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Аннотация

Пищевая индустрия играет ключевую роль в эко-
номике. Высокий потенциал отрасли и ее вклад 
в устойчивое развитие раскрывается с помощью 

хорошей оснащенности передовыми  производственны-
ми и управленческими технологиями. В развивающихся 
странах, включая Индию, данный сектор недостаточно 
ориентирован на наращивание такого потенциала и ис-
пользование его эффектов для прогресса.

Насыщение экономики инновационным и комму-
никационным многообразием придает ей повышен-
ную сложность, нелинейность, взаимосвязанность и 
взаимозависимость. Подобная синергия имеет два по-
люса. При правильном управлении и целостном охвате 

сложных систем она порождает каскад самоусилива-
ющихся положительных процессов развития. Однако 
при их отсутствии возникают масштабные проблемы, 
препятствующие переходу на «зеленую» модель разви-
тия, которая особенно актуальна для агросектора как 
одного из основных загрязнителей окружающей среды 
и триггеров изменения климата.  

В статье анализируются взаимосвязи между сложны-
ми проблемами, оцениваются их сила влияния, степень 
зависимости от других факторов. Выявлены «точки при-
ложения» усилий, работа с которыми запустит самоорга-
низующиеся процессы, позволяющие устранить другие 
барьеры на пути к целям устойчивого развития.
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Modeling Challenges for Building 
Technological Capacities to Achieve 
Sustainability in the Food Industry

Abstract

The food industry plays a key role in the economy. 
The high potential of this field and its contribution 
to sustainable development is revealed by being well 

equipped with advanced production and management tech-
nologies. In developing countries, including India, the sec-
tor is insufficiently focused on building this capacity and 
harnessing its effects for progress.

The saturation of the economy with innovation and 
communication diversity gives it increased complexity, non-
linearity, interconnectedness and interdependence. Such 
synergy has two poles. With proper management and ho-
listic coverage of complex systems, it generates a cascade of 

self-reinforcing positive development processes. However, 
in their absence, there are large-scale problems that hinder 
the transition to a «green» model of development, which is 
especially relevant for the agricultural sector as one of the 
main pollutants of the environment and the triggers of cli-
mate change.  

The article analyzes the relationship between the com-
plex problems, assessing their strength of influence, the de-
gree of dependence on other factors. It reveals the «points 
of application» of efforts, the work with which will launch 
self-organizing processes, allowing to eliminate other barri-
ers to the goals of sustainable development.
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Переход к модели устойчивого развития (УР) 
приобретает особую актуальность в самых раз-
ных секторах. Однако этот процесс осложняет-

ся из-за многочисленных барьеров, характер и масшта-
бы которых зависят от специфики той или иной отрас-
ли. Ситуация в пищевой промышленности отличается 
повышенной сложностью ввиду производства большо-
го количества отходов, включая выбросы парниковых 
газов (ПГ). Образуется замкнутый негативный цикл, 
поскольку ухудшение экологической обстановки и из-
менение климата снижают урожайность и качество 
сельскохозяйственных культур, что ставит под угрозу 
производство продукции и безопасность (FAO, 2019). 

В Индии рассматриваемый сектор имеет огром-
ный потенциал для развития и создания рабочих мест 
(Dharni, Sharma, 2015). Страна обладает значительными 
ресурсами и по производству многих видов продуктов 
занимает первое место в мире.1 Однако недостаточное 
использование передовых технологий, неразвитость 
коммуникаций между участниками производственных 
цепочек и другие факторы сдерживают переход к зе-
леной модели развития (Gardas et al., 2017; Kumar et al., 
2020; Sharma et al., 2019; Singh et al., 2021).2 Ненадлежа-
щая организация производственного процесса снижает 
эффективность использования продукции на 30–35%.  
Негативный вклад также вносят недостаточная при-
верженность принципам УР, колоссальные масштабы 
потребления ресурсов и образования твердых отходов 
(Parwez, 2016; Lahane et al., 2020; Siddh et al., 2021). 

Изменить ситуацию можно углубленным анализом 
вызовов для УР и их оценкой в отраслевом и страновом 
контекстах. Проблемы агропрома изучались многими 
исследователями, однако попытки их классификации 
и ранжирования по приоритетам пока немногочислен-
ны3. Недостаточное внимание уделялось и барьерам для 
УР в контексте развивающихся стран (Balaji, Arshinder, 
2016; Kurniawati et al., 2022). 

Цель нашей статьи — проанализировать факторы, 
затрудняющие достижение целей УР индийской пи-
щевой промышленностью, и взаимосвязи между ними. 
Проводится их ранжирование с помощью матриц 
перекрестного воздействия (Matrices d’Impacts Croises 
Multiplication Appliqué a un Classement, MICMAC). По-
лученные результаты внесут вклад в тематическую 
литературу, помогут участникам продовольственного 
сектора определить приоритетность и структурировать 
проблемы в области УР.

Вызовы для устойчивого развития
Современные экономические системы отличаются по-
вышенной сложностью, плотной взаимозависимостью 
элементов, неравномерным распределением ресурсов 
и возможностей. Благодаря сложному и уникальному 
стечению факторов (благоприятные условия для раз-
вития человеческого капитала и др.) развитые страны 
получают больше отдачи от своих ресурсов, предлагая 
широкий спектр продуктов, производимых с использо-
ванием возникающих технологий (Balland et al., 2022). 
Между связанными элементами наблюдаются нараста-
ющие эффекты взаимодействия (положительные цик-
лы обратной связи). Таким образом, чем сильнее влия-
ние одной проблемы, тем хуже ситуация с другой, либо, 
при благоприятных обстоятельствах, имеет место пози-
тивная синергия, способствующая экономическому ро-
сту. Данные закономерности наглядно иллюстрируются 
процессами, происходящими в пищевой промышлен-
ности развивающихся стран. 

Важное наблюдение, имеющее прямое отношение 
к проблеме, поднятой в нашей статье, заключается и в 
том, что экономика развитых стран, имеющих возмож-
ность задействовать больше передовых технологий, как 
правило, характеризуется пониженной интенсивно-
стью выбросов ПГ (Romero, Gramkov, 2021). Подобный 
эффект объясняется расширенным потенциалом вы-
сокодиверсифицированных экономик в производстве 
более качественных и экологичных продуктов. Эти вы-
воды подтверждаются исследованиями на выборках из 
более чем 80 стран за два последних десятилетия (Boletti 
et al., 2021; Neagu, 2019).  

В ходе анализа литературы выявлено 11 ключевых 
взаимосвязанных барьеров для достижения целей УР 
индийским пищевым сектором (табл. 1). Рассмотрим их 
подробнее. 

Из-за отсутствия соответствующих технологий 
по всей производственной цепочке пищевая продук-
ция быстро теряет свои потребительские свойства 
(Marucheck et al., 2011), что ведет к увеличению ее дефи-
цита и, следовательно, к рискам для продовольственной 
безопасности.  Необходимость наращивать затраты на 
утилизацию отходов существенно и негативно влияет 
на доходность компаний (Trivedi et al., 2019; Akkerman 
et al., 2010). Ситуация усугубляется при неоптимальной 
инфраструктуре поставок (неразвитость дорожных се-
тей и др.) (Aggarwal, Srivastava, 2016; Kumar et al., 2020). 

1 Индия является крупнейшим производителем молока, чая, специй, орехов кешью, бобовых и сахарного тростника и занимает второе место по 
производству фруктов и овощей, пшеницы и риса. В настоящее время здесь задействовано около 1.77 млн чел. К 2025–2026 гг. объем внутреннего 
рынка пищепрома может достичь 535 млрд долл. (IBEF, 2022). Для сравнения: крупнейшая в Азии пищевая промышленность — китайская: ее 
годовая прибыль составляет 1.319 млрд долл. (https://www.statista.com/outlook/cmo/food/china, дата обращения 11.06.2023.). По другим азиатским 
странам данный показатель составляет: в Японии — 651 млрд долл. (https://www.statista.com/outlook/cmo/food/japan, дата обращения 11.06.2023), 
России — 104 млрд долл. (https://www.trade.gov/country-commercial-guides/russia-agribusiness, дата обращения 11.06.2023), Южной Корее — 99.09 
млрд долл. (https://www.statista.com/statistics/780672/south-korea-processed-food-market-size/, дата обращения 11.06.2023), Малайзии — 49.51 млрд 
долл. (https://www.statista.com/outlook/cmo/food/malaysia/, дата обращения 11.06.2023).

2 Аналогичные проблемы наблюдаются и в других азиатских странах (Khan et al., 2022). В Китае из-за отсутствия необходимых объектов 
инфраструктуры в ходе производства, переработки и транспортировки пищевых продуктов ежегодно теряется около 35 млн т продовольствия 
(Farooque et al., 2019).

3 Для оценки ситуации с рассматриваемым сектором в Индии рекомендовано применение интерпретативного структурного моделирования  
(interpretive structural modelling, ISM) (Gardas et al., 2018).
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Потери продуктов питания, прежде всего, в ходе транс-
портировки и доставки, а также из-за неоптимального 
выбора упаковки приводят к увеличению выбросов ПГ, 
что отрицательно сказывается на качестве окружающей 
среды и климатических изменениях (Shukla, Jharkaria, 
2013; Kumar et al., 2020). Следующим значимым барье-
ром является неготовность компаний осваивать новые 
технологии (Shukla, Jharkharia, 2013; Siddh et al., 2017), 
несмотря на неизбежность перехода на прогрессивные 
модели развития из-за растущего внимания обществен-
ности к вопросам УР и обеспечения высокого качества 
продуктов. Например, использование таких технологий, 
как блокчейн, позволяет наладить четкую координацию 
сложных и слабоструктурированных цепочек поставок, 
удешевить производственный процесс, минимизиро-
вать связанные с ним экологические риски (Yadav et al., 
2020; Gupta et al., 2019). 

К другим барьерам для перехода развивающихся 
стран к УР относятся также сложность выхода на рын-
ки, недостаточное количество каналов сбыта и отсут-
ствие организованных цепочек поставок (Negi, Anand, 
2015; Parwez, 2016). Низкий уровень сотрудничества в 
цепочке поставок (СЦП) между участниками индий-
ского рынка в сегменте фруктов и овощей приводит к 
ежегодным потерям продукции на сумму примерно 6.7 

млрд долл. Прямые связи между производителями про-
дукции и перерабатывающими предприятиями встре-
чаются редко, а цепочки для ее реализации слишком 
избыточны ввиду вовлеченности многочисленных по-
средников. Эффективное управление спросом и запаса-
ми с помощью современных инструментов за счет на-
лаживания обмена данными в режиме реального вре-
мени позволило бы радикально улучшить всю произ-
водственную цепочку (Balaji, Arshinder, 2016; Aggarwal, 
Srivastava, 2016) и, как следствие, избегать, с одной сто-
роны, затоваривания складов, а с другой — перебоев с 
поставками (Raut, Gardas 2018; Balaji, Arshinder, 2016; 
Mena et al., 2014). Слабая приверженность принципам 
УР в развивающихся странах объясняется тем, что ком-
пании в основном ориентированы на быстрое извлече-
ние прибыли.  В то время как следование зеленой модели 
подразумевает получение отдачи лишь в долгосрочной 
перспективе, которой предшествуют существенные за-
траты на ресурсное переоснащение (Ghadge et al., 2021; 
Pullman et al., 2009; Siddh et al., 2021). 

Наконец, ключевым фактором сдерживания устойчи-
вого развития выступает неэффективная государствен-
ная политика. Без ее совершенствования невозможно 
решить вопросы инфраструктурной модернизации, над-
лежащего технологического и финансового обеспечения 
и снижения остроты экологических проблем (Singh et al., 
2021; Kumar et al., 2020; Sharma et al., 2019).

Методология
Для выполнения задач настоящего исследования ис-
пользовалась методология ISM-MICMAC. На первом 
этапе в результате анализа литературы выявлены 
13  масштабных проблем4. Они стали предметом дис-
куссии между приглашенными экспертами, которые 
оценили актуальность выявленных вызовов для Индии 
и установили взаимосвязи между ними (профили экс-

Проблема Литература

С1. Низкое качество и не-
достаточная безопасность 
пищевых продуктов

(Jose, Shanmugam, 2020; Kumar et 
al., 2020; Routroy, Behera, 2017)

С2. Неоптимальная ин-
фраструктура поставок

(Aggarwal, Srivastava, 2016; 
Gardas et al., 2018; Kumar et al., 
2020; Kumar et al., 2021)

С3. Потери продуктов 
питания

(Kumar et al., 2020; Parwez, 2016; 
Routroy, Behera, 2017)

С4. Ненадлежащая упа-
ковка

(Aggarwal, Srivastava, 2016; 
Parwez, 2016; Routroy, Behera 
2017)

С5 Недостаточное ис-
пользование передовых 
технологий

(Kumar et al., 2021; Naik, Suresh, 
2018; Routroy, Behera, 2017; Yadav 
et al., 2020; Zhu et al., 2018)

С6. Низкий уровень СЦП (Lahane et al., 2020; Parwez, 2016; 
Yadav et al., 2020)

С7. Неэффективное 
управление спросом

(Kumar et al., 2020; Raut, Gardas, 
2018)

С8. Выбросы ПГ
(Ghadge et al., 2021; Jose, 
Shanmugam, 2020; Zhu et al., 
2018)

С9. Недостаточно актив-
ное следование принци-
пам УР

(Lahane et al., 2020; Pullman et al., 
2009; Siddh et al., 2021)

С10. Неэффективная го-
сударственная политика

(Kumar et al., 2021; Parwez, 2016; 
Prakash, 2018; Sharma et al., 2019; 
Yadav et al., 2020)

С11. Дефицит рыночных 
связей

(Gardas et al., 2017; Lahane et al., 
2020; Naik, Suresh, 2018)

Источник: составлено авторами.

Табл. 1. Проблемы, препятствующие 
достижению устойчивого развития

Табл. 2. Профили экспертов

№ Опыт 
работы (лет) Должность

Предприятия пищевой промышленности
1 8 Операционный менеджер 
2 15 Управляющий директор
3 7 Младший менеджер
4 8 Менеджер по поставкам
5 9 Старший менеджер
6 13 Начальник отдела снабжения

Академические учреждения
7 11 Старший преподаватель
8 12 Старший преподаватель
9 15 Профессор

Источник: составлено авторами.

4 При поиске использовались такие ключевые слова, как «вызовы» (challenges), «проблемы» (issues), «барьеры» (barriers), «переработка пищевых 
продуктов» (food processing), «агропродовольственный» (agri-food), «цепочка поставок продуктов питания» (food supply chain) и «устойчивое 
развитие» (sustainability). 
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№ Проблема C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

C1 Низкое качество и недостаточная безопасность пищевых 
продуктов 1 A V A A A A V A A A

C2 Неоптимальная инфраструктура поставок 1 V V O A O V A A X
C3 Потери продуктов питания 1 A O A A V A A A
C4 Ненадлежащая упаковка 1 A A O V A A A
C5 Недостаточное использование передовых технологий 1 A V V A A A
C6 Низкий уровень СЦП 1 V V A A A
C7 Неэффективное управление спросом 1 V A A A
C8 Выбросы ПГ 1 A A A
C9 Недостаточно активное следование принципам УР 1 A O
C10 Неэффективная государственная политика 1 V
C11 Дефицит рыночных связей 1

Условные обозначения: 
V — решение проблемы i способствует решению проблемы j; A — решение проблемы j способствует решению проблемы i; X — проблемы i и j 
дополняют друг друга; O — проблемы i и j не связаны друг с другом.
Источник: составлено авторами.

№ Проблема C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

C1 Низкое качество и недостаточная безопасность пищевых 
продуктов 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

C2 Неоптимальная инфраструктура поставок 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1
C3 Потери продуктов питания 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
C4 Ненадлежащая упаковка 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
C5 Недостаточное использование передовых технологий 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0
C6 Низкий уровень СЦП 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
C7 Неэффективное управление спросом 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
C8 Выбросы ПГ 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
C9 Недостаточно активное следование принципам УР 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
C10 Неэффективная государственная политика 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C11 Дефицит рыночных связей 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1
Примечания: 
V — ячейка (i, j) принимает значение 1, а ячейка (j, i) — равное 0; A — ячейкe (i, j) присваивается величина 0, а ячейка (j, i) — 1; X — ячейки (i, j) 
и (j, i) принимают значение 1; O — ячейки (i, j) и (j, i) принимают значение 0.

Источник: составлено авторами.
 

пертов представлены в табл. 2). По итогам обсуждения 
список рассматриваемых проблем был оптимизиро-
ван — количество сокращено до 11. 

ISM-анализ
Метод ISM активно используется в междисциплинар-
ных областях, включая исследования УР. Он позволя-
ет преобразовывать концептуальные схемы в четкие 
и подробные модели систем, чтобы выявить взаимо-
связи между интересующими исследователя перемен-
ными (Attri et al., 2013). Создается иерархия харак-
теристик той или иной проблемы, в данном случае 
перехода рассматриваемой индустрии к УР (Bhadani 
et al., 2016). Этапы ISM-анализа представлены в  
боксе 1.

MICMAC-анализ
Метод MICMAC позволяет классифицировать выявлен-
ные системные проблемы по четырем группам (Sharma 
et al., 1995; Bhadani et al., 2016). Строится график, визуа-
лизирующий зависимость и силу влияния в диапазоне от 
0 до общего количества факторов. Значения распределя-
ются по четырем квадрантам на горизонтальной и вер-
тикальной осях, разветвляющихся в средних точках. В 
комбинации с ISM MICMAC эффективно  визуализирует 
проблемы и связи между ними (Ahmad, Qahmash, 2021). 
Такой подход оказывается более результативным, чем ис-
пользование других мультикритериальных методов под-
держки принятия решений. Для экспертов открываются 
новые возможности в установлении связей между пере-
менными, их ранжировании и правильной интерпрета-

Табл. 3. Матрица SSIM

Табл. 4. Матрица IRM

Дургапрасад А.В.С., Прасад Ч.В.В.С.Н.В., с. 45–55
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ции сложных вызовов (Mangla et al., 2018; Soni et al., 2020). 
Тем самым обосновывается применимость метода ISM-
MICMAC для настоящего исследования.

Результаты
Матрицы SSIM, IRM и FRM
Матрица SSIM состояла из 11 факторов, указанных в 
табл. 1. Взаимосвязь между ними обозначена термина-
ми V, A, X и O (табл. 3). Матрица IRM, построенная пу-
тем преобразования SSIM, представлена в табл. 4. IRM 
конвертировалась в FRM путем транзитивности. В на-
стоящем исследовании CH6–CH5 присвоено значение 1, 
что указывает на их взаимосвязь. CH6 связана с CH3, в 
отличие от CH5. После применения концепции транзи-
тивности значение ячейки CH5–CH3 в FRM меняется 
с 0 на 1*. Остальные проблемы также проверялись на 
транзитивность. FRM приведена в табл. 5.

Разделение на уровни
Для формирования уровней FRM была разделена на три 
зоны — влияния, предшествования и пересечения. Пер-

вую составляют проблемы, острота которых зависит 
от других факторов. Они, в свою очередь, относятся к 
категории «предшествующих». Если какая-либо из про-
блем присутствует в обеих упомянутых сферах, она ав-
томатически попадает в область пересечения. При сов-
падении сегментов влияния и пересечения формирует-
ся уровень, после чего такие факторы исключаются из 
групп «влияния» и «предшествования». Ранжирование 
вызовов  проходило в несколько итераций (см. табл. 6  
и Приложение).

ISM-MICMAC анализ
Для иллюстрации взаимосвязи проблем на основе мат-
рицы FRM сформирован ориентированный граф (ор-
граф) (рис. 1). После очистки от связей транзитивности 

№ Проблема C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 Сила 
влияния

C1 Низкое качество и недостаточная безопасность 
пищевых продуктов 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 3

C2 Неоптимальная инфраструктура поставок 1 1 1 1 1* 1* 1* 1 0 0 1 9
C3 Потери продуктов питания 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 2
C4 Ненадлежащая упаковка 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 4
C5 Недостаточное использование передовых технологий 1 0 1* 1 1 0 1 1 0 0 0 6
C6 Низкий уровень СЦП 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1* 9
C7 Неэффективное управление спросом 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 4
C8 Выбросы ПГ 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

C9 Недостаточно активная позиция руководства  
в отношении устойчивого развития 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1* 10

C10 Неэффективная государственная политика 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
C11 Отсутствие рыночных связей 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 9

Взаимозависимость 9 5 10 7 6 5 7 11 2 1 5
Источник: составлено авторами.

№ Проблема Уровень

C1 Низкое качество и недостаточная 
безопасность пищевых продуктов 3

C2 Неоптимальная инфраструктура поставок 6
C3 Потери продуктов питания 2
C4 Ненадлежащая упаковка 4

C5 Недостаточное использование передовых 
технологий 5

C6 Низкий уровень СЦП 6
C7 Неэффективное управление спросом 4
C8 Выбросы ПГ 1

C9 Недостаточно активное следование 
принципам УР 7

C10 Неэффективная государственная политика 8
C11 Дефицит рыночных связей 6
Источник: составлено авторами.

Табл. 5. Матрица FRM 

Табл. 6. Уровни проблем

• С помощью первичного или вторичного анализа вы-
являются переменные, связанные с изучаемой проб-
лемой.

• На основе экспертных мнений строится матри-
ца структурного взаимодействия (structural self-
interaction matrix, SSIM), иллюстрирующая взаимос-
вязь переменных в терминах кодов V, A, X и O (их рас-
шифровки представлены в табл. 3–5).

• Конструируется исходная матрица достижимости 
(initial reachability matrix, IRM) путем преобразования 
SSIM из V, A, X и O в 0.1.

• Создается итоговая матрица достижимости (final 
reachability matrix, FRM) путем проверки транзитив-
ности в IRM. Применительно к ISM транзитивность 
означает, что если имеются связи между переменными 
C1–C2 и C2–C3, то C1 и C3 также связаны.

• FRM разбивается на уровни.
• Строится орграф.
• Формируется модель ISM путем замены узлов орграфа 

на используемые в исследовании переменные. Таким 
образом, создается иерархическая модель приорите-
тов.

• Полученная модель проверяется на наличие концеп-
туальных несоответствий.

Источник: составлено авторами.

Бокс 1. Этапы ISM-анализа
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он был преобразован в модель ISM, отражающую при-
оритетность проблем (рис. 2). Критичными в ISM явля-
ются факторы нижнего уровня, поскольку их влияние 
на аспекты верхних уровней иерархии признано мак-
симальным. Таким образом, для индийского пищевого 
сектора ключевым вызовом выступает неэффективная 
политика (нижний, восьмой уровень), так как от ее ре-
шения зависит острота влияния факторов, расположен-
ных на более высоких позициях. Соответственно, мас-
штабы выбросов ПГ, оказавшихся на вершине иерархии, 
обусловлены остальными драйверами. Подходы госу-
дарства влияют на позиции компаний, что способству-
ет развитию СЦП, инфраструктуры цепочки поставок 
и рыночных связей. В свою очередь, СЦП стимулирует 
более активное использование компаниями передовых 
технологий, что улучшает управление спросом и модер-
низирует упаковочные процессы. В совокупности это 

повышает качество пищевых продуктов, снижает их 
потери и объемы выбросов ПГ. 

По результатам MICMAC-анализа на основе зависи-
мости и силы влияния рассматриваемые факторы разде-
лены по четырем кластерам-квадрантам (рис. 3, табл. 7).

 
Заключение
В ходе настоящего исследования выявлена и проанали-
зирована взаимосвязь между препятствиями для пере-
хода индийских компаний пищевой промышленности на 
модель УР.   Обозначены 11 таких факторов. С помощью 
метода ISM разработана модель для их приоритизации. 
Посредством MICMAC-анализа рассматриваемые вызо-
вы были классифицированы по силе влияния на другие 
аспекты либо зависимости от них. Полученные результа-
ты помогут лицам, принимающим решения, преодолеть 
барьеры на пути к достижению целей УР.

Выявлены восемь уровней проблем, из которых 
основополагающими признаны неэффективная госу-
дарственная политика и слабая активность предпри-
нимателей в отношении УР (восьмой и седьмой уров-
ни соответственно; см. рис. 2). Этим аспектам должно 
уделяться первоочередное внимание, поскольку от ра-
боты с ними зависит результативность в преодолении 
других барьеров. MICMAC-анализ показал, что низкое 
качество, недостаточная безопасность и потери про-
дуктов питания, неоптимальная упаковка, выбросы 
ПГ и неэффективное управление спросом носят скорее 
«подчиненный» характер. Они находятся под влиянием 
ряда факторов, включая неэффективную государствен-
ную политику, недостаточную приверженность бизнеса 
принципам УР, отсутствие рыночных связей, низкий 
уровень СЦП и неразвитую инфраструктуру цепочки 
поставок. От преодоления этих деструктивных сил за-
висит эффективность ответа на другие вызовы. 

Полученные выводы согласуются с результата-
ми предшествующих исследований, показавших, что 
главными проблемами пищевой промышленности 
являются низкий уровень СЦП, неразвитая инфра-
структура цепочки поставок, неэффективная государ-
ственная политика, сохраняющаяся опора на устарев-
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Рис. 3. Матрица влияния–зависимости
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шие технологии, потери продуктов питания (Sharma 
et al., 2019). Наши наблюдения также перекликаются 
с исследованием китайских цепочек поставок продук-
тов питания, авторы которого выявили такие барье-
ры на пути к УР, как ненадлежащая технологическая 
оснащенность, низкое качество управления и эколо-
гические нормы, неразвитые кооперационные связи 
(Farooque et al., 2019). Можно заключить, что аспекты, 
оказавшиеся в нижней части модели ISM, являются 
источником других проблем. 

Уровень приверженности зеленой модели в значи-
тельной степени определяется государственной поли-
тикой. Муниципальные органы власти должны разде-
лять ответственность с федеральными: стимулировать 
рыночные связи по всей цепочке поставок пищевой 
промышленности, расширять рынки, инвестировать в 
инфраструктуру, формировать культуру соблюдения 
принципов УР. 

Компаниям следует в первую очередь обратить вни-
мание на такие аспекты, как разделение ценностей УР, 
ускоренное внедрение новейших технологий, развитие 
кооперации, оптимизация управления спросом. Инно-
вационные решения становятся определяющим факто-
ром удовлетворения общественных потребностей, по-
скольку ускоряют развитие всей глобальной цепочки 
стоимости пищевой промышленности, повышая потре-
бительскую ценность на каждом этапе (Katalevsky, 2022). 
Государственная политика, нацеленная на стимулиро-
вание использования низкоуглеродных технологий, мо-
жет ускорить переход к более экологичным продуктам 
питания (Herrero et al., 2020). 

Настоящее исследование вносит значительный 
вклад в изучение УР благодаря комплексному анализу 
вызовов для пищевой промышленности. Их приори-
тизация поможет сосредоточиться на решении перво-
очередных задач в области УР, разработать соответству-
ющую политику. Классификация факторов с помощью 
MICMAC-анализа позволяет предприятиям рассматри-
ваемого сектора оценить силу влияния и уровень зави-
симости различных проблем, что будет способствовать 
поиску более эффективных решений. Несмотря на то 
что ранжирование вызовов проводилось применитель-
но к Индии, полученные результаты могут оказаться ак-
туальными и для других развивающихся стран. 

Наряду с обозначенным вкладом, представленное 
исследование не лишено ограничений. По мере продви-
жения Индии по лестнице прогресса логистические и 
инфраструктурные барьеры на пути к УР, вероятно, ста-
нут менее актуальными. Взаимосвязь указанных фак-
торов выявлена экспертами на основе личного опыта 
и мнений, следовательно, оценки носят субъективный 
характер. Список проблем, описанных в настоящем 
исследовании, может оказаться неполным и, впослед-
ствии, возможно, будет расширен. Для устранения фак-
тора субъективности, присущей экспертным суждени-
ям, методологию следует дополнить теорией нечетких 
множеств, расширить число и многообразие профилей 
экспертов, привлекаемых для анализа. Рекомендуется 
также воспользоваться альтернативными подходами, 
такими как нечеткий MICMAC-анализ и полное интер-
претативное структурное моделирование, что позволит 
получить дополнительную информацию.
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Табл. 7. Распределение проблем по типам

Квадрант
Соотношение 
влияния / за-

висимости
Характер проблем Проблемы

I – автоном-
ные проблемы

Слабое / слабая Не меняются под влиянием 
других факторов и сами не 
влияют на другие проблемы

—

II – зависимые 
проблемы

Слабое /  
сильная

Сильно зависят от других рас-
сматриваемых в исследовании 
проблем

•	 Низкое качество и недостаточная безопасность пищевых 
продуктов

•	 Потери продуктов питания
•	 Ненадлежащая упаковка
•	 Выбросы ПГ
•	 Неэффективное управление спросом

III – пробле-
мы связи

Сильное /  
сильная

Эволюционируют под влия-
нием других факторов и сами 
воздействуют на них

•	 Недостаточное использование передовых технологий

IV  – независи-
мые проблемы

Сильное /  
слабая

Этим вызовам следует уделять 
больше внимания, поскольку 
ответ на них способствует 
решению и других проблем 

•	 Неэффективная государственная политика
•	 Недостаточно активное следование принципам УР
•	 Дефицит рыночных связей
•	 Низкий уровень СЦП
•	 Неоптимальная инфраструктура поставок

Источник: составлено авторами.
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№ Проблема Зона влияния Предшествующая 
зона

Зона 
пересечения

Уровень 1

C1 Низкое качество и недостаточная безопасность 
пищевых продуктов 1, 3, 8 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11 1

C2 Неоптимальная инфраструктура поставок 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

C3 Потери продуктов питания 3, 8 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 
11 3

C4 Ненадлежащая упаковка 1, 3, 4, 8 2, 4, 5, 6, 9, 10, 11 4

C5 Недостаточное использование передовых 
технологий 1, 3, 4, 5, 7, 8 2, 5, 6, 9, 10, 11 5

C6 Низкий уровень СЦП 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

C7 Неэффективное управление спросом 1, 3, 7, 8 2, 5, 6, 7, 9, 10, 11 7

C8 Выбросы ПГ 8 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11 8

C9 Недостаточно активное следование принципам УР 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11 9, 10 9

C10 Неэффективная государственная политика 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
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C11 Дефицит рыночных связей 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

Уровень 2
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C3 Потери продуктов питания 3 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 
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C4 Ненадлежащая упаковка 1, 3, 4 2, 4, 5, 6, 9, 10, 11 4

C5 Недостаточное использование передовых 
технологий 1, 3, 4, 5, 7 2, 5, 6, 9, 10, 11 5
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C9 Недостаточно активное следование принципам УР 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11 9, 10 9

C10 Неэффективная государственная политика 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11 10 10
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Приложение 1. Итерации распределения проблем по уровням
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C9 Недостаточно активное следование принципам УР 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9, 11 9, 10 9

C10 Неэффективная государственная политика 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11 10 10

C11 Дефицит рыночных связей 1, 2, 4, 5, 6, 7, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

Уровень 4

C2 Неоптимальная инфраструктура поставок 2, 4, 5, 6, 7, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

C4 Ненадлежащая упаковка 4 2, 4, 5, 6, 9, 10, 11 4

C5 Недостаточное использование передовых 
технологий 4, 5, 7 2, 5, 6, 9, 10, 11 5

C6 Низкий уровень СЦП 2, 4, 5, 6, 7,11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

C7 Неэффективное управление спросом 7 2, 5, 6, 7, 9, 10, 11 7

C9 Недостаточно активное следование принципам УР 2, 4, 5, 6, 7, 9, 11 9, 10 9

C10 Неэффективная государственная политика 2, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11 10 10

C11 Дефицит рыночных связей 2, 4, 5, 6, 7, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

Уровень 5

C2 Неоптимальная инфраструктура поставок 2, 5, 6, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

C5 Недостаточное использование передовых 
технологий 5 2, 5, 6, 9, 10, 11 5

C6 Низкий уровень СЦП 2, 5, 6, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

C9 Недостаточно активное следование принципам УР 2, 5, 6, 9, 11 9, 10 9

C10 Неэффективная государственная политика 2, 5, 6, 9, 10, 11 10 10

C11 Дефицит рыночных связей 2, 5, 6, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

Уровень 6

C2 Неоптимальная инфраструктура поставок 2, 6, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

C6 Низкий уровень СЦП 2, 6, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

C9 Недостаточно активное следование принципам УР 2, 6, 9, 11 9, 10 9

C10 Неэффективная государственная политика 2, 6, 9, 10, 11 10 10

C11 Дефицит рыночных связей 2, 6, 11 2, 6, 9, 10, 11 2, 6, 11

Уровень 7

C9 Недостаточно активное следование принципам УР 9 9, 10 9

C10 Неэффективная государственная политика 9, 10 10 10

Уровень 8

C10 Неэффективная государственная политика 10 10 10

Источник: составлено авторами.
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