный анализ для конструктов, 

определяемых на основе теоретического подхода, 

предоставляет необходимые возможности для оцен-

ки согласованности структурного уравнения модели 

и эффективности оценки. Следовательно, можно 

ожидать, что факторы, связанные с разработанны-

ми шкалами, будут однозначно оценены, а система 

взаимосвязей будет представлена как система фак-

торов. Так обеспечивается эффективность оценок, а 

возможность возникновения ошибок при моделиро-

вании структурных уравнений сводится к минимуму. 

Для изучения силы взаимосвязей между конструк-

тами и связанными параметрами в исследовании 

используются три вида оценочных моделей. Пер-

вая модель анализирует систему взаимоотношений 

между параметрами, оценивающими потенциал 

управления знаниями – ИТ-поддержкой, обучени-

ем, централизацией и Т-образными компетенциями 

(таблица 7). Процессы управления знаниями и си-

стема взаимосвязей между ними анализируются при 

помощи второй модели (таблица 8). Эффективность 

управления знаниями (финансовая и клиентская 

эффективность) анализируются при помощи тре-

тьей модели (таблица 9). При анализе были исполь-

зованы следующие статистические метрики: 

 хи-квадрат (chi-square);

 p-значение (p-value); 

 среднеквадратические остатки (root mean square 

residual, RMR); 

 сравнительный показатель соответствия (con-

firmatory fit index CFI);

 ненормированный показатель соответствия (non-

normed fit index, NNFI);

 нормированный показатель соответствия (nor-

med fit index, NFI); 

 скорректированный показатель качества соот-

ветствия (adjusted goodness of fit index, AGF); 

 показатель качества соответствия (goodness of 

fit index, GF).

Таблица 7.  
Модель оценки 

возможностей управления знаниями 

ИТ-
поддержка

Культура 
обучения

Центра-
лизация

T-образные 
компетенции

Хи-квадрат 18,91 29,11 25,09 14,119

P-значение 0,002 0,000 0,000 0,010

RMR  0,029 0,049 0,029 0,033

CFI 0,913 0,982 0,970 0,969

NNFI 0,982 0,972 0,897 0,952

NFI 0,982 0,945 0,971 0,966

AGF 0,948 0,838 0,901 0,913

GF 0,955 0,898 0,972 0,928

Согласно таблице 7, величины хи-квадрат для четы-

рех конструктов возможностей управления знаниями 

являются значительными при p-значениях, меньших 

порогового значения 0,05, что означает хорошее со-

ответствие модели. Значения ненормированного по-

казателя соответствия (NNFI), нормированного по-

казателя соответствия (NFI), скорректированного 

показателя качества соответствия (AGF) и показателя 

качества соответствия (GF) очень высокие, что также 

свидетельствует о качестве модели. Это показывает, 

что значительная часть вариативности отражена шка-

лами элементов возможностей управления знаниями.

Таблица 8.
Модель оценки 

процессов управления знаниями 

Процессы управления знаниями 

Хи-квадрат 112,29

P-значение 0,000

RMR  0,061

CFI 0,911

NNFI 0,812

NFI 0,902

AGF 0,851

GF 0,882

Как показывает таблица 8, величина хи-квадрат до-

вольно высока (112,29), а p-значение не превышает 

пороговый уровень 0,05. Значения ненормированно-

го показателя соответствия (NNFI), нормированного 

показателя соответствия (NFI), скорректированного 

показателя качества соответствия (AGF) и показателя 

качества соответствия (GF) высоки, что подтвержда-

ет соответствие модели.
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Таблица 9. 
Модель оценки 

эффективности управления знаниями 

Финансовая 
эффективность 

Клиентская 
эффективность 

Хи-квадрат 7,912 4,123

P-значение 0,019 0,036

RMR  0,021 0,029

CFI 0,962 0,945

NNFI 0,971 0,967

NFI 0,989 0,978

AGF 0,912 0,901

GF 0,978 0,992

В таблице 9 представлена третья модель, связан-

ная с двумя оценками эффективности управления 

знаниями. Величины хи-квадрат двух переменных 

являются значимыми (при уровне значимости 0,05). 

Значения метрик NNFI, NFI, AGF и GF высоки, что 

подтверждает соответствие модели. Таким образом, 

в данном разделе валидность конструктов была про-

верена с использованием конфирматорного фактор-

ного анализа.

4.3.3. Валидность критериев

Оценка валидности позволяет определить, в какой 

степени эффективность в будущем предсказывается 

текущими оценками эффективности (предиктивные 

возможности). Например, в какой степени эффек-

тивность управления знаниями оценивается показа-

телями процессов управления знаниями. 

Для этого в ходе исследования проведен корреля-

ционный анализ на основе оценок возможностей 

управления знаниями (ИТ-поддержки, обучения, 

централизации, T-образных компетенций), про-

цессов управления знаниями, а также финансовой и 

клиентской эффективности (таблица 10). Цель ана-

лиза – оценка репрезентативности конструктов и 

снижение оценочных ошибок.

4.4. Факторный анализ

Факторный анализ проведен с использованием ме-

тода главных компонент для семи переменных (ИТ-

поддержка, обучение, централизация, Т-образные 

компетенции, процессы управления знаниями, фи-

нансовая эффективность и клиентская эффектив-

ность). Анализ был проведен с целью уменьшить ко-

личество параметров и обобщить их. 

Результаты факторного анализа представлены в та-

блице 11. Величина КМО равна 0,771 и характеризует 

адекватность выборки. Поскольку эта величина боль-

ше минимального порогового значения 0,6, выборка 

для метода главных компонент считается адекватной. 

Тест Бартлетта показывает значение меньше 0,05, что 

означает применимость факторного анализа.

В таблице 12 представлена матрица повернутых 

компонент, которая получена при помощи метода 

главных компонент. Отдельные коррелированные 

параметры, связанные с семью переменными, по-

мещены в отдельные компоненты на основе выбор-

ки. Параметры, связанные с процессами управления 

знаниями, возможностями управления знаниями и 

эффективностью, обобщены и сгруппированы в семь 

компонент. 

Таблица 10. 
Матрица коэффициентов корреляции со средними и стандартными отклонениями 
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Т-образные компетенции 0,32 0,42 1,000 0,254 0,306 0,236 0,289 0,181 0,082

Централизация 0,63 0,87 0,254 1,000 0,409 0,184 0,451 0,077 0,057

Обучение 0,12 0,58 0,306 0,409 1,000 0,344 0,701 0,125 0,037

ИТ-поддержка 0,24 0,46 0,236 0,184 0,344 1,000 0,598 0,056 0,282

Процессы управления знаниями 0,07 0,48 0,289 0,451 0,701 0,598 1,000 0,137 0,106

Клиентская эффективность 0,12 0,55 0,181 0,077 0,125 0,056 0,137 1,000 0,258

Финансовая эффективность 0,00 0,73 0,082 0,057 0,037 0,282 0,106 0,258 1,000
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Таблица 12. 
Матрица повернутых компонент 

Компоненты

1 2 3 4 5 6 7

P1 0,982 0,056 –0,033 –0,064 0,047 –0,079 0,014

P2 0,953 0,020 –0,021 –0,083 0,023 –0,057 0,016

P3 0,961 0,053 –0,030 –0,103 0,056 –0,037 –0,009

P4 0,923 0,008 –0,001 –0,062 0,072 0,009 0,042

P5 0,952 0,073 –0,023 –0,084 0,039 –0,073 –0,020

P6 0,952 0,103 –0,042 –0,046 –0,019 –0,018 0,021

P7 0,949 0,120 –0,040 –0,066 –0,005 –0,049 0,015

P8 0,883 0,001 –0,056 –0,045 0,028 –0,089 0,161

C1 0,071 0,977 0,113 –0,082 0,018 –0,034 0,075

C2 0,079 0,966 0,104 –0,082 0,013 –0,011 0,085

C3 0,088 0,947 0,110 –0,114 0,048 –0,074 0,046

C4 0,010 0,955 0,089 –0,113 –0,027 –0,051 0,033

C5 0,075 0,968 0,112 –0,089 0,024 –0,037 0,057

L1 –0,015 0,107 0,968 –0,021 –0,011 0,121 –0,001

L2 –0,015 0,113 0,971 –0,047 –0,014 0,109 –0,002

L3 –0,015 0,098 0,965 –0,021 0,005 0,121 0,004

L4 –0,072 0,119 0,932 –0,048 –0,043 0,064 –0,014

L5 –0,055 0,078 0,948 –0,084 –0,049 0,072 0,022

T1 –0,115 –0,110 –0,042 0,974 –0,012 –0,035 –0,043

T2 –0,112 –0,089 –0,046 0,961 0,006 –0,034 –0,068

T3 –0,097 –0,122 –0,057 0,955 0,002 0,028 –0,021

T4 –0,095 –0,125 –0,065 0,956 –0,035 –0,031 0,012

S1 0,325 –0,134 0,121 0,069 0,635 –0,047 0,036

S2 0,046 0,001 –0,033 –0,038 0,955 0,065 0,047

S3 0,031 0,033 –0,023 –0,022 0,950 0,018 0,011

S4 0,036 0,024 –0,065 0,001 0,883 0,077 0,040

S5 0,018 0,070 –0,038 –0,015 0,944 0,006 0,017

FP1 –0,083 –0,021 0,106 0,051 0,055 0,919 –0,102

FP2 –0,117 –0,134 0,089 –0,070 0,034 0,895 –0,068

FP3 –0,099 –0,028 0,101 –0,034 –0,002 0,951 –0,062

FP4 –0,014 –0,009 0,152 –0,017 0,060 0,893 –0,119

CP1 0,092 0,129 0,033 –0,045 0,069 –0,136 0,940

CP2 0,050 0,113 –0,003 –0,024 0,022 –0,131 0,917

CP3 0,033 0,014 –0,016 –0,038 0,037 –0,064 0,887

4.5. Модель структурного уравнения

При разработке модели исследования было сделано 

предположение, что возможности управления знани-

ями влияют на процессы, которые, в свою очередь, 

могут оказывать влияние на эффективность управ-

ления знаниями. Как было показано в предыдущих 

разделах, возможности информационных техноло-

гий, структура, культура и персонал предопределя-

ют и влияют на процессы управления знаниями, в то 

время как различные процессы управления знания-

ми оказывают влияние на финансовую и клиентскую 

эффективность.

Как показывает таблица 13, величина хи-квадрат 

для модели очень высока и равна 890,12. Значения 

ненормированного показателя соответствия (NNFI), 

нормированного показателя соответствия (NFI), 

скорректированного показателя качества соответ-

ствия (AGF) и показателя качества соответствия (GF) 

также достигают рекомендованных значений.

Таблица 13. 
Оценка качества модели

Õè-êâàäðàò = 890,12
P-çíà÷åíèå = 0,000

RMR = 0,066
CFI = 0,912

NNFI = 0,891
NFI = 0,854
AGF = 0,789
GF = 0,801

Оценки путевых коэффициентов для модели под-

тверждают теоретические положения по значимости 

и направлению (таблица 14). Это означает, что воз-

можности управления знаниями (ИТ-поддержка, 

обучение, децентрализация и персонал организа-

ции) вносят вклад в успех процессов управления 

знаниями. В свою очередь, успешные процессы 

управления знаниями повышают эффективность 

МСП в Саудовской Аравии. 

Важно отметить, что теоретические положения, 

представленные в предыдущих разделах, подтверж-

дены математическими выкладками. Хотя величины 

хи-квадрат, полученные при моделировании, явля-

ются средними по величине, показатели качества 

должны соответствовать сложности модели. 

Успешный анализ данных и соответствие его ре-

зультатов теории показывают, что предложенная мо-

дель обеспечивает достоверный взгляд на процессы 

и возможности управления знаниями, а также орга-

низационную эффективность предприятий Саудов-

ской Аравии.

Таблица 11. 
Тесты KMO и Бартлетта

KMO 0,771

Òåñò ñôåðè÷íîñòè Áàðòëåòòà 

Õè-êâàäðàò 7353,154

df 561

Sig. 0,000
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Заключение

Цель настоящего исследования заключалась 

в изучении влияние процессов и возможностей 

управления знаниями на эффективность МСП в 

Саудовской Аравии. Для этого была рассмотрена 

литература по данному вопросу и предложен ко-

личественный исследовательский подход. В ис-

следовании основное внимание было уделено 

анализу и обсуждению возможностей управления 

знаниями, чтобы оценить их влияние на процессы 

управления знаниями, которые, в свою очередь, 

влияют на повышение конкурентоспособности 

организации. 

В ходе исследования был проведен опрос 126 ре-

спондентов, работающих в различных отраслях. С 

помощью нескольких статистических тестов было 

показано, что возможности управления знаниями 

(ИТ-поддержка, обучение, децентрализованная 

структура и персонал организации) вносит вклад 

в успех процессов управления знаниями, что под-

тверждает теоретическую модель. Результаты так-

же показали, что процессы управления знаниями, 

включая доступ, создание, оценку, трансфер, ис-

пользование, внедрение, представление и стиму-

лирование, положительно связаны с эффективно-

стью МСП в Саудовской Аравии.

В результате исследования получены аргументи-

рованные доказательства влияния и связи процес-

сов и возможностей управления знаниями с эф-

фективностью организаций (МСП). Однако есть 

несколько ограничений, например, то, что иссле-

дование не позволяет учесть эффекты запаздыва-

ния. Желательно, чтобы в будущем было проведе-

но расширенное исследование данного аспекта. 

Также следует отметить, что исследование сфоку-

сировано на малых и средних предприятиях Сау-

довской Аравии, что не позволяет обобщить полу-

ченные результаты на другие регионы. 
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Abstract

Knowledge management (KM) is a practice where knowledge is captured, distributed and utilized effectively, leading 
to enhanced productivity and performance of an organization. The prime objective of this study is to examine the influence 
of KM processes and capabilities on the performance of small and medium-sized enterprises (SMEs) in Saudi Arabia. 
KM capabilities comprise people, IT, the organizational structure and the organizational culture, which are measured 
in this research by T-shaped skills, IT support, the level of centralization, and learning. The other dimension is KM 
processes, which consist of accessing, generating, embedding, representing, facilitating, using, measuring and transferring 
knowledge. Moreover, KM performance is measured via two factors: the organization’s financial performance and 
customer satisfaction.

The research reviews previous literature related to the KM components (processes, capabilities and performance) to 
develop the research model and a number of hypotheses to evaluate the research problem. The data is collected through 
a questionnaire-based survey completed by a total of 126 managers working in different sectors of Saudi SMEs. With the 
help of a number of statistical tests, the research study found that that the KM capabilities, IT support, learning culture, 
decentralized structure and the people of the organization contribute to the success of KM practices or processes, validating 
the theoretical model. The results also show that KM processes, including accessing, generating, measuring, transferring, 
use, embedding, representing and facilitating, are positively associated with the performance of SMEs in Saudi Arabia.
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Аннотация

Введение института кадастровой стоимости в Российской Федерации открывает новые 
возможности в оценке недвижимого имущества. В этой связи на первый план выходят задачи 
статистического анализа многомерных эмпирических распределений, не доступных ранее потому, 
что на рынке недвижимости отсутствуют парные и многомерные наблюдения, сосредоточенные 
в единых базах данных. Интересующие аналитиков данные, как правило, находятся в разных 
источниках у разных владельцев и относятся к разным объектам. Задачу их объединения можно 
решить, сопоставляя такие данные с данными кадастрового учета, а именно с кадастровым 
номером как с уникальным идентификатором объекта. Поскольку каждому кадастровому номеру 
соответствует кадастровая стоимость, появляется возможность сопоставить кадастровую стоимость 
с такими важными показателями как рыночная цена предложения, цена сделки, ставка аренды, 
индексы годового изменения цен, коэффициент капитализации, ставка дисконтирования, скидка 
на торг и многими другими показателями, в формировании которых участвует более двух случайных 
величин. Рассматривается модель цен, образованных парными сравнениями. В этом случае цены 
следуют геометрическому броуновскому движению, что приводит к формированию логарифмически 
нормальной генеральной совокупности. Как оказалось, в результате масштабных работ по 
кадастровому учету, проведенных в Российской федерации в 2014 году, кадастровая стоимость также 
подчиняется логарифмически нормальному распределению цен (в каждом классе объектов). Для 
рыночной стоимости (как наиболее вероятной цены сделки в условиях совершенной конкуренции) 
это приводит к функциональным зависимостям от кадастровой стоимости степенного вида. 
Аналогично, многие другие показатели также будут подчиняться зависимостям в виде степенных 
функций. Очевидно, что, имея функции зависимости различных показателей от кадастровой 
стоимости по всему множеству ее значений, можно выявить связь между различными показателями, 
которую до введения института кадастровой стоимости установить было невозможно. В настоящей 
статье предложен метод расчета скидки на торг при оценке недвижимого имущества, основанный на 
анализе рыночной статистики и данных баз кадастрового учета. Выводится аналитическая формула 
зависимости скидки на торг от цены предложения. Метод позволяет установить размер скидки 
на торг не только для объектов, входивших в рекламные базы данных, но и для любого объекта, 
прошедшего кадастровый учет. 

Ключевые слова: скидка на торг; кадастровая стоимость; рыночная стоимость; стохастическая модель 

ценообразования; логарифмически нормальный закон распределения цен.
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Введение

В 
теории и практике оценки недвижимого 

имущества одним из нерешенных вопросов 

является определение скидки на торг. Рос-

сийский рынок недвижимости устроен таким обра-

зом, что на нем широко представлены предложения 

о продажах и крайне ограничен (для оценщика) 

доступ к информации по завершенным сделкам с 

реальной ценой продажи. Из-за этого представля-

ется весьма затруднительным поиск статистики, 

отражающей цену предложения и цену сделки для 

одного и того же объекта недвижимости. В прак-

тике оценщики часто пользуются «экспертными» 

опросами и усреднением полученных данных. На 

растущих рынках допущенные при этом ошибки 

быстро нивелируются динамичными изменениями 

цен. В современных условиях такой подход часто не 

отражает реальной картины.

С введением института кадастровой стоимости по-

явилась возможность установить аналитические за-

висимости между ценой предложения и ценой сдел-

ки, а, следовательно, и скидки на торг. 

1. Модель

Модель построена при допущении, что цены предло-

жений и цены сделок распределены логарифмически 

нормально. Кадастровые стоимости, определенные 

в 2014 году как рыночные, тоже распределены лога-

рифмически нормально. На такой вид распределения 

цен в недвижимости указывали не только исследова-

тели Кембриджского университета Айчинсон и Браун 

еще в 1963 году [1], но и авторы относительно недав-

них публикаций [2–4]. О.В. Русаковым [5; 6] было до-

казано, что цены, образованные последовательными 

сравнениями в условиях совершенной конкуренции, 

стремятся к формированию логарифмически нор-

мально распределенной генеральной совокупности. 

Под рыночной стоимостью понимается наиболее 

вероятная цена, по которой объект может быть от-

чужден на открытом рынке в условиях совершенной 

конкуренции. Такое понимание полностью соответ-

ствует определению рыночной стоимости, данной в 

ФЗ-135 «Об оценочной деятельности» [7] и зарубеж-

ным стандартам [8–11]. Для одномерных случайных 

величин это приводит к пониманию рыночной сто-

имости как модального значения соответствующей 

случайной величины, а в случае двумерных или мно-

гомерных случайных величин – к изучению наиболее 

вероятных значений многомерных случайных вели-

чин, например, при изучении корректировок [12], 

анализе результатов аукционных торгов [13], опреде-

лении коэффициента капитализации, соответству-

ющего текущему состоянию рынка [14] и в других 

задачах, в которых возникает необходимость рассма-

тривать системы случайных величин.

Так как собрать статистику, содержащую цены 

предложений и цены сделок для каждого объекта за-

труднительно, можно собрать статистику по парам 

«кадастровая стоимость – цена предложения», «ка-

дастровая стоимость – цена сделки», вывести анали-

тические зависимости, а затем вывести зависимость 

цены сделки от цены предложения.

Например, если предположить, что случайные 

величины 
с
 и  (  – кадастровая стоимость, 

 – цена предложения) распределены совместно 

логарифмически нормально, то при фиксированной 

кадастровой стоимости  =  наиболее вероятная 

цена 
 
(рыночная стоимость, оцененная по це-

нам предложений, без учета скидки на торг), равна:

          

 

(1)

где 
1
, 

1
 – параметры логарифмически нормально-

го распределения для кадастровой стоимости; 

2
, 

2
 – параметры логарифмически нормального 

распределения для цен предложений;

1
 – коэффициент корреляции. 

Несложный вывод этой формулы дан в работах 

[14; 15]. Заметим, что формула (1) описывает зави-

симость рыночной стоимости без учета скидки на 

торг, от кадастровой в виде степенной функции:

               , (2) 

где ; . 

Аналогичная формула может быть записана и для 

оценки рыночной стоимости по ценам сделок ( ):

          
, (3)

где ; .

(здесь 
3
, 

3
 – параметры логарифмически нор-

мального распределения цен сделок, 
2
 – коэффи-

циент корреляции пары «кадастровая стоимость-

цена сделки»).

Тогда, выражая v через  (из формулы (2)) и 

подставляя в формулу (3), получаем зависимость 
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цены наиболее вероятной цены сделки  от наи-

более вероятной цены предложения :

                                . (4)

Очевидно, что эта зависимость тоже является сте-

пенной функцией. 

Введем коэффициент  – отношение наиболее 

вероятной цены сделки к наиболее вероятной цене 

предложения. Из формулы (4) следует степенная 

зависимость коэффициента  от наиболее вероят-

ной цены предложения:

                                 . (5)

Из формулы (5) видно, что скидка на торг не яв-

ляется константой и при определенных параметрах 

законов распределений цен предложений, цен сде-

лок и кадастровых стоимостей может значительно 

меняться для разных цен предложений. 

2. Расчетный пример

Для расчетов выбраны данные из Бюллетеня не-

движимости № 1758 (декабрь 2016 года)1, данные 

кадастрового учета объектов жилого фонда г. Санкт-

Петербурга, опубликованные в [16], на основании 

отчета [17] и данные одного из Санкт-Петербургских 

агентств недвижимости, предоставившего на конфи-

денциальных условиях данные по ценам 294 реаль-

ных сделок в 2017 году. Предоставленная агентством 

информация относится только к необходимым чис-

ленным показателям и не содержит никаких личных 

данных. Корректировка на время в течение 2017 года 

не проводилась, поскольку значительных измене-

ний на рынке не было. К сожалению, базы данных 

рекламного характера, такие как «Бюллетень недви-

жимости», не содержат данных кадастрового учета 

(прежде всего, кадастрового номера, как уникального 

идентификатора объекта и его кадастровой стоимо-

сти). Оценочному сообществу стоит задуматься над 

возможностью создания баз данных, содержащих не 

только рыночную информацию и описание ценоо-

бразующих факторов, но и данные кадастрового уче-

та, так как кадастровый номер является уникальным 

идентификатором любого объекта недвижимости. 

Если бы все базы содержали кадастровый номер (и 

данные кадастрового учета), то можно было бы объ-

единять данные разных баз в одну и рассматривать 

многомерные случайные величины. Пока приходится 

применять другие методы для идентификации объек-

тов. В частности, для данных, взятых из «Бюллетеня 

недвижимости», удалось идентифицировать (устано-

вить кадастровые номера и кадастровую стоимость) 

более 2300 объектов. На рисунке 1 представлены диа-

граммы рассеяния пар «кадастровая стоимость – цена 

предложения», «кадастровая стоимость – цена сдел-

ки» для вторичной жилой недвижимости в г. Санкт-

Петербурге в 2017 году, для сегмента «масс-маркет» 

(премиум-сегмент не рассматривался как сегмент, 

требующий отдельного изучения). 

Рис. 1. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ïàð «êàäàñòðîâàÿ ñòîèìîñòü – öåíà ïðåäëîæåíèÿ» è «êàäàñòðîâàÿ ñòîèìîñòü – öåíà ñäåëêè» 
äëÿ âòîðè÷íîé æèëîé íåäâèæèìîñòè â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â 2017 ãîäó, ñåãìåíò «ìàññ-ìàðêåò», 

â íàòóðàëüíûõ öåíàõ (ñëåâà) è â ëîãàðèôìè÷åñêîé ïëîñêîñòè (ñïðàâà)
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1  Портал «Бюллетень недвижимости Санкт-Петербурга» (www.bn.ru) от 8 декабря 2016 года № 1758
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Эмпирические распределения цен предложений 

далеко не всегда удается сразу удовлетворительно 

аппроксимировать логарифмически нормальным 

распределением. Это объясняется, прежде всего, 

тем, что рыночные данные представляют собой 

смесь распределений цен на объекты разного клас-

са. Задача разделения смесей относится к классу 

некорректных задач и не решается только матема-

тическими методами. К счастью, в оценке недви-

жимости для разделения смесей всегда можно вос-

пользоваться набором ценообразующих факторов, 

часть из которых отражается в рыночных базах дан-

ных. В данном случае удовлетворительное прибли-

жение получено после удаления из выборки объек-

тов, относящихся к премиум-сегменту и удаления 

незначительного количества выбросов с аномально 

завышенными ожиданиями продавцов (оставший-

ся объем выборки – 2331 объект). Аппроксимирую-

щие поверхности представлены на рисунке 2.

Аппроксимирующие поверхности проверены 

круговым КС-тестом [14; 15]. Результаты представ-

лены на рисунке 3.

В тесте для пары «кадастровая стоимость – цена 

предложения» минимальное значение p-value со-

ставляет 0,055, для пары «кадастровая стоимость – 

цена сделки» p-value равна 0,33. Полученные зна-

чения дают основания не отвергать гипотезу о со-

вместноми логарифмически нормальном распреде-

лении.

При моделировании получены следующие 

выборочные значения параметров совместных 

логнормальных законов распределения. Для пары 

«кадастровая стоимость – цена предложения» 

1 
= 4,53, 

1 
= 0,126, 

2 
= 4,56, 

2
 = 0,178, 

1
 = 0,756. 

Подставляя указанные значения в формулы (2) по-

лучаем:

А
1
 = 0,758

В
1
 = 1,064

                                     . (6)

Для пары «кадастровая стоимость – цена сделки»  

1 
= 4,384, 

1 
= 0,207, 

3 
= 4,337, 

3
 = 0,17, 

2
 = 0,52. 

Подставляя указанные значения в формулы (3) по-

лучаем:

А
1
 = 11,72

В
2
 = 0,422

                                    MV
цc

 = 11,72 v 
0,422. (7)

Обе зависимости представлены на рисунке 4.

Полученные зависимости оценок рыночной сто-

имости получены по разным статистикам: по ры-

ночным данным – на основе объявлений о прода-

жах и по данным продаж агентства недвижимости. 

Эти зависимости построены на анализе данных из 

разных выборок, объекты из этих выборок разные и 

никак не связаны между собой, кроме кадастровых 

стоимостей.

Рис. 2. Àïðîêñèìèðóþùèå ïîâåðõíîñòè ñîâìåñòíûõ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïàð 
«êàäàñòðîâàÿ ñòîèìîñòü – öåíà ïðåäëîæåíèÿ» (ñëåâà) è «êàäàñòðîâàÿ ñòîèìîñòü – öåíà ñäåëêè» (ñïðàâà)

êàäàñòðîâàÿ ñòîèìîñòü, òûñ.ðóá. çà 1 êâ.ì êàäàñòðîâàÿ ñòîèìîñòü, òûñ.ðóá. çà 1 êâ.ì

öåíà ïðåäëîæåíèÿ, òûñ.ðóá. çà 1 êâ.ì öåíà ñäåëêè, òûñ.ðóá. çà 1 êâ.ì
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Рис. 3. Ðåçóëüòàòû êðóãîâîãî ÊÑ-òåñòà äëÿ ïàðû 
«êàäàñòðîâàÿ ñòîèìîñòü – öåíà ïðåäëîæåíèÿ» (âåðõíèé ðÿä) 

è äëÿ ïàðû «êàäàñòðîâàÿ ñòîèìîñòü – öåíà ñäåëêè» (íèæíèé ðÿä)

Рис. 4. Çàâèñèìîñòè ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè, 
îïðåäåëåííîé ïî öåíàì ïðåäëîæåíèé, îò êàäàñòðîâîé ñòîèìîñòè (ñëåâà) 

è ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè, ïîëó÷åííîé ïî öåíàì ñäåëîê, îò êàäàñòðîâîé ñòîèìîñòè (ñïðàâà)
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Объекты одинаковой кадастровой стоимости не 

обязательно будут выставлены на продажу и про-

даны по одинаковой стоимости. Однако, если при 

определении кадастровой стоимости соблюдался 

принцип «кадастровая стоимость определяется как 

рыночная стоимость, полученная методами массо-

вой оценки на дату оценки», то оценщик вправе при 

построении оценки исходить из предположения, 

что два таких объекта имеют примерно одинаковую 

рыночную стоимость. Более того, так как кадастро-

вая стоимость устанавливается для целей налогоо-

бложения, то принцип социальной справедливости 

предполагает, что за объекты с одинаковой рыноч-

ной стоимостью собственники должны уплачивать 

равные налоги. Именно поэтому возникает задача 

периодического пересмотра кадастровой стоимо-

сти.

В нашем случае кадастровая стоимость также вы-

ступает в качестве инструмента для вывода зависи-

мости между ценой предложения и ценой сделки 

(или между ценой предложения и коэффициен-

том-мультипликатором, определяющим скидку на 

торг). Подставляя значения коэффициентов (6) и 

(7) в формулы (4) и (5), получаем:

MV
сд

 = 13,08 MV
цп

 
0,396

K = 13,08 MV
цп

 
– 0,604

Обе зависимости приведены на рисунке 5.

Зависимость, показанная на правой диаграмме 

рисунка 5, фактически описывает оценку скидки 

на торг в секторе вторичной жилой недвижимо-

сти в г. Санкт-Петербурге в 2017 году. Как видно, 

оценка скидки на торг не является константой. 

Для сектора вторичной жилой недвижимости, в 

сегменте «масс-маркет» она при цене предложе-

ния 140 тыс.руб./кв.м. может достигать 35%. Кро-

ме того, эта же линия указывает, что цену предло-

жения ниже 70 тыс.руб./кв.м. назначать следует 

с осторожностью. Например, цена предложения 

в 60 тыс.руб./ кв.м. отстает от наиболее вероят-

ной цены продажи на 10% (примерно 66 тыс.руб./

кв.м.). Однако это не означает, что продавец, по-

лучив такую информацию, должен немедленно 

назначить цену как можно выше. Большинство 

продавцов исходят их рациональных соображе-

ний, соизмеряя время экспозиции с потребностя-

ми в денежных средствах и желанием продать объ-

ект дороже. В основном такая информация нужна 

оценочному сообществу для обоснованного выбо-

ра скидки на торг при оценке объектов недвижи-

мого имущества. 

Рис. 5. Çàâèñèìîñòü îöåíêè ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè, îïðåäåëåííîé ïî öåíàì ñäåëîê, 
îò îöåíêè ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè, ïîëó÷åííîé ïî öåíàì ïðåäëîæåíèé (ñëåâà)

è çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà-ìóëüòèïëèêàòîðà îò öåíû ïðåäëîæåíèÿ (ñïðàâà)
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Заключение

Создание института кадастровой стоимости в 

Российской Федерации открывает новые, ранее не 

доступные методы анализа рынка недвижимости и 

оценки рыночных показателей, в частности, опре-

деления скидки на торг.

Кадастровая стоимость, определенная как ры-

ночная стоимость на дату оценки до даты очередно-

го ее пересмотра, является важным инструментом 

анализа, а не только базой для расчета имуществен-

ного налога.

Предложенный подход (сопоставление цен пред-

ложений и сделок с кадастровой стоимостью, опре-

деленной методами массовой оценки как рыночная 

стоимость на дату оценки) может быть применен и 

при корректировке кадастровой стоимости. Подроб-

но мы рассматриваем этот вопрос в недавно опубли-

кованной статье [18], поводом к написанию которой 

послужила оживленная дискуссия в оценочном со-

обществе о качестве определения кадастровой сто-

имости. Подробный анализ методологических про-

блем определения кадастровой стоимости можно 

найти в статье профессора С.П. Коростелева [19]. 
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Abstract

The introduction of the institution of cadastral value in the Russian Federation opens up new opportunities 
in real estate valuation. In this regard, the new focus for appraisers is statistical analysis of multidimensional 
empirical distributions that were not previously available, because the real estate market does not have pairwise and 
multidimensional observations concentrated in unified databases. Data of interest to analysts is usually concentrated 
in different sources from different owners and pertains to different objects. The goal of combining them can be solved 
by comparing such data with the data of cadastral records, namely the cadastral number as a unique identifier of the 
object. Since the cadastral value corresponds to each cadastral number, it is possible to compare the cadastral value 
with important indicators such as the market price of the offer, the transaction price, the rental rate, the annual price 
indices, the capitalization rate, the discount rate, the trading discount and many other indicators, the formation of 
which involves more than two random variables. The construction of the model involves the principle of following the 
prices formed by pair comparisons to geometric Brownian motion, and hence the formation of lognormal population. 
As it turned out, as a result of large-scale cadastral work carried out in the Russian Federation in 2014, the cadastral 
value is also subject to lognormal distribution of prices (in each class of objects). For the market value (as the most 
probable price of the transaction under conditions of perfect competition), this leads to functional dependences 
from the cadastral value of the power type. Similarly, many other indicators will also be subject to dependences in 
the form of power functions. Obviously, having a function depending from the various indicators of cadastral value 
across the set of values, you can set the relationship between the various indicators, which was impossible before the 
introduction of the institution of cadastral value. This article proposes a method of calculating the trading discount 
when appraising real estate based on analysis of market statistics and databases of cadastral records. An analytical 
formula of the dependence of trading discounts from the offer price is proposed. The method allows us to set the level 
of the discount not only for objects included in an advertising database, but also for any object that has undergone 
cadastral registration.
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Аннотация

В данной статье приводится анализ одной из ключевых трансформационных сил настоящего 
времени – Интернета вещей, который существенно влияет на будущее развитие всех сфер жизни 
и является причиной радикальных изменений в рамках перехода к четвертой промышленной 
революции. Целью исследования является определение потенциальных экономических эффектов от 
внедрения технологий Интернета вещей на различных рынках. Для достижения этой цели в работе 
последовательно решаются следующие задачи: идентификация и классификация основных рынков 
приложений Интернета вещей путем совершенствования подходов ряда организаций; выявление, 
оценка и анализ экономических эффектов в результате использования решений Интернета вещей 
в рамках предложенной классификации; определение будущих направлений развития технологий 
Интернета вещей. На основе сочетания таких методологических подходов, как «жизненный 
цикл технологии» и «жизненный цикл принятия обществом новой технологии» определяются 
перспективы развития Интернета вещей. Теория жизненного цикла технологий рассматривается 
через призму методики исследовательской компании Gartner (цикл зрелости новых технологий), 
основой которой является достижение консенсуса среди широкого круга экспертных оценок 
ведущих специалистов в области информационно-коммуникационных технологий. Сопоставление 
двух указанных методик и экспертных оценок позволяет сделать вывод, что на сегодняшний день 
Интернет вещей представляет наибольший интерес для группы «ранних последователей», но имеет 
высокий потенциал для дальнейшего распространения.

Ключевые слова: Интернет вещей; информационные и коммуникационные технологии; 

жизненный цикл технологии; жизненный цикл принятия технологии; цифровизация; умные вещи; 

глобализация.
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Введение

П
ереход к четвертой промышленной рево-

люции характеризуется конвергенцией 

передовых технологий и стиранием гра-

ниц между объектами физической, цифровой и 

биологических сфер. Основываясь на опыте влия-

ния предшествующих промышленных революций, 

ожидается стремительный рост инновационных 

технологий, воздействующих на развитие раз-

личных сфер общественной жизни. К числу таких 

технологий относится Интернет вещей, все более 

востребованный бизнес-сообществом и посто-

янно наращивающий свой рыночный потенциал. 

Прогнозируется рост рынка технологий Интер-

нета вещей с 176 млрд долл. в 2016 году до 639,74 

млрд долл. к 2022 году при среднегодовом темпе 

прироста в 25,1% в 2017–2022 годах [1]. 

Скорость проникновения технологических ин-

новаций во все сферы экономики и общества воз-

растает экспоненциально во многом благодаря 

распространению и внедрению информационно-

коммуникационных технологий. В ближайшие 

10–15 лет ожидается следующий радикальный ска-

чок, который будет связан с внедрением техноло-

гий Интернета вещей [2]. В результате увеличения 

степени взаимосвязанности различных бытовых 

приборов (например, роботизированных комплек-

сов в рамках цифрового производства) посредством 

сенсоров и датчиков, подключенных к Интернету 

и функционирующих без вмешательства челове-

ка, происходит цифровая трансформация секторов 

экономики (промышленного производства, транс-

порта, медицины, сельского хозяйства и др.), ме-

няющая характер взаимодействия между людьми и 

машинами. В период до 2025 года экономический 

эффект от внедрения технологий Интернета вещей 

оценивается в размере от 2,7 трлн долл. до 6,2 трлн 

долл. ежегодно [3]. К 2030 году вклад промышлен-

ного Интернета вещей в мировую экономику может 

составить около 14 трлн долл. [4]. Наряду с этим ко-

личество подключенных устройств в странах ОЭСР 

увеличится с 1 млрд (2016 год) до 14 млрд (к 2022 

году) [5].

1. Обзор литературы

В настоящее время интерес к технологиям 

Интернета вещей со стороны исследователей 

возрастает, о чем свидетельствует рост научных пу-

бликаций в данной области (рисунок 1).

Первое упоминание об Интернете вещей в 

рамках научных трудов ученых-экономистов 

принадлежит авторам работы [6], которые 

исследовали влияние технологий Интернета 

вещей на экономику и общество. Интерес к 

данной сфере совпал с запуском компанией 

Amazon первого облачного веб-сервиса в 2002 

году, стимулирующего распространение облачных 

вычислений, влияющих на развитие Интернета 

вещей. Затем в 2004 году ученые из Массачусетского 

технологического института опубликовали статью, 

посвященную широкому кругу аспектов развития 

Интернета вещей [7]. Авторы отмечают преиму-

щества возможности подключения объектов к 

сетям данных, заключающиеся в оптимизации 

электрической сети в домах, снижении стоимости 

и сложности строительства зданий, развитии 

технологий, повышающих качество услуг по 

оказанию медицинской помощи в домашних 

условиях и др. Особо подчеркиваются актуальность 

и значимость решения проблемы стандартизации 

[7–9], являющейся в настоящее время одним из 

основных барьеров распространения технологий 

Интернета вещей. Решением данного вопроса 

занимаются как государственные органы власти, 

так и бизнес-сообщество, объединяясь в различные 

ассоциации и консорциумы.

Эволюция технологий Интернета вещей требует 

совершенствования инфраструктуры, обеспечива-

ющей взаимосвязь между подключенными датчи-

ками и сенсорами и глобальной сетью Интернет. 

Авторы работы [10] считают, что необходимо раз-

вивать технологии туманных вычислений в систе-

мах Интернета вещей путем формирования рас-

Рис. 1. Êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé â îáëàñòè Èíòåðíåòà âåùåé
(íà îñíîâå Web on Science)
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пределенных территориально «умных» устройств 

между сенсорами и облачными сервисами. Также 

высказывается мнение, что технологии облачных 

вычислений являются многообещающим подходом 

к решению некоторых проблем в сфере Интернета 

вещей, препятствующих реализации всего потен-

циала инновационной концепции в полной мере 

[8].

Кроме того, исследователи данной области вы-

деляют еще одну проблему, препятствующую ши-

рокому распространению технологий Интернета 

вещей. Так, в работе [11] акцентируется внимание 

на необходимости решения проблемы интеграции 

и интероперабельности информационно-комму-

никационных технологий и устройств. Особенно 

это касается таких функций сетевого уровня, как 

адресация, маршрутизация, мобильность, безопас-

ность и оптимизация ресурсов. Ограничения суще-

ствующей архитектуры TCP/IP в среде Интернета 

вещей требуют разработки энергоэффективных 

технологий дальнего радиуса действия (LPWAN). 

Подобные ограничения подтверждают позиции 

технологий Интернета вещей на кривой Gartner, 

характеризующей степень зрелости новых техно-

логий. Так, технологии Интернета вещей находятся 

на пике завышенных ожиданий, который характе-

ризуется наличием существенных технологических 

барьеров, к числу которых относится отсутствие 

развитой информационно-коммуникационной ин-

фраструктуры с наличием широко распространен-

ных энергоэффективных сетей [12].

Кроме того, проникновению технологий Интер-

нета вещей в различные сферы экономики и обще-

ства препятствуют возрастающие угрозы в области 

кибербезопасности. Так, авторы работы [13] пред-

лагают применять уже существующие междуна-

родные правила в сфере кибербезопасности в кон-

тексте Интернета вещей, а также разрабатывать 

альтернативные подходы к решению данной про-

блемы непосредственно для технологий Интернета 

вещей, чему будет способствовать стандартизация 

данной сферы. В работе [9] утверждается, что клю-

чом к успешному развитию экосистемы Интерне-

та вещей является сотрудничество между органами 

стандартизации, поскольку в настоящее время «ум-

ные» устройства используют разные стандарты, что 

усложняет либо делает невозможным взаимодей-

ствие между устройствами. 

Несмотря на все трудности развития технологий 

Интернета вещей, они становятся все более вос-

требованными в секторах экономики в связи с воз-

можностями увеличения производительности и 

повышения качества жизни. Таким образом, целью 

данного исследования является идентификация 

экономических эффектов от внедрения технологий 

Интернета вещей в различных секторах. Для дости-

жения поставленной цели в исследовании последо-

вательно решаются такие задачи, как выявление и 

классификация основных рынков приложений тех-

нологий Интернета вещей, а также определение и 

оценка экономических эффектов от внедрения тех-

нологий Интернета вещей в выявленных сегмен-

тах. Основываясь на сочетании таких методологи-

ческих подходов, как жизненный цикл технологий 

и жизненный цикл принятия новых технологий, 

анализируется сценарий развития технологий Ин-

тернета вещей. 

Структура работы включает описание методоло-

гии исследования, анализ воздействия Интернета 

вещей на экономику, а также прогноз развития Ин-

тернета вещей на основе теорий в области жизнен-

ного цикла технологий.

2. Методология

Поскольку Интернет вещей является относи-

тельно новой технологией, представляется целесо-

образным определить сегменты рынка Интернета 

вещей в отсутствие общепринятой классификации. 

Поэтому первый этап исследования посвящен 

идентификации сегментов рынка Интернета вещей 

и совершенствованию существующих классифика-

ций. В дальнейшем в рамках исследования автор-

ская классификация используется для определения 

экономических эффектов от имплементации тех-

нологий Интернета вещей в каждом сегменте.

Для формирования прогноза развития техноло-

гий Интернета вещей используется «таймлайн», 

характеризующий уровень готовности технологий. 

Таймлайн широко применяется в целях научно-

технического прогнозирования, в том числе при 

проведении форсайт-исследований и построении 

технологических дорожных карт. Научные исследо-

вания, посвященные анализу развития технологий, 

также встречаются в работе [14], авторы которой 

разработали динамическую модель процесса разви-

тия инноваций и продуктов. Модель представляет 

тесную связь между инновационными продуктами, 

самим инновационным процессом и стратегией 

компании. Иными словами, динамическая модель 

инноваций – это комбинация модели жизненного 

цикла продукта, модели жизненного цикла процес-
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са и различных конкурентных стратегий. Авторы 

определили три этапа, каждый из которых влияет 

на отдельные компании, рынок и ресурсы, необхо-

димые для создания инноваций. 

Различные подходы к созданию траектории раз-

вития инноваций также разрабатывались позднее. 

Для целей исследования используется методоло-

гия Gartner, ввиду наличия актуальных экспертных 

оценок для широкого круга инновационных техно-

логий. На основе совместного использования двух 

подходов, – цикла зрелости технологий Gartner и 

теории жизненного цикла принятия технологии, – 

были проанализированы перспективы развития 

технологий Интернета вещей. 

Методология Gartner по выявлению уровня раз-

вития возникающих технологий широко использу-

ется как на корпоративном, так на государственных 

уровнях для принятия более взвешенных решений 

относительно будущего развития технологий, ско-

рости их принятия, взаимного влияния и конку-

ренции между ними. В визуальном представлении 

методологии Gartner вертикальная ось иллюстри-

рует меняющиеся ожидания стейкхолдеров в отно-

шении возникающей технологии. До 2009 года ось 

ординат имела другое название – «видимость», но 

позже было заменено на «ожидания» как более под-

ходящую характеристику, включающую отношение 

как потенциальных, так и реальных пользователей 

к инновационной технологии, а также инвестици-

онные решения относительно ее дальнейшего раз-

вития [15].

Оценка технологии в рамках методологии Gartner 

включает в себя пять ключевых этапов: сцена-

рии, опросы, выявление паттернов, стресс-тест 

(“stalking horse”) и валидацию. На первом этапе не-

обходимо установить исследовательские цели на 

основе метода опроса. Анализируя данные из раз-

личных источников, таких как аналитические от-

четы, научные статьи, монографии, статистические 

сборники и др. выявляются возникающие новые 

тренды на рынках [16]. Далее необходимо изме-

нить предположения и обновить сценарии. Четвер-

тый этап, – стресс-тест, – предполагает изучение 

и обсуждение результатов с представителями раз-

личных сообществ аналитиков и ученых. Наконец, 

результаты сопоставляются с множеством внутрен-

них и внешних источников.

Концепция жизненного цикла принятия техно-

логии также представляется не менее востребован-

ным инструментом, отражающим уровень развития 

технологии [17] и предполагает поэтапное воспри-

ятие инноваций. При этом в основе выделения 

групп потребителей лежит анализ психологических 

и социальных портретов различных сегментов это-

го сообщества. Согласно данному подходу, населе-

ние делится на пять групп по степени принятия но-

вых технологий: новаторы, ранние последователи, 

раннее большинство, позднее большинство и от-

стающие.

Объединив два описанных выше подхода, пред-

ставляется возможным идентифицировать группу 

потребителей, которая будет предъявлять спрос на 

технологию в первую очередь. Обладание подоб-

ным знанием позволит компаниям разрабатывать 

маркетинговые стратегии продвижения продуктов 

на рынке Интернета вещей. Подобный метод уже 

был использован в рамках исследований ряда уче-

ных [18; 19].

Такой подход позволил сформировать портрет 

потребителя продуктов и услуг, созданных с при-

менением технологий Интернета вещей. Исполь-

зование данной методики позволило идентифици-

ровать группу потребителей, для которых решения 

в области Интернета вещей представляют наиболь-

ший интерес в настоящее время, а также потен-

циальную группу потребителей в краткосрочной 

перспективе. Сочетание теоретических подходов 

позволило авторам перенести результаты обшир-

ного экспертного опроса Gartner на область другой 

теоретической концепции (жизненный цикл при-

нятия технологии, для которого такие масштабные 

экспертные исследования не проводились) и про-

анализировать феномен Интернета вещей через эту 

призму.

3. Рынок Интернета вещей

На основе анализа различных практик (Gartner, 

IDC, McKinsey, Forrester, IoT Analytics, Ростеле-

ком и т.д.) была составлена авторская классифи-

кация рынка Интернета вещей, в основе которой 

в качестве критерия выбран субъект рынка Интер-

нета вещей – бизнес (промышленный Интернет 

вещей), потребители (потребительский сегмент 

Интернета вещей), государство (государственный 

сегмент Интернета вещей). Промышленный Ин-

тернет вещей охватывает различные отрасли эко-

номики, где использование технологий Интернета 

вещей может радикально изменить бизнес-про-

цессы, повысить производительность и операци-

онную эффективность. Потребительский сегмент 
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Интернета вещей включает продуктовые реше-

ния, созданные на основе технологий Интернета 

вещей, используемые населением в повседневной 

жизни. Использование Интернета вещей в госу-

дарственном сегменте нацелено, в первую оче-

редь, на повышение общественной безопасности. 

Информационно-коммуникационные технологии 

отличаются междисциплинарностью и актуально-

стью во всех вышеупомянутых сегментах, включая 

облачные вычисления, большие данные, техноло-

гические платформы Интернета вещей, сенсорные 

технологии и др. Авторская классификация рынка 

Интернета вещей демонстрирует потенциальные 

перспективные сегменты внедрения технологий 

Интернета вещей.

Учитывая то, что цифровизация является одним 

из доминирующих трендов, влияющих на бизнес, 

в результате которого организационные подраз-

деления предприятия интегрируются в единую 

сеть, многие процессы производства и админи-

стрирования могут управляться в режиме онлайн 

с использованием облачных вычислений и систем 

Интернета вещей в режиме реального времени. В 

соответствии с прогнозом, объем рынка Интернета 

вещей в бизнес-сегменте к 2020 году достигнет 5,4 

млрд устройств [20; 21].

Промышленный Интернет вещей преобразует 

бизнес-процессы, повышает эффективность всей 

цепочки создания стоимости, что в конечном сче-

те приводит к формированию новых бизнес-мо-

делей и рынков. Основными направлениями при-

менения технологий Интернета вещей являются 

эффективное управление поставками, грузовыми 

перевозками и активами, диагностика и телеме-

трия машин, управление запасами, контроль про-

мышленной автоматизации, мониторинг обору-

дования в реальном времени и др. В соответствии 

с опросом, проведенным компанией Accenture 

[4], наибольший эффект от распространения про-

мышленного Интернета вещей в России будет на-

блюдаться в следующих секторах: здравоохранение 

(данный сектор выделили 74% респондентов из 

России, представляющие разные отрасли эконо-

мики), промышленность (56%), энергетика (32%). 

В таблице 1 представлены экономические эффекты 

от внедрения промышленного Интернета вещей в 

различных секторах экономики, включая промыш-

ленность, логистику, энергетику, добычу полезных 

ископаемых, сельское хозяйство, транспорт, строи-

тельство, финансы (составлено авторами на основе 

работ [22–26]).

Использование технологий Интернета вещей 

позволяет вывести производство на качественно 

новый уровень. В результате становится возмож-

ным интегрировать в производство гибкие произ-

водственные системы, а также цифровые системы 

управления, что упрощает управление производ-

ством, ускоряет его и значительно увеличивает его 

гибкость. В этой связи необходимо своевременно 

внедрять перспективные технологии, однако из-за 

высокой стоимости ноу-хау внедрение инноваций 

становится затруднительным, хотя и является клю-

чевым вопросом. Также важно уделять достаточное 

внимание компетентности сотрудников и совер-

шенствовать их навыки [27].

Максимальная автоматизация рутинных произ-

водственных операций (передовое производство) 

за счет внедрения систем промышленного Интер-

нета вещей будет способствовать увеличению сте-

пени интеграции между участниками одной тех-

нологической цепочки (включая поставщиков, 

логистику, маркетинг, и даже вовлечь потребите-

лей в производственный процесс, получая инфор-

мацию от них в режиме реального времени) путем 

создания единого информационного поля. Это по-

может повысить гибкость производства, скорость 

выпуска продукции на рынке, а также сократить за-

траты на оптимизацию. Развитие технологий про-

мышленного Интернета вещей в России основано 

на профессиональных компетенциях специалистов 

в сфере разработки алгоритмов и программ. Это 

предоставляет широкие возможности для равного 

участия российских организаций в международных 

консорциумах и проектах в области Интернета ве-

щей [28].

Существует множество примеров внедрения 

Промышленного Интернета вещей как на нацио-

нальном уровне (например, внедрение интеллекту-

альных счетчиков в Германии [29]), так и на уров-

не предприятия (ERP-система для создания умной 

фабрики в B&R Industrial Automation в Австрии и 

др. [30]). 

Интернет Вещей в потребительском сегменте 

способствует улучшению качества жизни за счет 

автоматизации многих повседневных операций, 

освобождения времени и предоставления новых 

возможностей, ранее недоступных для потреби-

телей (таблица 2, составлено авторами на основе 

работ [25; 26; 31–43]). Создание беспилотных ав-

томобилей – перспективное применение техноло-

гий Интернета вещей. Согласно прогнозам Hitachi, 

к 2020 году 90% новых автомобилей в Европе бу-
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дут подключены к Интернету (30% – в 2016 году). 

Комплементарными технологиями для беспилот-

ных автомобилей становятся интеллектуальные 

транспортные системы, создаваемые для подоб-

ных транспортных средств. С 2011 года в Москве 

строится развитая интеллектуальная транспортная 

система, включающая управление техническими 

средствами регулирования и организации движе-

ния, контроль парковки, фото-видеосвязь нару-

шений правил дорожного движения, мониторинг 

параметров транспортного потока, контроль и ре-

гулирование организации движения [44].

Технологии «умного» дома направлены на обе-

спечение максимально комфортного размещения, 

безопасности и ресурсосбережения. Ожидается, 

что к 2022 году рынок «умного» дома достигнет 

121,7 млрд долл., (среднегодовые темпы прироста 

– 14,1%) [45]. Сегмент «умного» дома включает 

следующие направления: управление освещени-

ем, безопасность и контроль доступа, управление 

системами отопления, вентиляции и кондицио-

нирования, ИКТ-системы в области развлечения, 

медицинская помощь на дому, а также «умная» 

кухня. 

Технологии Интернета вещей востребованы в 

сфере коммунальных услуг, и их использование 

позволяет снизить затраты на электроэнергию, 

водоотведение и отопление в рамках домашне-

го хозяйства. Такая экономия ресурсов оказыва-

ет положительное влияние на окружающую среду 

из-за сокращения количества потребляемых при-

родных ресурсов, в том числе невозобновляемых. 

Таблица 1. 
Экономические эффекты от внедрения 

технологий промышленного Интернета вещей

B2B (промышленный Интернет вещей)

Промышленность Логистика Энергетика Добыча полезных
 ископаемых 

• ýêîíîìèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ðàñõîäîâ íà 2,5–5%, âêëþ÷àÿ 
òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó;

• ïîâûøåíèå ñêîðîñòè âûâîäà 
ïðîäóêòà íà ðûíîê íà 30%;

• ñíèæåíèå çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ 
ïëàíèðîâàíèåì è çàêóïêàìè, íà 40%; 

• óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
íà 10–25%;

• ñíèæåíèå çàòðàò íà òåõíè÷åñêîå 
îáñëóæèâàíèå çàâîäñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ íà 40%;

• ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðîñòîÿ 
îáîðóäîâàíèÿ íà 50%;

• ñîêðàùåíèå èíâåñòèöèîííûõ çàòðàò 
íà êàïèòàëüíîå îáîðóäîâàíèå íà 5%;

• ñíèæåíèå çàòðàò íà èíâåíòàðèçàöèþ 
íà 20–50%

• ñíèæåíèå òðóäîçàòðàò íà 30%;
• ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáðàáîòêè çàêàçà 

íà 30%;
• ñíèæåíèå çàòðàò íà ðåìîíò íà 12%;
• ñíèæåíèå îáùèõ ðàñõîäîâ íà 

îáñëóæèâàíèå íà 30%;
• ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðîñòîÿ íà 70% 

• ñíèæåíèå 
ñïðîñà âî 
âðåìÿ 
ïèêîâîé 
íàãðóçêè íà 
ñåòü íà 2–4%

• ýêîíîìèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðàñõîäîâ 
îò ïîâûøåíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
íà 5–10%;

• 3,7 òðëí äîëë. 
ýêîíîìèÿ â 
ãëîáàëüíûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ðàñõîäàõ íà äîáû÷ó 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
äî 2025 ãîäà

Сельское хозяйство Транспорт Строительство Финансы

• ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïîâðåæäåíèÿ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà 25%, çà 
ñ÷åò ïðåäîòâðàùåíèÿ ñòîëêíîâåíèé 
è ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè; 

• âíåäðåíèå ïåðåäîâûõ èððèãàöèîííûõ 
ñèñòåì è òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ 
â 20–40% õîçÿéñòâ;

• ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè íà 10–20% 
çà ñ÷åò ïðåöèçèîííîãî ïðèìåíåíèÿ 
óäîáðåíèé è îðîøåíèÿ 

• ýêîíîìèÿ â ðàçìåðå 28 ìëí äîëë. çà 
10 ëåò çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
ñìàðò-àâòîáóñîâ; 

• ýêîíîìèÿ â ðàçìåðå 53 ìëí äîëë. çà 
10 ëåò çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
ñìàðò-ïàðêîâêè; 

• ýêîíîìèÿ òîïëèâà íà 20–25%; 
• ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà àâàðèé íà 79%; 
• ñîêðàùåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ 

àâòîìîáèëÿ íà 40%; 
• ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïîåçäêè íà 26% 

• ñîêðàùåíèå 
îáùèõ 
çàòðàò íà âåñü 
æèçíåííûé 
öèêë ïðîåêòà 
íà 20% 

• ñîêðàùåíèå çàòðàò 
íà ðàçâåðòûâàíèå 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
çäàíèåì è 
îïåðàöèîííûõ 
ðàñõîäîâ â îôèñàõ 
êîìïàíèé èç 
ôèíàíñîâîé 
èíäóñòðèè íà 30%
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К 2050 году прогнозируется увеличение спроса на 

водные ресурсы на 55%. Спрос на энергоресурсы 

также увеличится на 37% к 2040 году [46]. В связи 

с этим потребность в ресурсосберегающих и энер-

гоэффективных технологиях становится все более 

острой с каждым годом.

Еще одним преимуществом от использования 

технологий Интернета вещей в области жилищ-

но-коммунального хозяйства является экономия 

времени на оформление документов (заполнение 

квитанций, сбор информации о ежемесячных рас-

ходах на воду и электроэнергию). Решение про-

блемы сбора данных для повторяющихся рутинных 

транзакций возможно благодаря созданию «ум-

ных» счетчиков (счетчики воды, электроэнергии, 

тепла), подключенных к системе Интернета вещей 

и способных отправлять уведомления об оплате на 

смартфон [44].

Дополнительная возможность управления энер-

гопотреблением связана с «умными» бытовыми 

приборами (стиральными и посудомоечными ма-

шинами, сушилками и др.). Благодаря исполь-

зованию встроенных датчиков и приложений 

Интернета вещей становится возможным автома-

тическое включение этих приборов в период дей-

ствия минимальных ежедневных тарифов. Кроме 

того, «умные» приборы могут уведомить владельца 

о нежелательном запуске в случае применения мак-

симальной ставки.

Многочисленные «умные» приложения для до-

машних систем требуют дальнейшего совершен-

ствования в связи с наличием проблем в области 

обеспечения безопасности, связанных с потре-

блением энергии, маркетингом и совместимостью 

устройств. Кроме того, необходимо в дальнейшем 

проводить исследования и разработки в области 

устройств Интернета вещей и ИТ-инфраструктуры 

по практическому использованию встроенных дат-

чиков нового поколения, которыми оснащены 

электрические устройства, о чем свидетельствуют 

исследования ряда ученых (например, [47]). 

В свою очередь, технологии Интернета вещей в 

городской среде направлены на разработку иннова-

ционных решений для инфраструктуры, энергосбе-

Таблица 2. 
Экономические эффекты Интернета вещей 

в потребительском сегменте

Потребительский сегмент Интернета вещей (B2C)

Умный город Носимые интеллектуальные устройства, 
здравоохранение «Умный» дом

• ñîêðàùåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè 
ïðîåçäà íà 10–20% çà ñ÷åò 
óïðàâëåíèÿ äîðîæíûì òðàôèêîì; 

• ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ âîäû íà 
10–20% è ìîíèòîðèíã âîçìîæíûõ 
óòå÷åê ñ ïîìîùüþ èíòåëëåêòóàëüíûõ 
ñ÷åò÷èêîâ è êîíòðîëÿ ñïðîñà; 

• ñíèæåíèå ñòîèìîñòè îáðàáîòêè 
îòõîäîâ íà 10–20%;

• ýêîíîìèÿ ýíåðãèè íà 60% çà ñ÷åò 
ïåðåõîäà íà óëè÷íîå îñâåùåíèå;

• ñíèæåíèå ïîòåðü ïðè ïîëüçîâàíèè 
óñëóã âîäîîòâåäåíèÿ íà 20%;

• ñîêðàùåíèå óëè÷íîé ïðåñòóïíîñòè 
íà 30%

• ñíèæåíèå çàòðàò ïðè ëå÷åíèè õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé 
íà 10–20% çà ñ÷åò äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ 
çäîðîâüÿ; 

• ñîêðàùåíèå ÷èñëà ñëó÷àåâ ïîääåëêè ëåêàðñòâ íà 80–100%; 
• ýêîíîìèÿ âðåìåíè ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà íà 0,5–1 ÷àñ 

â äåíü; 
• ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà 

ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêèìè 
çàáîëåâàíèÿìè – 1,1 òðëí äîëë. â ãîä â 2025 ãîäó;

• ñíèæåíèå çàòðàò îò êëèíè÷åñêîé èëè îïåðàöèîííîé 
íåýôôåêòèâíîñòè íà 25% (îêîëî 100 ìëðä äîëë. â ãîä);

• ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà ðåìîíò ïîäêëþ÷åííûõ óñòðîéñòâ 
íà 50%;

• ñîêðàùåíèå çàòðàò çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äèñòàíöèîííîãî 
ìîíèòîðèíãà íà 2000 äîëë. äëÿ êàæäîé çàäà÷è; 

• ñîêðàùåíèå ÷èñëà âûçîâîâ ñïåöèàëèñòîâ ïî îáñëóæèâàíèþ 
è ðåìîíòó îáîðóäîâàíèÿ íà 20% 

• ñíèæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ âîäû 
íà 30–50%;

• óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ñ÷åòà 
íà îïëàòó ðàñõîäîâ çà âîäîîò-
âåäåíèå è èñïîëüçîâàíèå âîäû 
íà 50–90 äîëë.; 

• ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 
íà 88%;

• ïåðåðàáîòêà 96% ñòðîèòåëüíûõ 
îòõîäîâ; 

• ñîêðàùåíèå íà 30–50% 
ðàñõîäîâ íà îïëàòó ýëåêòðî-
ýíåðãèè (äîïîëíèòåëüíî 
198 äîëë. â ãîä èëè 16,5 äîëë. 
â ìåñÿö)

Торговля и ремонт Спорт, отдых, развлечения Образование

• ðîñò ïðîäàæ íà 1,5–7%; 
• òî÷íîñòü èíâåíòàðèçàöèè – 99,5%; 
• ñîêðàùåíèå çàïàñîâ íà 50% 

• ñíèæåíèå îïåðàöèîííûõ ðàñõîäîâ íà 25% • óìåíüøåíèå îïëàòû çà 
èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè 
â øêîëàõ íà 60%
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режения, строительства и организации обществен-

ного пространства. Подключение установленных 

датчиков на транспортных средствах и дорогах 

позволяет контролировать движение в реальном 

времени. Кроме того, развитие подобной город-

ской инфраструктуры увеличивает вероятность 

обнаружения похищенных автомобилей. В буду-

щем информация о состоянии дорожного трафи-

ка и дорожной системы в целом (качество дорож-

ной инфраструктуры и др.) будет генерироваться 

интеллектуальными транспортными системами и 

передаваться в транспортные средства. Это будет 

средством функционирования системы городско-

го транспорта и приведет к сокращению перегрузок 

на ряде городских магистралей, уменьшению вы-

бросов углекислого газа и др.

Таким образом, перспективность развития кон-

цепции «умного» города признается в ряде госу-

дарств. Так, стратегическое направление «Умная 

городская мобильность», разработанное в рамках 

инициативы Сингапура «Smart Nation», является 

ярким примером внедрения технологий Интернета 

вещей. Реализация проектов направлена на совер-

шенствование системы общественного транспор-

та в результате внедрения цифровых технологий и 

использования данных, собираемых различными 

устройствами [48]. В Сингапуре развитие Интер-

нета вещей стимулируется путем предоставления 

доступа компаний, занимающихся разработкой 

программного обеспечения, к системе датчиков, 

развернутых по всему городу. В результате данные, 

платформы Интернета вещей и программные ин-

терфейсы приложений (APIs) становятся открыты-

ми и позволяют создавать инновационные продук-

ты и услуги в экосистеме Интернета вещей.

Технология Интернета вещей в здравоохранении 

способна оказать огромное влияние не только на 

качество предоставляемых медицинских услуг, но 

и расширить возможности современной медици-

ны. Использование сенсоров способно на ранних 

стадиях выявить заболевание, в частности, для диа-

гностики острых респираторных инфекций с по-

мощью «карманных» биосенсоров, что приведет к 

уменьшению затрат на лечение и снижению потерь 

от нетрудоспособности. Технологии Интернета ве-

щей в здравоохранении направлены на формирова-

ние устойчивого спроса на новое качество жизни. 

За счет медицинских биотехнологий и услуг персо-

нализированной медицины возможно существен-

ное увеличение продолжительность жизни насе-

ления, а также достижение значительных успехов 

в лечении онкологических, сердечно-сосудистых и 

инфекционных заболеваний [46].

Интернет вещей открывает новые возможности в 

сферах ритейла и финансов. На основе мониторин-

га информации о передвижениях товаров благодаря 

«умной» упаковке с меткой радиочастотной иден-

тификации (Radio Frequency Identification, RFID) 

производители смогут более эффективно выстраи-

вать свои маркетинговые стратегии (разрабатывать 

различные программы лояльности и увеличения 

среднего чека, а также индивидуальные предложе-

ния для клиентов).

Существенное влияние Интернет вещей оказыва-

ет на степень проникновения финансовых услуг за 

счет использования бесконтактных платежей, осу-

ществляемых посредством технологии беспровод-

ной высокочастотной связи малого радиуса дей-

ствия (до 10 см) – NFC (Near Field Communication), 

поддерживаемой смартфоном. Кроме того, в бан-

ковской сфере также возможно углубление касто-

мизации и индивидуализация предложений услуг 

на основе анализа данных, консолидируемых в ре-

зультате развития технологий Интернета вещей.

В настоящее время Интернет вещей меняет пред-

ставление о медиа и сфере развлечений за счет ис-

пользования технологий виртуальной и дополнен-

ной реальности. Совершенствование качества услуг 

связи открывает возможность использования ме-

диа с высоким разрешением в любое время и при 

любых обстоятельствах. Виртуальная реальность, 

доступная через мобильные устройства и прило-

жения, затрагивает почти все социальные прак-

тики, становясь не только популярным способом 

социального взаимодействия, но и одной из форм 

развлечений. Технологии виртуальной и дополнен-

ной реальности предполагают погружение поль-

зователя в контент, получение обратной связи от 

пользователя на основе анализа его эмоций: будут 

разрабатываться проекты, в рамках которых будет 

возможность действовать внутри фильма, выбирать 

место или героя от имени рассказчика. Технологии 

виртуальной и дополненной реальности наиболее 

широко применяются в потребительском сегменте 

(54%), а доля государственного и бизнес-сегмента 

составляет всего 46% [49].

Новое направление разработки концепции Ин-

тернета вещей – социальный Интернет вещей 

(Social Internet of Things, SIoT), основанный на 

интеграции Интернета вещей и концепции соци-

альных сетей. Синтез двух этих направлений име-
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ет потенциал для поддержки новых приложений и 

сетевых сервисов для Интернета вещей более эф-

фективными способами. Кроме того, взаимодей-

ствие «умных» устройств в рамках SIoT напоминает 

поведенческие паттерны людей в социальных се-

тях: «умные» устройства способны устанавливать 

социальные связи и общаться друг с другом. Это 

возможно благодаря модели Search Social Internet 

of Things (SSIoT), поскольку поисковая система 

служит в качестве среды между двумя элементами 

интеграции. Соответственно, SSIoT существенно 

влияет на возможности и спецификации SIoT, но 

в то же время способствует ускорению распростра-

нения вредоносного кода, что подчеркивается в ис-

следовании [50]. 

Новая парадигма SIoT имеет большой потенци-

ал для приложений Интернета вещей и различных 

сетевых сервисов, которые повышают эффектив-

ность и скорость разработки и распространения 

этой инновации. Были идентифицированы типы 

и характеристики социальных отношений, кото-

рые могут быть установлены технологиями в SIoT: 

отношения OOR (Ownership Object Relationship – 

отношения с объектами собственности), отноше-

ния SOR (Social Object Relationship – социальные 

отношения) и отношения C-WOR (Co-work object 

relationship – совместная работа). В соответствии с 

различными типами отношений SIoT будет иметь 

различную архитектуру, мобильность и масштаби-

руемость [51].

В дополнение «умные» устройства предоставляют 

возможность перенести реальность в виртуальное 

измерение в режиме онлайн-защиты. В экосисте-

ме Интернета вещей смарт-устройства способны 

не только быть частью социальной сети людей, 

но и создавать собственную «социальную» сеть. В 

дальнейшем это будет способствовать разработ-

ке новых эффективных сервисов и приложений 

для людей, что послужило стимулом для создания 

новой концепции – Web of Things. Эта парадигма 

предназначена для автоматической публикации 

различной информации и данных на сайтах соци-

альных сетей. Однако главная проблема данной 

концепции заключается в сложности управления 

многочисленными устройствами и архитектурой 

веб-приложений [52].

В последнее время наблюдается активное разви-

тие государственного сегмента Интернета вещей. 

Одной из наиболее эффективных систем элек-

тронного предоставления услуг в государственном 

сегменте Интернета вещей является платформа 

X-Road в Эстонии, благодаря которой граждане 

могут выполнять практически любую операцию 

[53]. Кибербезопасность X-Road основана на тех-

нологии блокчейн (KSI blockchain), которая позво-

ляет отслеживать любое взаимодействие с систе-

мой [54]. Интероперабельность Интернета вещей 

и блокчейна позволит улучшить безопасность IoT-

устройств, а также увеличит масштабируемость си-

стемы Интернета вещей и скорость взаимодействия 

включенных в нее устройств. В настоящее время 

планируется привлечь малый и средний бизнес для 

использования платформы, а также расширить гра-

ницы использования технологий за счет привлече-

ния бизнеса и населения [55].

Для дальнейшего развития технологий Интер-

нета вещей необходимо решить ряд проблем в 

различных областях. Прежде всего, следует со-

вершенствовать ИКТ-инфраструктуру, а также 

внедрять механизмы государственной поддержки 

адаптации новых технологий. Например, в Вели-

кобритании IoTUK Boost запустила программу, 

направленную на развертывание сетей Интернета 

вещей, которые могут быть использованы малыми 

и средними предприятиями [56]. Успешным при-

мером развертывания Интернет-инфраструктуры 

является Эстония, где международный оператор 

Интернета вещей Sigfox создал национальную сеть 

для устройств Интернета вещей, доступ к кото-

рой планируется обеспечить для всего населения 

Эстонии.

В связи со стремительно развивающимся процес-

сом цифровизации компаниям необходимо пере-

смотреть формы партнерства, расширить доступ к 

информации и обеспечить новый уровень децен-

трализации рабочей среды. Для более эффектив-

ного взаимодействия между сотрудниками потре-

буются новые типы организационных структур на 

уровне предприятий, в том числе на платформен-

ных технологиях. Кроме того, необходимо разрабо-

тать и внедрить новые стандарты взаимодействия и 

обеспечения кибербезопасности [21; 57].

Несмотря на динамичное развитие технологий 

Интернета вещей и положительные результаты от 

его внедрения в настоящее время отсутствует кон-

сенсус в отношении концепции экосистемы Ин-

тернета вещей. До сих пор нерешенным вопросом 

остается проблема стандартизации в области Ин-

тернета вещей, причем необходимо разрабатывать 

не только технические стандарты, но и норматив-

но-правовые. В результате увеличения количества 

пользователей также будет расширяться разнообра-
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зие механизмов и сценариев их использования. Не-

обходимо учитывать эволюцию Интернета вещей 

в связи с функциональной совместимостью чело-

веческой деятельности и электронных устройств. 

Текущее состояние дел связано с решением ряда 

проблем и проведением исследований, как соци-

альных, экономических, так и технологических 

[58]. 

Развитие Интернета вещей неразрывно связано 

с необходимостью повысить доверие потребите-

лей к новым инновационным продуктам и услугам, 

основанным на конфиденциальности и безопас-

ности данных, создаваемых с помощью различных 

устройств [59]. Значительной инициативой в этом 

направлении является деятельность Международ-

ного союза электросвязи (МСЭ). В 2012 году МСЭ 

представил Рекомендацию ITU-T Y.2060 с целью 

разработать стандарты в области Интернета ве-

щей. В этом документе раскрываются определение 

(понятие) Интернета вещей и сфера его исполь-

зования, идентифицируются ключевые характе-

ристики, особенности и недостатки технологии, 

формируется эталонная модель Интернета вещей. 

Также представлены модели экосистем и бизнеса. 

Таким образом, реализация этих стандартов мо-

жет привести к унификации требований, функ-

циональной совместимости «умных» устройств, 

расширению сферы применения технологии и ре-

шению проблемы гетерогенности в вычислитель-

ных системах [60].

Для устранения препятствий в развитии Интер-

нета вещей различные международные организа-

ции разрабатывают рекомендации и стандарты в 

этой области. Так, CSA Mobile Working Group раз-

работала Руководство по безопасности в области 

Интернета вещей с учетом специфики внедрения 

технологий Интернета вещей в различных секторах 

экономики. В основу документа были положены 

исследования данных и архитектур в разных отрас-

лях промышленности и проверки мер безопасно-

сти. Во избежание дублирования предпринимались 

действия по их выявлению, а также по согласова-

нию деятельности рабочих групп различных секто-

ров [59].

Общемировой практикой является объединение 

усилий, направленных на стимулирование инно-

ваций путем формирования глобальных добро-

вольных стандартов, разработанных регулирую-

щими органами или отраслевыми консорциумами, 

необходимых для обеспечения функциональной 

совместимости и развития экосистемы Интер-

нета вещей. Среди основных характеристик кон-

сорциумов можно выделить прототипирование и 

увеличение масштабов производства в качестве 

основного направления деятельности, сетевой 

принцип взаимодействия, самообслуживаемый 

(после окончания бюджетного финансирования) 

вид деятельности, основанный на сотрудничестве 

бизнеса (включая малые и средние предприятия), 

научных и образовательных организаций. В мар-

те 2014 года при участии Intel, IBM, Cisco, GE и 

AT&T был создан Консорциум промышленного 

Интернета (Industrial Internet Consortium, IIC), 

объединяющий организации с целью развития и 

распространения промышленного Интернета ве-

щей путем выявления, сбора информации и обме-

на передовым опытом1.

В России также был создан консорциум – На-

циональная ассоциация участников рынка про-

мышленного Интернета (НАПИ)2, среди членов 

которого преобладают представители сферы ин-

формационных технологий (55,6%), но также 

присутствуют представители таких секторов, как 

телекоммуникации, космическая деятельность, 

электрическое оборудование и коммерческие услу-

ги (по 11,1%). Это свидетельствует о востребован-

ности технологий Интернета вещей в различных 

секторах экономики. 

Анализ членов Консорциума промышленного 

Интернета вещей наглядно демонстрирует те сек-

тора мировой экономики, которые уже проявляют 

интерес к решениям на основе технологий Интер-

нета вещей. В дополнение к ИТ-компаниям науч-

ные организации, исследовательские и консалтин-

говые компании также участвуют в разработке и 

стандартизации Интернета вещей. В отличие от за-

рубежного консорциума, анализируемого в рамках 

исследования, российские научные организации не 

являются участниками НАПИ. В связи с этим ав-

торы хотели бы рекомендовать включаться в работу 

по разработке и стандартизации Интернета Вещей 

в рамках российского консорциума как научным 

организациям, так и компаниям из других секторов 

(энергетики, финансов, машиностроения и др.), с 

целью сбалансированного развития Интернета ве-

щей в России.

1 https://www.iiconsortium.org/members.htm
2 http://iotunion.ru/en/uchastniki?limitstart=0
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4. Перспективы развития 

Интернета вещей

В рамках анализа Интернета вещей со стороны 

предложения необходимо решить один из актуаль-

ных вопросов: каким образом компании, осущест-

вляющие экономическую деятельность в области 

Интернета вещей, могли бы преуспеть в дальней-

шем продвижении продуктов и услуг на основе 

технологий Интернета вещей. С этой целью была 

исследована взаимосвязь между двумя теоретиче-

скими концепциями (жизненный цикл техноло-

гии на основе модели Gartner и жизненный цикл 

принятия обществом новых технологий), которая 

позволяет вывить наиболее релевантную целевую 

группу потребителей продуктов и услуг в области 

Интернета вещей. 

Сравнение двух вышеупомянутых концепций [18; 

19] показывает, что решения в области Интернета 

вещей привлекают потребителей, относящихся к 

группе ранних последователей, для которых преи-

мущества от использования технологии Интернета 

вещей являются значимыми, и они готовы исполь-

зовать устройства Интернета вещей для удовлет-

ворения своих потребностей. Поскольку ранние 

последователи зачастую используют свою соб-

ственную интуицию при принятии ращений о при-

обретении продуктов и услуг, основанных на новых 

технологиях, они играют ключевую роль в откры-

тии любого нового сегмента рынка цифровых тех-

нологий. В соответствии с концепцией жизненного 

цикла принятия новых технологий существует не-

простая задача – преодолеть так называемый «раз-

рыв» и привлечь группу «раннего большинства» в 

использовании решений, основанных на техноло-

гиях Интернета вещей.

Заключение

Скорость и эффективность разработки техноло-

гий Интернета вещей в течение следующих 15 лет 

в значительной степени зависят от дальнейшего 

распространения фиксированной и мобильной 

широкополосной связи, а также снижения сто-

имости подключенных устройств [5; 28]. Кроме 

того, расширение потенциала Интернета вещей 

возможно благодаря развитию и использованию 

технологий обработки и анализа больших данных, 

генерируемых различными датчиками и подклю-

ченными устройствами. Навыки анализа данных 

являются ключевой компетенций в будущем. В 

этой связи существует возможность возрастания 

социального неравенства: часть населения будет 

широко использовать новые возможности, откры-

ваемые посредством внедрения технологий Ин-

тернета вещей, улучшающих их качество жизни, в 

то время как для других эти преимущества будут 

недоступны [46].

В рамках дальнейших исследований в данной 

предметной области представляется актуальным 

составить социально-психологические портре-

ты потребителей для каждого сегмента рынка Ин-

тернета вещей, проанализированных в настоящем 

исследовании. Идентификация этих групп потре-

бителей будет востребована отделами маркетин-

га и развития бизнеса в компаниях, провайдерами 

платформ и приложений Интернета вещей, а также 

государством.

Следует отметить, что часть населения не заме-

чает, как технологии Интернета вещей постепен-

но становятся частью их повседневной жизни. Уже 

сейчас, приобретая новые апартаменты, потребите-

ли зачастую получают новое жилье с встроенными 

решениями Интернета вещей, направленными на 

экономию потребляемой электроэнергии и воды. 

Необходимо информировать население о новых 

возможностях, возникающих в результате исполь-

зования устройств Интернета вещей для стимули-

рования спроса на них со стороны как бизнеса, так 

и населения. 

Также необходимо отметить, что технология Ин-

тернета вещей, будучи одной из ключевых техноло-

гий четвертой промышленной революции, анало-

гично предыдущим промышленным революциям 

влияет на рынок труда. Последний аспект может 

быть перспективной областью для дальнейших ис-

следований. С одной стороны, растет спрос на вы-

сококвалифицированных специалистов, особенно 

в области облачных вычислений, больших данных 

и т.д. Но, с другой стороны, распространение Ин-

тернета вещей приводит к снижению спроса на 

низкоквалифицированную рабочую силу. Для ре-

шения возникающих социальных проблем необ-

ходимо реализовывать программы по повышению 

квалификации сотрудников как на государствен-

ном уровне, так и на микроуровне (уровне пред-

приятий). Поэтому необходимо расширять прием 

студентов университетами на направления в обла-

сти ИКТ, открывать новые программы, готовящих 

как бакалавров, так и магистров в области Интер-

нета вещей, облачных вычислений, больших дан-

ных, распределенных вычислений и других «сквоз-

ных» цифровых технологий. Например, в США 
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более полумиллиона студентов со специальностью 

STEM (наука, технология, инженерия и математи-

ка) ежегодно выпускаются учебными заведениями, 

в Китае – 4,7 млн студентов [61]. Кроме того, на 

микроуровне компаниям необходимо совершен-

ствовать навыки сотрудников, чтобы оставаться 

конкурентоспособными на современных динамич-

но меняющихся рынках. 
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Abstract

This study presents the analysis of one of the major contemporary transformational forces – the Internet of Things 
(IoT), which significantly influences the future development of all spheres of life. The purpose of the research is to 
identify the potential economic effects of IoT implementation in different markets. To achieve this goal, the following 
tasks are consistently solved in the study: identification and classification of the main IoT applications markets; 
detection, assessment and analysis of the economic effects of the IoT in the selected segments within the proposed 
classification; formation of future directions of IoT development. Based on the combination of such methodological 
approaches as technology life cycle and technology adoption life cycle, perspectives of the IoT development are set 
out. The technology life cycle is viewed through the prism of the methodology of the research company Gartner (the 
Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies), based on establishing a consensus among a wide range of assessments 
of leading experts in the field of information and communication technologies. Comparison of the two methods and 
expert assessments allows us to conclude that, according to the methodology of technology adoption life cycle, the 
Internet of Things is of interest only for a group of “early adopters.” 

Key words: Internet of Things; information and telecommunication technologies; technology life cycle; technology adoption 

life cycle; digitalization; smart things; globalization.
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