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Человек в контуре управления:  
от полной автоматизации  

к темным фабрикам

Аннотация

Переход к полностью автоматизированному 
производству порождает парадокс — чем вы-
ше уровень автоматизации, тем критичнее 

роль человека в непредвиденных ситуациях. Темные 
фабрики, функционирующие без постоянного присут-
ствия персонала, знаменуют стратегический переход 
и повышают эффективность производственных опе-
раций на порядок. Они демонстрируют беспрецедент-
ную производительность при стандартных условиях, 
однако утрачивают ее при отклонении от заданных 
параметров. Настоящий системный обзор анализиру-
ет внедрение систем «человек в контуре управления» 
(Human-in-the-Loop, HITL) на темных фабриках в 
терминах сложных адаптивных систем. Рассмотрено, 
как системы HITL интегрируют автоматизацию с че-
ловеческим опытом, обеспечивая адаптивность про-
изводства. HITL характеризуются многообразием, 
взаимозависимостью и динамическим взаимодей-
ствием элементов, способных приносить разные ре-
зультаты при одинаковых условиях.

Согласно рекомендациям PRISMA 2020, проанали-
зированы 134 публикации в рецензируемых журна-
лах за 2020–2025 гг. Оценка качества и тематический 
анализ позволили выявить закономерности, пробелы 

и новые тенденции в применении HITL. В частности, 
установлено, что HITL трансформировался из эпи-
зодической практики в стратегический подход, ра-
дикально повышающий роль человека — от ручных 
операций к когнитивному контролю и принятию ре-
шений. Изменилась структура рабочей силы: если в 
2020 г. люди составляли 85%, то к 2025 г. их доля со-
кратилась до 40% при 60% автоматики. Сегодня на 
системы HITL приходится 42% производственных 
операций. Предложена структура организации HITL 
из трех уровней — операционного, тактического и 
стратегического, — обеспечивающая непрерывное 
взаимодействие человека и ИИ. Выявлены крити-
ческие пробелы: отсутствие динамических моделей 
калибровки доверия, структур оценки когнитивной 
нагрузки и стандартизированных показателей эффек-
тивности. Работа показывает, как системы HITL со-
храняют значимость человека в Индустрии 5.0 через 
создание умных фабрик, которые повышают произ-
водительность и одновременно поддерживают бла-
гополучие работников. Достигается это благодаря 
инновационным архитектурам обучения, сохраняю-
щим рабочие места и конкурентоспособность в усло-
виях ускоренной автоматизации.

Профессор, donald@sbm-itb.ac.id
Дональд Крестофел Ланту 

Ключевые слова: человек в контуре управления (HITL); 
темные фабрики; Индустрия 5.0; взаимодействие человека  
и машин
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Human-in-the-Loop: From Complete Automation to Dark 
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Human-in-the-Loop: From Complete 
Automation to Dark Factories

Abstract

This systematic literature review examines Human-
in-the-Loop (HITL) systems within dark factory en-
vironments through the lens of Complex Adaptive 

Systems, investigating how these systems bridge full au-
tomation with human expertise to maintain adaptability 
in highly automated manufacturing settings that operate 
as complex systems characterized by multiplicity, inter-
dependence, and dynamic interactions where identical 
conditions can yield different outcomes. Dark factories 
represent strategic inflection points creating tenfold shifts 
in manufacturing operations, yet fully automated systems 
face inherent brittleness when confronting rare events, 
unintended consequences, and contextual ambiguities 
that require human cognitive capabilities. Following 
PRISMA 2020 guidelines, this review analyzed 134 peer-
reviewed publications from 2020-2025 through systematic 
database searches, quality assessment, and thematic analy-
sis to identify patterns, gaps, and emerging trends in HITL 
implementation. The research reveals that HITL systems 
have evolved from episodic interventions into strategic 

design approaches permeating all manufacturing stages, 
fundamentally transforming human roles from manual 
operators to cognitive supervisors, exception handlers, 
and innovation catalysts. Workforce composition shifted 
from 85% human participation in 2020 to a balanced 40% 
human – 60% automation ratio by 2025, with HITL sys-
tems now accounting for 42% of operations. This study 
proposes a three-layer HITL collaboration framework 
spanning operational, tactical, and strategic levels to en-
sure continuous adaptive human-AI interaction. Critical 
research gaps identified include the absence of dynamic 
trust calibration models, manufacturing-specific cogni-
tive load frameworks, and standardized performance 
metrics. This research contributes original insights into 
how HITL systems preserve human relevance in Industry 
5.0 by creating “bright factories” that optimize both pro-
ductivity and human well-being, offering sustainable 
pathways to mitigate job displacement through discovery-
driven learning architectures while maintaining manufac-
turing competitiveness amid accelerating automation.

Professor, donald@sbm-itb.ac.id
Donald Crestofel Lantu

Keywords: Human-in-the-Loop (HITL); dark factories;  
Industry 5.0; human-machine collaboration

Citation: Lantu D.C., Lestari D.L., Putri A.N.A. (2026) Human-
in-the-Loop: From Complete Automation to Dark Factories. 
Foresight and STI Governance, 20(2), 28237. https://doi.org/ 
10.17323/fstig.2026.28237
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Обрабатывающая промышленность пережи-
ла несколько последовательных революций, 
каждая из которых меняла характер взаимо-

действия человека с машинами (Xu et al., 2021) — от 
парового двигателя (Индустрия 1.0) через конвейер-
ные сборочные линии (Индустрия 2.0) к компьюте-
ризации (Индустрия 3.0) и киберфизическим систе-
мам (Индустрия 4.0). Однако современный переход к 
Индустрии 5.0 и появление темных фабрик — полно-
стью автоматизированных предприятий, функциони-
рующих без участия человека, — представляет собой не 
просто очередной этап инкрементального технологи-
ческого прогресса, но стратегический переломный мо-
мент. Подобные события ведут к радикальному измене-
нию производственной среды — процессы становятся 
на порядок быстрее, дешевле или удобнее (McGrath, 
2019), что справедливо и для темных фабрик. Их по-
явление коренным образом трансформировало эко-
номику производства: они работают непрерывно без 
физиологических ограничений человека, обеспечивают 
практически нулевой уровень брака благодаря контро-
лю качества на основе ИИ и радикальное снижение за-
трат на рабочую силу.

Оценить масштаб последствий появления темных 
фабрик позволит выход за рамки традиционного ли-
нейного анализа и обращение к теории сложных адап-
тивных систем (САС) (Sargut, McGrath, 2011). В отличие 
от простых систем, функционирующих заданным и 
предсказуемым образом, сложные системы характери-
зуются тремя основными признаками: (1) множествен-
ностью (многочисленными потенциально взаимодей-
ствующими элементами), (2) взаимозависимостью 
(высокой связностью этих элементов) и (3) разнообра-
зием (гетерогенностью элементов). Примером такой 
сложности служат темные фабрики, включающие ме-
ханизмы принятия решений на базе ИИ, сети датчиков, 
объединенных интернетом вещей (ИВ), автономную 
робототехнику, предиктивные алгоритмы технического 
обслуживания и контроль со стороны человека. В сово-
купности эти компоненты формируют постоянно адап-
тирующуюся экосистему, где из одних и тех же исходных 
ресурсов можно получать разные продукты в зависи-
мости от характера динамического взаимодействия. 
Перспектива САС показывает, почему темные фабрики 
нельзя воспринимать просто как «производственный 
цех без света». Дело не ограничивается физическим от-
сутствием человека — речь о новых феноменах, возни-
кающих в результате сложного взаимодействия техно-
логического потенциала, трансформации рабочей силы, 
организационных структур и рыночного спроса.

Как отмечено в работе (Sargut, McGrath, 2011), слож-
ные системы не поддаются традиционным методам 
прогнозирования, поскольку статистические выбросы 
часто оказываются значимее средних значений, а неожи-
данные события происходят чаще, чем предсказывают 
стандартные модели. Особенно актуально это для тем-
ных фабрик, где исключительные сценарии — аномаль-
ные сбои оборудования, разрывы в цепочке поставок, 
критические проблемы качества — требуют когнитив-
ных способностей человека, которые пока невозможно 

полностью автоматизировать. Подобные поворотные 
точки чрезвычайно трудно обнаружить, поскольку они 
возникают на периферии систем и лишь позднее пере-
мещаются в их центр (McGrath, 2019). В результате орга-
низации оказываются в ловушке прошлых успехов.

Пока темные фабрики создаются лишь в отдельных 
промышленных нишах. Японская фабрика роботов 
Fanuc (работает с 2001 г.), завод Siemens в Амберге, авто-
матизированный на 75%, и темные фабрики Foxconn — 
это лишь первые шаги к более широкому внедрению 
(Gisi, 2024). Темные фабрики функционируют в среде с 
четкими, почти неизменными параметрами. Например, 
технология беспилотных военных конвоев (McGrath, 
2023) пока не достигла зрелости для полномасштабного 
развертывания, но уже применима для решения кон-
кретных задач. Вопрос не в том, будут ли темные фаб
рики распространяться, а в том, когда наступит пере-
ломный момент и необходимые технологии, готовность 
рабочей силы и принятие рынком совпадут и запустят 
экспоненциальный рост.

Описанный переход поднимает важные вопросы о 
роли человеческого потенциала — способностей, опыта 
и навыков, — сохранении некодифицированных зна-
ний и возможности поддержания значимости работ-
ников в автономных системах. Традиционные теории, 
такие как модель уровней автоматизации (Parasuraman 
et al., 2000), описывают линейный переход от ручного 
управления к полной автоматизации. Однако новые 
данные свидетельствуют о более динамичном характе-
ре этой связи. Системы «человек в контуре управления» 
(Human-in-the-Loop, HITL) демонстрируют безоснова-
тельность гипотезы о полном замещении человеческого 
труда машинным. Работник становится стратегическим 
партнером, обладающим комплементарными способ-
ностями — креативностью, контекстным мышлением и 
гибкостью при принятии решений в условиях неопре-
деленности (Hollnagel, Woods, 2005).

Анализ сложных систем (Sargut, McGrath, 2011) пока-
зывает изначальную уязвимость полностью автоматизи-
рованных темных фабрик. Они неспособны справлять-
ся с последствиями непредвиденного взаимодействия 
элементов системы, не могут адаптироваться к редким, 
но важным событиям, не предусмотренным в масси-
вах данных для обучения, и не обладают когнитивной 
гибкостью для осмысления новых ситуаций. Подобные 
ограничения отражают наблюдение, что инновационные 
компании, слишком рано перешедшие к полной автома-
тизации — до формирования экосистем поддержки, — 
рискуют потерпеть фатальную неудачу (McGrath, 2019). 
Примером служит преждевременное выделение Qwikster 
компанией Netflix в отдельное направление в 2011 г., ког-
да платформа попыталась разделить стриминговые и 
DVD-сервисы до адекватной доработки библиотеки кон-
тента. Результатом стали массовое недовольство клиен-
тов и стратегический разворот.

Интеграция HITL в производственные процессы 
остается недостаточно изученной, особенно в части 
структурирования ролей, позволяющих эффектив-
но задействовать человеческий потенциал в крити-
чески важных решениях. Большинство исследований 
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Индустрии 5.0 сосредоточены на переобучении пер-
сонала (Ali et al., 2025), и лишь немногие работы рас-
сматривают такие стратегии для сред с минимальным 
участием человека. Это явная лакуна, учитывая, что, 
согласно прогнозам, до 50% сотрудников потребует-
ся переподготовка для адаптации к технологическим 
изменениям (Hermono et al., 2025), а растущие темпы 
создания темных фабрик усиливают глобальную тен-
денцию к сокращению рабочих мест. Если ранние тео-
рии автоматизации фокусировались на эффективности, 
то современные подходы концентрируются на челове-
ко-машинной коллаборации как способе преодоления 
хрупкости и низкой адаптивности полностью авто-
матизированных систем (Papacharalampopoulos et al., 
2024). Масштаб трансформации рынка труда требует 
коренного переосмысления роли человека: от управле-
ния машинами к когнитивному надзору, принятию ре-
шений в нестандартных ситуациях и стимулированию 
инноваций.

Настоящий системный обзор литературы восполня-
ет отмеченные пробелы, анализируя текущие знания о 
системах HITL на темных фабриках с позиций САС. На 
базе исследований, опубликованных в 2020–2025 гг. — 
периоде стремительного развития технологий автома-
тизации и изучения человеко-машинного взаимодей-
ствия, — работа отвечает на следующие вопросы:

ИВ1: Каково текущее состояние исследований сис
тем HITL на автоматизированном производстве — ос-
новные темы, методологии и динамика публикаций?

ИВ2: Каковы основные компоненты и характери-
стики систем HITL в контексте темных фабрик и как 
их описывают различные исследования?

ИВ3: Что известно об эффективности систем HITL 
на темных фабриках — производительность, выгоды и 
проблемы?

ИВ4: Как системы HITL влияют на трансформацию 
рабочей силы в процессе перехода к темным фабрикам, в 
частности, на стратегии переобучения и меняющуюся 
роль человека?

ИВ5: Какие существуют пробелы в исследованиях и 
каковы направления дальнейшего изучения систем HITL 
на темных фабриках?

Актуальность этих вопросов обусловлена приближе-
нием так называемых переломных моментов (McGrath, 
2024): не способные выявить их вовремя организации 
будут вытеснены с рынка, а те, кто действует поспеш-
но, впустую потратят ресурсы на незрелые технологии. 
Системы HITL, сочетающие человеческий потенциал с 
полной автоматизацией, могут обеспечить сбаланси-
рованный подход, который позволит промышленным 
предприятиям совместить высокую производитель-
ность темных фабрик с адаптивностью, гибкостью и 
человекоцентричностью создания стоимости, необхо-
димыми для Индустрии 5.0.

Теоретические основы
Концепция темной фабрики
Темные фабрики стали кульминацией многих десяти-
летий автоматизации, в частности, инициатив «произ-

водства без света» 1980-х гг. Концепция, первоначально 
предложенная для японских предприятий обрабаты-
вающей промышленности, стремившихся к росту эф-
фективности, предполагала создание фабрик, способ-
ных длительное время работать без участия человека, 
буквально в темноте, поскольку роботам освещение не 
требуется (Fujimoto, 2021). Однако эти ранние проекты 
ограничивались отдельными производственными про-
цессами или стадиями при сохранении значительной 
роли работников в настройке оборудования, его об-
служивании и контроле качества. Современный под-
ход распространяет концепцию на производственные 
предприятия в целом, которые работают непрерывно 
и автономно, задействуя передовые технологии, обес
печивающие самоконтроль, самооптимизацию и само-
коррекцию без физического присутствия человека.

Темные фабрики строятся на трех технологических 
столпах, которые принципиально отличают их от тра-
диционных автоматизированных систем. Во-первых, 
комплексная интеграция ИВ формирует сенсорную 
сеть, охватывающую все предприятие: тысячи подклю-
ченных устройств в реальном времени отслеживают 
каждый аспект производства — от параметров внешней 
среды до микропоказателей качества (Zhou et al., 2019). 
Во-вторых, системы поддержки принятия решений на 
базе ИИ обрабатывают этот поток данных, обеспечивая 
автономную корректировку, оптимизацию производ-
ственных графиков и прогнозирование потенциальных 
сбоев. Происходит переход от фиксированных правил к 
адаптивному интеллекту (Zhang et al., 2025). В-третьих, 
предиктивное техническое обслуживание на базе алго-
ритмов машинного обучения анализирует характер и 
циклы работы оборудования, позволяя заранее плани-
ровать ремонт для минимизации простоя и увеличения 
срока службы оборудования.

Человек в контуре управления
Парадигма HITL интегрирует в производственные про-
цессы человеческие суждения, опыт и способность к 
принятию решений. В отличие от эксклюзивных под-
ходов, HITL исходит из того, что определенные когни-
тивные функции — поиск закономерностей в условиях 
неопределенности, этические суждения, творческое 
решение проблем и понимание контекста — доступ-
ны только человеку и повышают общую производи-
тельность (Raisch, Krakowski, 2021). Фундаментальный 
принцип HITL строится на взаимодополняемости 
когнитивной гибкости человека и вычислительной 
мощности машин, что позволяет создавать гибридные 
системы, объединяющие преимущества обеих сторон. 
В производственном контексте человеку отводятся 
контрольные функции: мониторинг процессов, приня-
тие критически важных решений, вмешательство при 
возникновении аномалий и стратегическое руковод-
ство для оптимизации.

Теоретическая основа систем HITL в значитель-
ной степени базируется на широко признанной моде-
ли уровней автоматизации (Parasuraman et al., 2000). 
Выделяются десять уровней — от ручного управления 
до полной автоматизации — по четырем функциональ-
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ным направлениям: сбор информации, ее анализ, при-
нятие решений и выполнение необходимых действий. 
Эта структура позволяет глубже понять, как следует 
распределить роли человека и машин для выполнения 
различных когнитивных и физических задач, отвергая 
при этом бинарный принцип человеческого vs машин-
ного контроля. В развитие данного подхода модель че-
ловеческого надзора (Sheridan, 1992) описывает управ-
ление автоматизированными системами на базе таких 
концепций, как спорадическое (человек ставит задачи и 
устанавливает ограничения, в рамках которых машины 
выполняют эти задачи самостоятельно) и чрезвычайное 
управление (человек вмешивается только в ситуациях, 
когда производительность отклоняется от допустимых 
параметров). Эти теоретические структуры оказались 
особенно актуальными для темных фабрик, где вопрос 
заключается не в том, следует ли автоматизировать про-
изводство, а в оптимальном распределении задач между 
человеком и машинами, чтобы обеспечить эффектив-
ность, оставляя людям принятие критически важных 
решений и возможность вмешательства в исключитель-
ных случаях.

Теории человеко-машинного сотрудничества 
По мере развития теорий сотрудничества человека и 
машин акцент сместился с восприятия людей и машин 
как отдельных сторон к модели интегрированных ког-
нитивных систем, функционирующих в рамках САС 
с такими характеристиками, как множественность, 
взаимозависимость и разнообразие (Sargut, McGrath, 
2011). В отличие от систем со сложной структурой, 
действующих предсказуемо, САС постоянно меняют-
ся, демонстрируя разный результат даже в одинаковых 
условиях, а отклонения (выбросы) оказываются более 
значимыми, чем средние значения. Это критически 
важно для понимания сути темных фабрик: редкие со-
бытия несут для них больший риск, чем рутинные опе-
рации. Теория интегрированных когнитивных систем 
(Hollnagel, Woods, 2005) рассматривает познание как 
новое свойство человеко-машинного ансамбля; теория 
распределенного познания (Hutchins, 1995) описывает, 
как в ходе когнитивных процессов операторы-люди ис-
пользуют полученную ИИ аналитику и коммуникаци-
онные сети. Однако такие распределенные архитектуры 
создают проблемы, связанные с точкой обзора: ни один 
принимающий решения субъект не видит всей системы. 
В итоге возникает необходимость в откалиброванном 
доверии на основе прозрачности и надежной обратной 
связи (Lee, See, 2004).

Подобный подход объясняет, почему темные фаб
рики представляют собой стратегические переломные 
точки, обеспечивающие скачкообразный рост произ-
водительности (McGrath, 2019). Управление ими долж-
но основываться на творческих исследованиях и экс-
периментальном обучении (McGrath, 2001; McGrath, 
McManus, 2020), а не на статичных моделях планирова-
ния и реализации. Структура управления связанной с 
HITL неопределенностью может основываться на логи-
ке реальных опционов (McGrath, 1997): первоначальные 
инвестиции должны быть небольшими для сохранения 

возможностей масштабирования на базе реальных ре-
зультатов, ограничения потерь и дальнейшего роста. 
Это согласуется с принципом «побеждает тот, кто учит-
ся быстрее» (McGrath, 2024) — организации, активно 
экспериментирующие и корректирующие конфигу-
рацию человеко-машинного взаимодействия, смогут 
воспользоваться преимуществами темных фабрик, а 
использующие статические схемы автоматизации ри-
скуют инвестировать преждевременно или получить 
конкурентное преимущество слишком поздно. Таким 
образом, системы HITL выступают стратегическими 
архитектурами познания и обучения, реализующими 
когнитивные способности человека для реагирования 
на непредвиденные последствия и гибкого решения 
проблем, неизбежных в ходе эволюции производствен-
ной среды в САС.

Производственный бизнес-процесс
Производственный бизнес-процесс включает непре-
рывный цикл действий, в результате которых сырье 
преобразуется в готовую продукцию (рис. 1). Он начи-
нается с (1) дизайна и планирования продукции — раз-
работки спецификаций и производственных графиков, 
оценки потребностей в ресурсах (Black, 1996). Далее 
идут (2) закупки (своевременное приобретение сырья 
и компонентов у поставщиков) (Fitria et al., 2022) и 
(3) производство (обработка, сборка или другие про-
цессы, которые часто поддерживаются автоматизиро-
ванными технологиями и контролируются системами 
контроля качества) (Erasmus et al., 2020). На следующем 
этапе (4) контроль качества проверяет соответствие 
продукции необходимым спецификациям; затем на 
этапе (5) упаковки товары подготавливаются к отгрузке. 
В ходе этапа (6) распределения продукция доставляется 
потребителям по логистическим каналам, обеспечива-
ющим своевременные и безопасные поставки (Hliebova, 
Pyvovar, 2020). Наконец, на этапе (7) послепродажного 
обслуживания поступает обратная связь от потребите-
лей и осуществляется мониторинг для улучшения ди-
зайна продукции и процессов. На этом непрерывный 
цикл создания стоимости замыкается.

Рис. 1. Производственный бизнес-процесс
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Источник: составлено авторами.
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В современной обрабатывающей промышленности 
этот процесс совершенствуется благодаря интеграции 
цифровых технологий, повышающих эффективность, 
качество и гибкость производства. Системы планиро-
вания ресурсов предприятия (СПРП) синхронизируют 
данные по закупкам, управлению запасами, производ-
ственным графикам и продажам (Fathoni et al., 2024), 
а методологии бережливого производства минимизи-
руют потери и оптимизируют процессы (Plenert, 2007). 
Контроль качества реализуется на нескольких этапах с 
помощью систем мониторинга в реальном времени и 
предиктивной аналитики для технического обслужи-
вания (Samoldin et al., 2020). Обратная связь обеспечи-
вает развитие системы, что соответствует принципам 
HITL, согласно которым человек принимает решения 
на различных этапах для повышения адаптивности, 
гибкости и удовлетворенности потребителей (Maryam,  
Khan, 2017).

Методология
В нашем исследовании применена методология систем-
ного обзора литературы в соответствии с рекоменда-
циями PRISMA 2020 (Page et al., 2021). Комплексный 
поисковый запрос включал термины, связанные с кон-
цепцией HITL, взаимодействием, сотрудничеством 
человека и роботов, а также с новейшими моделями 
промышленного производства — умной фабрикой и 
автоматизацией промышленности (рис. 2). Поиск по 
нескольким индексируемым базам данных охватывал 
только рецензируемые публикации на английском язы-
ке за 2020–2025 гг., с акцентом на технических, компью-
терных и управленческих дисциплинах.

После уточнения по ключевым словам и удаления 
работ, посвященных исключительно автоматизации, 
непроизводственной логистике, образовательному кон-
тексту и не связанных с человеко-машинной проблема-
тикой, из 1901 первоначально найденного источника 
отобраны 134 статьи. Затем для обеспечения тематиче-
ского соответствия была выполнена ручная проверка 
названий и аннотаций. В итоговый массив вошли пуб
ликации по пяти научным направлениям: состояние 
исследований в области HITL (ИВ1), ключевые компо-
ненты и архитектуры (ИВ2), эффективность внедрения 
(ИВ3), трансформация рабочей силы (ИВ4) и пробелы и 
направления дальнейших исследований (ИВ5). Процесс 
документирован в формате блок-схемы PRISMA для 
обеспечения ясности и воспроизводимости.

Результаты
Общая характеристика исследований
Представленный на рис. 3 график демонстрирует из-
менчивую динамику публикационной активности с 
пиком в 2024 г. (23 публикации). Это свидетельствует о 
достижении зрелости исследований систем HITL в об-
рабатывающей промышленности на этапе перехода к 
Индустрии 5.0; устойчивой траектории роста не выяв-
лено. Значительное снижение в 2021 г. (16 публикаций), 
вероятно, отражает паузу, вызванную пандемией.

Рис. 2. Структура PRISMA
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Рис. 4. Географическое распределение

Источник: составлено авторами.

Рис. 3. Динамика научных публикаций

Источник: составлено авторами.

Циклическая динамика противоречит гипотезе о 
линейном росте числа исследований новых технологий. 
Интерес к HITL соответствует колебаниям научной 
активности, которые могут в большей степени опреде-
ляться внешними факторами и циклами финансирова-
ния, чем реальным технологическим прогрессом или 
промышленным спросом.

Географическое распределение исследований де-
монстрирует явное доминирование европейских ин-
ститутов, на долю которых приходятся 77 из 134 пу-
бликаций (57.0%); они также лидируют в изучении 
человекоцентричного производства и Индустрии 5.0 
(рис. 4, табл. 1). На первом месте — Италия (18 статей 
о сотрудничестве человека и роботов (Kokotinis, 2024; 
Gervasi et al., 2023)), за ней следует Германия (15 иссле-
дований когнитивного производства (Bocklisch et al., 
2024)). В Азиатско-Тихоокеанском регионе вышло 47 
работ (34.8%); лидирует Китай (16 исследований интер-
фейсов «мозг-компьютер» и генеративного ИИ (Yan et 
al., 2025; Yang et al., 2024)). В Южной Корее (8) и Японии 
(5) акцент сделан на интеллектуальном производстве 
(Kim et al., 2025). На долю Северной Америки прихо-
дится 28 статей (20.7%), лидируют Соединенные Штаты 
(22) по теме человеко-киберфизических систем (Allen et 

al., 1999). Ближневосточными и африканскими автора-
ми опубликовано 4 статьи (3.0%), в Южной Америке — 
одна (0.7%) перуанским автором (Rodolpho, 2024), что 
свидетельствует о значительных географических разли-
чиях в исследованиях HITL.

ИВ1: Каково текущее состояние исследований 
систем HITL на автоматизированном 
производстве?
Эволюция исследований человеко-машинного взаи-
модействия в обрабатывающей промышленности де-
монстрирует парадигмальный сдвиг от традиционной 
концепции темной фабрики к человекоцентричным 
системам сотрудничества (табл. 2). В период закладки 
фундамента (2020–2021 гг.) разработаны основы вза-
имодействия человека и роботов, отличные от моде-
ли «производства без света», характерной для ранних 
этапов Индустрии 4.0 (Rauch et al., 2020; Li et al., 2021). 
Концепция «Оператор 4.0» возникла как прямой от-
вет на ограничения полностью автоматизированных 
систем и подчеркивает незаменимость человеческо-
го опыта и навыков в производственных процессах 
(Peruzzini et al., 2020). В этот период наблюдалось раз-
витие антропоцентрических производственных систем, 
признававших человека ключевым субъектом, а не 
препятствием на пути автоматизации (Osterrieder et al., 
2020). Вопросы безопасности и эргономики вышли на 
передний план, поскольку исследователи осознали, что 
устойчивое промышленное производство требует учета 
возможностей и ограничений человека при проектиро-
вании систем (Simões et al., 2022). Интеграция техноло-
гии цифровых двойников заложила основу для более 
сложных человеко-машинных интерфейсов, способных 
преодолеть разрыв между физическим и кибернетиче-
ским мирами.
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Этап системной интеграции (2022–2023 гг.) знамено-
вал переход к принципам Индустрии 5.0. После созда-
ния человеко-киберфизических систем парадигма тем-
ной фабрики оказалась под вопросом (Wang et al., 2015). 
Взамен предложена концепция когнитивных фабрик, 
интегрирующих человеческий и искусственный ин-
теллект для создания адаптивных производственных 
систем, задействующих опыт и навыки людей при при-
нятии решений (Cotta et al., 2023; García et al., 2022). 
Инженерная практика показала, что наиболее эффек-
тивные модели промышленного производства возни-
кают на основе синергического человеко-машинного 
партнерства при поддержке систем оценки качества, 

учитывающих как производительность, так и благопо-
лучие людей (Bocklisch et al., 2024; Coronado et al., 2022).

На текущем этапе (2024–2025 гг.) внедряются гене-
ративный ИИ, встроенные интеллектуальные систе-
мы, модели «зрение-язык» и интерфейсы управления  
мыслью для дополнения, а не замены человеческо-
го потенциала (Yang et al., 2024; Xu et al., 2025; Sapkota 
et al., 2025; Yan et al., 2025). Эта динамика отражена в 
трансформации рабочей силы (рис. 5): доля работни-
ков снизилась с 85% в 2020 г. до 40% в 2025 г. не из-за 
их вытеснения, а вследствие перераспределения в 
сферы когнитивного контроля и совместного приня-
тия решений (Osterrieder et al., 2020; Rauch et al., 2020). 

Табл. 1. Направления исследований по регионам
Страна (число статей) Главное направление исследований

Северная Америка
США (22) Человеко-киберфизические системы, интеграция цифровых двойников, производство с использова-

нием ИИ, интерфейсы дополненной реальности
Канада (6) Сотрудничество человека и ИИ, системы обучения, оптимизация производства, приобретение на-

выков
Южная Америка

Перу (1) Автоматизация с участием человека, концепции повышения эффективности производства
Европа

Италия (18) Сотрудничество человека и роботов, инклюзивное производство, эргономичный дизайн, системы 
совместной сборки

Германия (15) Переход к Индустрии 4.0/5.0, взаимодействие человека и машин, когнитивное производство, циф-
ровые двойники

Великобритания (12) Адаптивные производственные системы, автоматизация ПЛК, использование цифровых двойни-
ков, интеллектуальная машинная обработка

Франция (8) Интеллектуальные системы машинного зрения, экосистемы обучения на основе цифровых двойни-
ков, промышленный контроль, интеграция ИИ

Нидерланды (7) Эргономичный дизайн, рабочие места для совместной работы, оптимизация сборочных линий, че-
ловеческий фактор

Испания (6) Переход к Индустрии 5.0, роботизированная сварка, передовая автоматизация, системы безопас-
ности

Другие европейские 
страны* (10)

Интерфейсы смешанной реальности, робототехника для совместной работы, распознавание голоса, 
промышленные человеко-машинные интерфейсы

Азиатско-Тихоокеанский регион
Китай (16) Производство с использованием ИИ, интерфейсы «мозг-компьютер», генеративный искусственный 

интеллект, параллельное производство
Южная Корея (8) Интеллектуальное производство, взаимодействие человека и роботов, интеграция цифровых двой-

ников, экзоскелетные системы
Япония (5) Человекоцентричная робототехника, обработка естественного языка, передовые технологии произ-

водства, манипуляции без предварительного обучения
Сингапур (4) Языковые модели машинного зрения, интеллектуальные производственные системы, передовая 

автоматизация
Индия (4) Интерфейсы на основе XR, технология виртуальных двойников, роботизированные системы, муль-

тимодальное взаимодействие
Индонезия (4) Человеко-машинные интерфейсы, оптимизация промышленных процессов, управление цепочками 

поставок
Австралия (3) Легкие манипуляторы, совместная разработка роботов, инновации в обрабатывающей промышлен-

ности
Другие страны АТР** (3) Производственные технологии, системы автоматизации, использование в промышленности

Ближний Восток и Африка
Саудовская Аравия (2) Промышленная автоматизация, рекомендательные системы, интеллектуальное производство
Южная Африка (2) Взаимодействие человека и роботов в автомобильной промышленности
Примечания: 
* К другим европейским странам относятся: Австрия, Бельгия, Дания, Финляндия, Норвегия, Польша, Португалия, Швеция, Швейцария.
** К другим странам Азиатско-Тихоокеанского региона относятся: Малайзия, Тайвань, Таиланд.
*** Представлено ограниченное количество стран Ближнего Востока и Африки.
Имеется также одна публикация из региона мира, не упомянутого в таблице (посвящена использованию производственных систем).

Источник: составлено авторами.
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Табл. 2. Тенденции исследований

Одновременно доля роботов и автоматики выросла 
с 15% до 60%, а доля систем HITL — с 5% до 42%, что 
свидетельствует о целенаправленном переходе от пол-
ной автоматизации к интеллектуальной интеграции, 
т. е. задействованию человеческого потенциала для по-
вышения производительности машин.

Представленная структура рабочей силы опирается 
на данные анализа литературы, особенно исследований 
этапа системной интеграции (2022–2023 гг.), когда по-
явление человеко-киберфизических систем поставило 
под сомнение парадигму темной фабрики (Wang et al., 
2015). Оптимальная точка интеграции (примерно в 
2022–2024 гг., когда доля человеческого персонала ста-

билизировалась на уровне 45–65%, а доля систем HITL 
достигла пика в 35–40%) знаменует переход к челове-
коцентричному производству Индустрии 5.0, докумен-
тированный в многочисленных работах (Coronado et al., 
2022; García et al., 2022). Эта конфигурация максимизи-
рует синергические выгоды когнитивных фабрик, за-
действующих как человеческий, так и искусственный 
интеллект и не заменяющих один другим (Cotta et al., 
2023; Bocklisch et al., 2024). Данные об этапе расширен-
ной интеграции ИИ (2024–2025 гг.) подтверждают эту 
тенденцию: генеративный и встроенный ИИ применя-
ются для расширения человеческих возможностей, а не 
замещения работников (Yang et al., 2024; Xu et al., 2025). 
Таким образом, трансформация рабочей силы свиде-
тельствует об эффективной интеграции автоматизации 
с человеческим потенциалом в рамках умных фабрик, 
оптимизирующих как производительность, так и благо-
получие людей на основе интеллектуального сотрудни-
чества, а не замещения.

ИВ2: Каковы основные компоненты  
и характеристики систем HITL  
в контексте темных фабрик?
В литературе отмечается, что в настоящее время систе-
мы HITL применяются практически на каждой из семи 
стадий производственного процесса и обеспечивают 
переход человеческого персонала от пассивной под-
держки автоматизации к активному участию в приня-
тии решений (табл. 3). На начальных этапах они повы-
шают эффективность проектирования и инжиниринга 

Рис. 5. Структурная динамика рабочей силы
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Источник: составлено авторами.

Основные направления исследований Важнейшие исследования
Закладка фундамента (2020–2021 гг., 37 исследований)

•	 Антропоцентрические производственные системы
•	 Разработка концепции «Оператор 4.0»
•	 Основы взаимодействия человека и роботов
•	 Безопасность и эргономика взаимодействия человека 

и роботов
•	 Системы HITL
•	 Интеграция цифровых двойников
•	 Голосовые помощники
•	 Виртуальная/дополненная реальность  

в обрабатывающей промышленности

•	 Антропоцентрический подход к производству (Rauch  
et al., 2020)

•	 Активное сотрудничество человека и робота (Li et al., 2022)
•	 Системный обзор «умной фабрики» (Osterrieder et al., 2020)
•	 Интерфейс и мониторинг «Оператор 4.0» (Peruzzini  

et al., 2020)
•	 Системный обзор проектирования рабочего пространства для 

взаимодействия человека и роботов (Simões et al., 2022)
•	 Обзор взаимодействия с использованием цифровых 

двойников (Wilhelm et al., 2021)
Интеграция систем (2022–2023 гг., 46 исследований)

•	 Человеко-киберфизические системы (Human–Cyber–
Physical Systems, HCPS)

•	 Человекоцентричность в Индустрии 5.0
•	 Экосистемы обучения на основе цифровых двойников
•	 Когнитивные фабрики и интеллект
•	 Адаптивные производственные системы
•	 Концепция совместной разработки
•	 Моделирование мультиагентных систем
•	 Гибкость систем взаимодействия

•	 Обзор человекоцентричного интеллектуального производства 
(Zhou et al., 2019)

•	 Оценка качества взаимодействия человека и роботов  
в Индустрии 5.0 (Coronado et al., 2022)

•	 Экосистема обучения с использованием цифровых двойников 
(García et al., 2024)

•	 Создание когнитивной фабрики (Cotta et al., 2023)
•	 Интеграция человеческого познания в киберфизические 

системы (Bocklisch et al., 2024)
•	 Эффект обучения в ходе взаимодействия человека и роботов 

(Gervasi et al., 2023)
Интеграция передовых технологий ИИ (2024–2025 гг., 51 исследование)

•	 Генеративный ИИ в обрабатывающей промышленности
•	 Встроенный ИИ и интеллектуальное производство
•	 Интерфейсы для управления роботами напрямую 

мозгом
•	 Сложные мультимодальные системы взаимодействия
•	 Системы принятия решений в реальном времени
•	 Системы цифровых двойников на основе ИИ
•	 Человекоцентричное гибкое производство
•	 Модели «зрение–язык» для обрабатывающей 

промышленности

•	 Использование генеративного ИИ для параллельного 
производства (Yang et al., 2024)

•	 Встроенный ИИ в контексте Индустрии 5.0 (Xu et al., 2025)
•	 Модели «зрение–язык» MaViLa (Sapkota et al., 2025)
•	 Управляемая мозгом роботизированная рука с E-VEP (Yang  

et al., 2025)
•	 Обзор человеко-киберфизической системы (Lou et al., 2025)
•	 Системы цифровых двойников на основе ИИ (Zhang et al., 

2025)

Источник: составлено авторами.
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за счет эргономической оптимизации, а на стадиях 
планирования и составления графиков обеспечивают 
адаптивное распределение ресурсов и гибкое управле-
ние цепочкой поставок (Hermono et al., 2025; Peruzzini 
et al., 2020; Li et al., 2022; Hartikainen et al., 2024).

Эффективность HITL наиболее наглядна в контро-
ле качества, где в сложных и нестандартных ситуациях 
персонал дополняет системы машинного зрения на ос-
нове ИИ (Jain, 2024; Fu et al., 2024). Самая интенсивная 
интеграция достигнута на производстве, где прямое 
взаимодействие человека с роботами позволяет адап-
тивно использовать комплементарность навыков и оп-
тимизировать процессы в реальном времени (Kokotinis, 
2024; Gervasi et al., 2023; Cai et al., 2025). В итоге системы 
HITL эволюционировали в когнитивные партнерства, 

объединяющие предиктивную аналитику, человеческий 
опыт и гибридное принятие решений для выполнения 
стратегических задач — планирования технического 
обслуживания, корректировки процессов и координа-
ции цепочки поставок (Bogue, 2025; Bocklisch et al., 2024; 
Zhou et al., 2019).

Технологические архитектуры HITL на темных фаб
риках функционируют как взаимосвязанные много
уровневые системы. На начальном этапе бизнес-про-
цесса они объединяют проектирование и планирование, 
на среднем — задействованы на производстве, а на ко-
нечном — в аналитике (табл. 4). Такие инструменты, 
как САПР, цифровые двойники и среды проектирова-
ния на основе ИИ, интегрируются с киберфизическими 
системами и роботизированными рабочими местами, 

Табл. 3. Архитектура технологии HITL

Литература

Дизайн и пла-
нирование про-

дукции
Закупки Производство

Кон-
троль 
каче-
ства

Упа-
ковка

Распреде-
ление

Обратная 
связь

С
А

П
Р

Ц
Д

И
И

ВР М
од

ел
ир

ов
ан

ие

П
РП

М
О

И
В

Ро
бо
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хн
ик

а

КФ
С

И
И

Ц
Д

Ч
М

И
Зр
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ие

И
И

С
ен
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ры

Ц
Д

А
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ия

Ро
бо

то
те

хн
ик

а

А
У
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И

В

О
тс
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ие

А
на
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М

О
И

И
Ч

М
И

Yang et al. (2022) v v v v v v v v v v v v
Kokotinis (2024) v v v v v v v v
Wang et al. (2015) v v v v v v v v v v v v v
García et al. (2024) v v v v v v v v v v v
Peruzzini et al. (2020) v v v v v v v v v v v
Yan et al. (2025) v v v v v v v v
Hermono et al. (2025) v v v v v v v v v v
Zheng et al. (2024) v v v v v v v v
Akinnagbe (2024) v v v v v
Sapkota et al. (2025) v v v v v v v v v
Xu et al. (2025) v v v v v v v v v
Dhanda et al. (2025) v v v v v v v
Mazhar et al. (2019) v v v v v
Tambari et al. (2022) v v v
Bocklisch et al. (2024) v v v v v v
Maraita et al. (2025) v v v v
Zhou et al. (2019) v v v v
Toxtli (2024) v v v v
Zhao et al. (2022) v v v v v v
Çiğdem et al. (2023) v v v
Zhou et al. (2019) v v v v v v v v
Faccio et al. (2023) v v v
Wang et al. (2024) v v v v v v
Zhang et al. (2025) v v v v v v v v v v
Cardoso et al. (2021) v v v v
Baptista et al. (2024) v v v v
Govindarajan et al. (2016) v v v
Su et al. (2022) v v v v v v v v

Примечание: ЦД — цифровые двойники, ПРП — планирование ресурсов предприятия, МО — машинное обучение, ИВ — Интернет вещей, КФС — 
киберфизические системы, ЧМИ — человеко-машинный интерфейс, АУТС — автоматизированные управляемые транспортные средства.

Источник: составлено авторами.
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Табл. 4. Участие человеческого персонала в бизнес-процессе

Литература

Дизайн и 
планирова-
ние продук-

ции

За-
куп-
ки

Производство Кон-
троль ка-

чества

Упа-
ковка

Распределе-
ние

Обратная 
связь

Д
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И
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П
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П
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Yang et al. (2022) v v v v v v v v v
Ou (2019) v v v v
Wang et al. (2015) v v v v v v v
García et al. (2024) v v v v v v
Peruzzini et al. (2020) v v v v
Yan et al. (2025) v v v v
Hermono et al. (2025) v v v v v
Zheng et al. (2024) v v v v
Akinnagbe (2024) v v
Sapkota et al. (2025) v v v v
Xu et al. (2025) v v v v v
Dhanda et al. (2025) v v v v
Mazhar et al. (2019) v v
Tambari et al. (2022) v v
Bocklisch et al. (2024) v v v v v
Maraita et al. (2025) v v v
Wang et al. (2023) v v v
Toxtli (2024) v v
Zhao et al. (2022) v v v v v
Çiğdem et al. (2023) v v
Zhou et al. (2019) v v v v v
Faccio et al. (2023) v v
Wang et al. (2024) v v v
Zhang et al. (2025) v v v v v v
Cardoso et al. (2021) v v v
Baptista et al. (2024) v v
Govindarajan et al. (2016) v v v
Su et al. (2022) v v v
Источник: составлено авторами.

в то время как люди занимаются закупками, планиро-
ванием и реализацией (Hermono et al., 2025; Peruzzini 
et al., 2020; Wang et al., 2015). Контроль качества вы-
ступает точкой конвергенции, где системы машинного 
зрения на базе ИИ выполняют основную работу, но в 
неоднозначных ситуациях решения принимают люди 
(Jain, 2024; Fu et al., 2024). Если меняются приоритеты, 
персонал корректирует логистические технологические 
системы: автоматизированные управляемые транс-
портные средства (АУТС), отслеживание через ИВ, пре-
диктивную маршрутизацию (Yan et al., 2025; Zheng et al., 
2024). Контуры обратной связи, интегрирующие ана-
литику ИИ и человеко-машинные интерфейсы, преоб-
разуют оперативные данные в практические рекомен-
дации по улучшению процессов (Maryam, Khan, 2017; 
Zhou et al., 2019).

На всех этапах цепочки создания стоимости за-
действованы люди — от инженеров-конструкторов и 
системных архитекторов на ранних стадиях до анали-

тиков по закупкам, операторов, контролеров качества 
и специалистов по стратегическому анализу производ-
ственных процессов (Kokotinis, 2024; Gervasi et al., 2023). 
Эта эволюция меняет роль человека от выполнения 
ручных операций к когнитивным функциям. Персонал 
становится неотъемлемой частью распределенного ин-
теллектуального слоя, повышающего адаптивность, 
гибкость, безопасность и эффективность применения 
знаний в полностью автоматизированных средах.

ИВ3: Как системы HITL влияют на 
трансформацию рабочей силы в процессе 
перехода к темным фабрикам?
Эволюция ролей персонала на темных фабриках с HITL 
отражает системный сдвиг от ручных рутинных опе-
раций к когнитивным, стратегическим и творческим 
функциям по всей цепочке создания стоимости (табл. 5). 
На этапах проектирования и планирования продукции 
классические дизайнеры и инженеры все чаще допол-
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Табл. 5. Поэтапная трансформация роли человека в бизнес-процессе

Традиционная роль Роль после перехода к HITL Будущая роль  
на темной фабрике

Ключевые точки  
взаимодействия

Дизайн и планирование продукции (Allen et al., 1999; Chen et al., 2023; Zhang et al., 2025)
Инженеры-конструк-
торы вручную разра-
батывают концепции, 
выполняют расчеты  
и оценивают техноло-
гичность производства 
на основе собственно-
го опыта.

• Дизайнеры пользуются ИИ и гене-
ративными системами, но сохраняют 
творческий контроль
• Специалисты по валидации цифро-
вых двойников интерпретируют ре-
зультаты моделирования для оценки 
технологичности производства

Специалисты по стратегическо-
му дизайну проверяют разра-
ботанные ИИ концепции, ищут 
пути решения проблем проек-
тирования и готовят рекомен-
дации по созданию инноваций.

•	 Контрольные точки про-
верки концепций

•	 Творческое определение 
направлений развития

•	 Решение сложных про-
блем

•	 Разработка стратегии 
инновационной деятель-
ности

Закупки (Hartikainen et al., 2024; Wan et al., 2023)
Специалисты по за-
купкам вручную оце-
нивают поставщиков, 
заключают контракты 
и управляют запасами 
путем периодических 
физических проверок 
и с помощью электрон-
ных таблиц.

• Координаторы цепочки поставок 
с помощью систем оценки на основе 
ИИ выбирают поставщиков, налажи-
вают с ними контакты и поддержива-
ют партнерские отношения
• Менеджеры по управлению за-
пасами с помощью ИВ отслеживают 
запасы в реальном времени и прогно-
зируют последующие заказы

Стратегические закупщики, 
ориентированные на партнер-
ские отношения с поставщи-
ками, управление рисками 
и оптимизацию сети поставок. 
Рутинные закупочные опера-
ции сведены к минимуму.

•	 Управление взаимоотно-
шениями с поставщиками

•	 Заключение контрактов
•	 Принятие стратегических 

решений по закупкам
•	 Оценка рисков в цепочке 

поставок

Производство (Hidalgo-Сastelo et al., 2025; Chowdhury, 2023; Li et al., 2022)
Операторы напрямую 
управляют оборудо-
ванием, плановики 
вручную готовят гра-
фики, руководители 
координируют работу 
на основе наблюдения 
за происходящим и 
собственного опыта.

• Контролеры производства отсле-
живают работу автоматизированных 
систем через централизованные сис
темы мониторинга
• Специалисты по управлению не-
предвиденными ситуациями решают 
проблемы по мере их возникновения 
и принимают решения в сложных 
случаях
• Координаторы взаимодействия че-
ловека и роботов отвечают за реше-
ние соответствующих задач

Специалисты по управлению 
нестандартными ситуациями 
решают сложные проблемы, 
вызванные системными ано-
малиями, и принимают стра-
тегические производственные 
решения; рутинными опера-
циями управляют автономные 
системы.

•	 Реагирование на аномалии
•	 Комплексное устранение 

неполадок
•	 Принятие стратегических 

производственных реше-
ний

•	 Координация взаимодей-
ствия людей с роботами

•	 Обеспечение безопас-
ности

Контроль качества (Fu et al., 2024; Jain, 2024; Ou, 2019)
Контролеры качества 
выполняют визу-
альные проверки и 
физически тестируют 
продукцию, готовят 
отчеты о выявленных 
дефектах и планируют 
мероприятия по их ис-
правлению.

• Специалисты по проверке качества 
проверяют результаты, полученные 
системами машинного зрения на ос-
нове ИИ, и анализируют нетипичные 
случаи
• Координаторы стандартов устанав-
ливают параметры для адаптивных 
систем контроля качества

Специалисты по стратегии 
качества расследуют сложные 
случаи, устанавливают новые 
стандарты качества, проводят 
анализ первопричин и разраба-
тывают структуры обеспечения 
качества для систем на основе 
ИИ.

•	 Расследование нетипич-
ных случаев

•	 Установление стандартов 
качества

•	 Анализ первопричин
•	 Разработка структур обес

печения качества
•	 Надзор за соблюдением 

нормативных требований
Упаковка (Liu et al., 2023; Wang et al., 2025)

Упаковщики вручную 
пакуют продукцию, 
наклеивают этикетки, 
готовят документацию, 
выполняют итоговые 
проверки и визуаль-
ный осмотр.

• Контролеры упаковки следят за 
работой роботизированных систем, 
индивидуально настраивают их по 
запросам, решают непредвиденные 
проблемы
• Контролеры качества проводят вы-
борочные проверки и аудит качества 
упаковки

Менеджеры по персонализации 
обрабатывают сложные запро-
сы на упаковку, проверяют ка-
чество упаковки и выполняют 
конкретные требования клиен-
тов, с минимальным участием 
в выполнении рутинных упако-
вочных операций.

•	 Разработка индивидуаль-
ного дизайна упаковки

•	 Контроль качества
•	 Управление нестандарт-

ными ситуациями
•	 Выполнение индивидуаль-

ных запросов заказчиков

Распределение (Merlino, Sproge, 2017; Love et al., 2024)
Координаторы по 
логистике вручную 
планируют маршруты, 
обрабатывают заказы, 
управляют системами 
отслеживания, обща-
ются с клиентами по 
телефону и электрон-
ной почте.

• Контролеры дистрибуции следят за 
маршрутизацией, которую выполня-
ют системы ИИ, принимают решения 
в нестандартных ситуациях, реализу-
ют  сложные логистические сценарии
• Координаторы поддержки клиентов 
управляют автоматизированными 
системами коммуникаций и выстраи-
вают отношения с клиентами

Специалисты по оптимизации 
цепочек поставок принимают 
стратегические решения в об-
ласти дистрибуции, управления 
сложной логистикой и налажи-
вания отношений с клиентами 
на основе автоматизации ру-
тинных операций.

•	 Стратегическое планиро-
вание дистрибуции

•	 Выполнение сложных ло-
гистических задач

•	 Управление отношениями 
с клиентами

•	 Управление нестандарт-
ными ситуациями

Обратная связь (Sapkota et al., 2025; García et al., 2024; Xu et al., 2025)
Аналитики данных 
вручную обрабатыва-
ют результаты опро-
сов, по итогам анализа 
готовят отчеты с по-
мощью электронных 
таблиц, разрабатывают 
планы развития на 
основе периодических 
проверок и собствен-
ного опыта.

• Творческие работники интерпрети-
руют результаты анализа настроений, 
выполненного ИИ, готовят анкеты 
для стратегических обследований, 
адаптируют результаты автоматизи-
рованного поиска закономерностей 
с учетом контекста
• Стратегические аналитики готовят 
практические рекомендации по раз-
витию бизнеса на основе собранных 
данных

Специалисты по стимулирова-
нию инновационной деятельно-
сти предлагают стратегические 
идеи, определяют направления 
создания инноваций и готовят 
инициативы непрерывного 
совершенствования на основе 
аналитики и закономерностей, 
выявленных ИИ.

•	 Генерация стратегических 
идей

•	 Определение направлений 
инновационной деятель-
ности

•	 Контекстуализация биз-
нес-аналитики

•	 Организация непрерывно-
го совершенствования

Источник: составлено авторами.
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няются ИИ-специалистами и валидаторами цифровых 
двойников. Эти должности трансформируются в ди-
ректоров по стратегическому проектированию, скон-
центрированных на решении сложных проблем и ор-
ганизации инновационной деятельности (Allen et al., 
1999; Chen et al., 2023; Zhang et al., 2025). В закупках на 
смену ручной оценке поставщиков и управлению запа-
сами приходят координаторы цепочек, применяющие 
ИИ для анализа поставщиков и отслеживающие за-
пасы на базе ИВ. Эти специалисты эволюционируют в 
стратегических закупщиков, налаживающих партнер-
ства, разрабатывающих планы и оценивающих риски 
(Hartikainen et al., 2024; Wan et al., 2023).

В производстве, где исторически доминировали 
операторы станков и ручное планирование, главную 
роль сегодня играют контролеры, специалисты по не-
стандартным ситуациям и координаторы взаимодей-
ствия людей с роботами, отвечающие за решение не-
предвиденных проблем, безопасность и стратегические 
решения (Hidalgo-Сastelo et al., 2025; Chowdhury, 2023; 
Li et al., 2022). В контроле качества на смену ручной 
проверке пришли валидация и координация стандар-
тов. Специалисты разрабатывают стратегии качества, 
анализируют первопричины проблем, обеспечивают 
соблюдение нормативов и создают адаптивные систе-
мы управления (Fu et al., 2024; Jain, 2024; Ou, 2019). На 
конечных этапах — упаковке и распределении — роли 
эволюционируют от грузчиков и логистов к менедже-
рам по персонализации, дистрибуции, дизайну упаков-
ки и оптимизации цепочки поставок (Liu et al., 2023; 
Wang et al., 2025; Merlino, Sproge, 2017; Love et al., 2024).

На этапе обратной связи роль человека меняется от 
ручного анализа опросов к стимулированию иннова-
ций. Специалисты преобразуют собранные данные в 

практические рекомендации по оптимизации процес-
сов на протяжении всего цикла автоматизации. Эти со-
трудники работают на стыке человеческого творчества 
и ИИ, интерпретируют результаты применения различ-
ных моделей, выявляют контекстные лакуны и совмест-
но с аналитиками данных и инженерами-технологами 
разрабатывают итеративные обновления алгоритмов 
для внедрения на полностью автоматизированных 
темных фабриках. В их обязанности входят прототи-
пирование новой логики автоматизации, определение 
границ принятия решений для систем ИИ на базе мо-
делирования производственных циклов, интеграция 
этических аспектов и вопросов безопасности, а также 
запуск циклов непрерывного совершенствования, ко-
торые обеспечивают адаптивность и инновационную 
направленность автоматизации.

Специалисты по стимулированию инновационной 
деятельности выступают связующим звеном между об-
учением ИИ и наращиванием организационного потен-
циала, обеспечивая как операционную надежность, так 
и стратегическое обновление (Sapkota et al., 2025; García 
et al., 2024; Xu et al., 2025). Эти процессы наглядно иллю-
стрируют фундаментальный сдвиг парадигмы темной 
фабрики с HITL — люди перестают быть операторами 
машин и становятся архитекторами и контролерами 
адаптивных, устойчивых и инновационных производ-
ственных экосистем.

ИВ4: Какие существуют пробелы  
в исследованиях и каковы направления 
дальнейшего изучения систем HITL  
на темных фабриках?
Хотя HITL на темных фабриках распространяются 
все шире, их теоретические основы остаются недоста-

Табл. 6. Теоретические пробелы современной литературы по HITL
Теоретическая 

область
Современное 

состояние Выявленные пробелы Эффект в отноше-
нии внедрения

Необходимые иссле-
дования Ссылки

Модели доверия 
человека к ИИ

Имеются базовые 
структуры до-
верия

Нет динамических моде-
лей калибровки доверия 
для обрабатывающей про-
мышленности

Средний/ 
значительный: 
влияет на при-
нятие системы 
операторами и ее 
надежность

Разработка контекст-
ных моделей доверия, 
адаптированных 
к сценариям обраба-
тывающей промыш-
ленности

Akash et al. 
(2020); Islam  
et al. (2024)

Теория когни-
тивной нагрузки

Есть общие 
исследования 
когнитивной на-
грузки

Нет специфичных для об-
рабатывающей промыш-
ленности моделей когни-
тивной нагрузки в ходе 
взаимодействия человека 
и автоматизированных 
систем

Значительный: 
напрямую влияет 
на производитель-
ность труда и без-
опасность работ-
ников

Отраслевые модели 
когнитивной нагрузки 
для систем HITL

Ou (2019); 
Passalacqua 
et al. (2025)

Человеко-кибер-
физическая инте-
грация

Фрагментирован-
ные теоретиче-
ские модели

Нет единой теории плав-
ной интеграции человека 
в киберфизические сис
темы

Значительный: 
фундаментально 
важна для проек-
тирования темных 
фабрик

Комплексная тео-
ретическая модель 
интеграции человека 
и киберфизических 
систем

Liu et al. (2024); 
Wang et al. 
(2015)

Прогнозирова-
ние эволюции 
навыков

Есть описатель-
ные исследова-
ния изменения 
ролей

Нет предиктивных моде-
лей эволюции человече-
ских навыков в автомати-
зированных средах

Средний: влияет 
на обучение и пла-
нирование разви-
тия персонала

Математические моде-
ли прогнозирования 
трансформации на-
выков

Kim et al. 
(2025)

Модели совмест-
ного принятия 
решений

Имеются базовые 
структуры чело-
веко-машинного 
сотрудничества

Нет теории совместного 
принятия решений в ре-
жиме реального времени 
для обрабатывающей про-
мышленности

Значительный: 
критически важны 
для эффективно-
сти операций

Динамические модели 
принятия решений 
для систем HITL в об-
рабатывающей про-
мышленности

Hartikainen 
et al. (2024); 
Bocklisch et al. 
(2024)

Источник: составлено авторами.
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точно разработанными по ряду направлений (табл. 6). 
Существующие модели доверия человека к ИИ часто 
статичны и лишены адаптивных механизмов, учиты-
вающих динамический контекст обрабатывающей про-
мышленности, что ограничивает как принятие таких 
систем операторами, так и их надежность (Akash et al., 
2020; Islam et al., 2024). Теория когнитивной нагрузки 
неплохо разработана, однако промышленные модели, 
учитывающие специфику человеко-машинного вза-
имодействия в этой отрасли, отсутствуют (Ou, 2019; 
Passalacqua et al., 2025).

Анализ литературы выявил также фрагментарную 
изученность человеко-киберфизической интеграции 
и отсутствие унифицированных структур такого вза-
имодействия на протяжении всего производственного 
цикла (Lou et al., 2025; Wang et al., 2015). Предиктивные 
динамические модели навыков рабочей силы также 
разработаны недостаточно, что препятствует стратеги-
ческому планированию развития персонала (Kim et al., 
2025). В совокупности эти пробелы свидетельствуют 
о необходимости комплексной теоретической работы 
для поддержки внедрения HITL в полностью автомати-
зированных средах.

Переход к темным фабрикам с HITL не ограничи-
вается проблемой внедрения, но включает сложные 
операционные и организационные аспекты (табл. 7). 
В технологическом плане существенным вызовом слу-
жит обеспечение совместимости с устаревшими систе-
мами, поскольку решения на базе промежуточного ПО 
и API обеспечивают лишь ограниченную масштабиру-
емость (Govindarajan et al., 2016). Человеческий фактор 
в виде беспокойства операторов и сопротивления ИИ 
недостаточно учитывается в современных программах 
обучения, которые редко включают вопросы психо-
логической адаптации (Ohja, 2024; Heinold et al., 2023). 
Стандарты безопасности часто адаптируются к кон-

тексту взаимодействия людей с роботами, но не при-
нимают в расчет уникальных рисков, характерных для 
темных фабрик (Alessio et al., 2023; Bi et al., 2022). Кроме 
того, отсутствует универсальная система измерения 
производительности HITL, что затрудняет сравнение 
результатов в различных случаях (Coronado et al., 2022; 
Cummings et al., 2015). Для решения этих проблем не-
обходима скоординированная разработка стандартов 
интеграции, адаптивных программ обучения и отрасле-
вых протоколов безопасности.

В соответствии с выявленными теоретическими и 
практическими пробелами в литературе намечено не-
сколько приоритетных направлений исследований для 
развития систем HITL на темных фабриках (табл. 8). 
Одно из важнейших — создание адаптивных контек-
стно-зависимых моделей калибровки доверия, учиты-
вающих специфику операций и уровни квалификации 
операторов (Akash et al., 2020; Islam et al., 2024). Также 
необходимо сформировать структуры оценки когни-
тивной нагрузки для обрабатывающей промышленно-
сти, чтобы обеспечить оптимальную производитель-
ность и минимизировать усталость в условиях высокой 
интенсивности работы (Ou, 2019; Passalacqua et al., 2025).

Требуются унифицированные подходы к интегра-
ции человеко-киберфизических систем, предиктивные 
модели трансформации навыков персонала и архитек-
туры принятия решений со сверхнизкой задержкой 
для поддержания взаимодействия человека и ИИ в ре-
альном времени (Hartikainen et al., 2024; Bocklisch et al., 
2024). Не менее важно принять универсальные стандар-
ты измерения производительности, что позволит по-
следовательно оценивать выгоды HITL в разных отрас-
лях. В совокупности эти направления служат дорожной 
картой для создания более адаптивных, безопасных и 
эффективных производственных экосистем с примене-
нием HITL.

Табл. 7. Ограничения практической реализации

Категория проблем Конкретные 
проблемы Современные решения Ограничения

Первоочередные 
потребности 

в исследованиях
Интеграция техно-
логий

Совместимость уста-
ревших систем с HITL

Промежуточные про-
граммные решения и раз-
работка API

Ограниченная масшта-
бируемость; высокая 
стоимость

Стандарты интеграции 
HITL по принципу «под-
ключи и работай»

Дизайн с учетом 
человеческого фак-
тора

Обеспокоенность 
операторов система-
ми ИИ и сопротивле-
ние им

Базовые программы об-
учения, поэтапная реали-
зация

Недооценка фактора пси-
хологической адаптации

Комплексные системы 
управления переменами

Стандарты безопас-
ности

Отсутствие специаль-
ных протоколов без-
опасности для HITL

Адаптация существую-
щих стандартов безопас-
ности взаимодействия 
человека и роботов

Не подходят для темных 
фабрик

Стандарты и протоколы 
безопасности для HITL

Измерение произ-
водительности

Отсутствие стандар-
тизированных по-
казателей эффектив-
ности HITL

Специализированные 
КПЭ и другие индивиду-
альные показатели

Несопоставимые резуль-
таты исследований

Универсальная структура 
измерения произво-
дительности для систем 
HITL

Управление осво-
ением новых на-
выков

Повышение квалифи-
кации персонала для 
работы в средах HITL

Традиционные подходы 
к обучению

Не учитывается слож-
ность трансформации 
ролей

Адаптивные системы об-
учения для меняющихся 
ролей

Принятие решений 
в режиме реального 
времени

Задержка в циклах 
принятия решений 
человеком и ИИ

Развитие вычислительных 
мощностей, совершен-
ствование алгоритмов

Осуществляется недо-
статочно оперативно 
для критически важных 
операций

Архитектуры принятия 
решений HITL с мини-
мальной задержкой

Источник: составлено авторами.
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Обсуждение
Анализ в терминах САС показал, что темные фабрики 
воплощают три главные характеристики сложности: 
множественность (различные элементы ИИ, ИВ и робо-
тотехники), взаимозависимость (непрерывное динами-
ческое взаимодействие) и разнообразие (гетерогенные 
технологические и человеческие компоненты) (Sargut, 
McGrath, 2011). Эта сложность объясняет изначальную 
хрупкость полностью автоматизированных систем. Им 
трудно справляться с непредвиденными последствиями 
неожиданного взаимодействия элементов, они не спо-
собны адаптироваться к редким, но важным событиям, 
не предусмотренным в данных для их обучения, и лише-
ны когнитивной гибкости для действий в новых ситуа-
циях (Sargut, McGrath, 2011; McGrath, 2019).

Настоящий обзор демонстрирует, что внедрение мо-
дели HITL на темных фабриках не требует компромисса 
между автоматизацией и участием человека, но целена-
правленно реализует когнитивные способности послед-
него для преодоления ограничений ИИ и робототехники 
(Hollnagel, Woods, 2005; Papacharalampopoulos et al., 2024). 
Хотя в четко определенных условиях автоматизация 

обеспечивает высокую эффективность, гибкость, кон-
текстное мышление и управление аномалиями остаются 
незаменимыми преимуществами персонала (Osterrieder 
et al., 2020; Wang et al., 2015). Таким образом, системы 
HITL становятся распределенным интеллектуальным 
слоем, объединяющим скорость машинной обработ-
ки с адаптивным контролем операторов, что позволяет 
темным фабрикам оперативно реагировать на динами-
ку рынка, изменения спроса и неожиданные проблемы 
(Bocklisch et al., 2024; Ou, 2019).

Интеграция HITL меняет структуру занятости. На 
темных фабриках с HITL люди переходят от монотонно-
го ручного труда к когнитивному контролю, принятию 
тактических решений и стратегическому руководству 
(Peruzzini et al., 2020; Xu et al., 2025). Этот сдвиг соот-
ветствует тенденциям в области развития персонала, 
которые отдают приоритет повышению квалификации 
и переподготовке для овладения передовыми техноло-
гиями — цифровыми двойниками, генеративным ИИ и 
киберфизическими системами (Li et al., 2022; Hermono 
et al., 2025). Эффективное внедрение HITL часто требует 
интуитивных человеко-машинных интерфейсов, про-

Табл. 8. Возможные направления исследований
Имеющиеся  

пробелы
Возможные направления 

исследований Исследовательские вопросы

Нет систем динами-
ческой калибровки 
доверия людей к ИИ 
на производстве

Разработка адаптивных, 
контекстно-зависимых 
моделей доверия, коррек-
тируемых в зависимости 
от важности задачи, про-
изводительности системы 
и опыта оператора

1) Как системы HITL могут динамически калибровать уровень доверия для 
оптимизации взаимодействия операторов с ИИ в различных производ-
ственных сценариях?
2) Какие индикаторы наиболее эффективно сигнализируют о необходимо-
сти корректировки уровня доверия человека к ИИ?
3) Как динамическая калибровка доверия влияет на качество принимаемых 
решений и удовлетворенность операторов при выполнении ответственных 
производственных задач?

Нет структур для 
оценки когнитивной 
нагрузки в контексте 
обрабатывающей 
промышленности

Разработка отраслевых 
стратегий измерения и 
снижения когнитивной 
нагрузки, возникающей 
в ходе взаимодействия 
человека и автоматизиро-
ванных систем

1) Какие факторы когнитивной нагрузки наиболее важны на производстве 
с использованием систем HITL?
2) Как оптимизировать интерфейсы систем для минимизации усталости 
оператора без ущерба для его внимательности и восприятия?
3) Какие адаптивные стратегии распределения рабочей нагрузки между 
человеком и ИИ могут обеспечить максимальную производительность на 
сложных производствах?

Фрагментированные 
подходы к интегра-
ции человеко-кибер-
физических систем

Разработка унифици-
рованных структур для 
плавной интеграции че-
ловеко-киберфизических 
систем на протяжении 
всего производственного 
цикла

1) Какие принципы дизайна могут обеспечить плавную интеграцию че-
ловека в киберфизические системы без нарушения автоматизированных 
рабочих процессов?
2) Как можно стандартизировать и согласовать интерфейсы и системы 
управления машинами?
3) Какие модели управления могут обеспечить баланс автономной автома-
тики и человеческого контроля в полностью интегрированных человеко-
киберфизических средах?

Ограниченные 
возможности пре-
диктивного модели-
рования эволюции 
навыков персонала

Разработка математиче-
ских моделей для прогно-
зирования трансформа-
ции навыков в условиях 
развития автоматизации  
и внедрения ИИ

1) Как будут эволюционировать навыки персонала на темных фабриках 
с HITL в течение следующего десятилетия?
2) Какие методы обучения наиболее эффективно поддержат переход от руч-
ных операций к выполнению когнитивных и стратегических функций?
3) Как предиктивные модели развития навыков могут помочь в планиро-
вании персонала и разработке учебных программ для будущих производ-
ственных профессий?

Недостаточно раз-
витые модели сов
местного принятия 
решений в режиме 
реального времени

Разработка архитектур 
принятия решений с ми-
нимальной задержкой, 
обеспечивающих син-
хронную реакцию челове-
ка и ИИ

1) Как системы HITL могут поддерживать совместное принятие решений 
в режиме реального времени на производственных предприятиях, где без-
опасность критически важна, а ситуация может быстро меняться?
2) Какие коммуникационные протоколы обеспечивают эффективный 
обмен данными между человеком и ИИ в быстро меняющихся производ-
ственных ситуациях?
3) Как можно оптимизировать пороговые значения задержки без ущерба 
для качества принятия решений и безопасности?

Нет универсальных 
стандартов оценки 
эффективности для 
HITL

Разработка стандартизи-
рованных многомерных 
показателей оценки эф-
фективности HITL

1) Какие показатели могут объективно измерять выгоды от интеграции 
HITL в производство в отношении эффективности, безопасности и созда-
ния инноваций?
2) Как нормализовать показатели эффективности HITL в различных произ-
водственных секторах и технологиях?
3) Какое соотношение количественных и качественных показателей лучше 
всего отражает эффективность систем HITL?

Источник: составлено авторами.
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зрачности и протоколов удаленного вмешательства, обес- 
печивающих продуктивное сотрудничество без физиче-
ского присутствия (Zhou et al., 2019; Sapkota et al., 2025). 
С технологической точки зрения модульные архитекту-
ры HITL охватывают всю цепочку создания стоимости 
в обрабатывающей промышленности, интегрируя САПР 
на базе ИИ, цифровые двойники и контроль качества 
с участием операторов (García et al., 2024; Fu et al., 2024).

В социально-экономическом плане HITL позволяет 
сохранять рабочие места в ходе автоматизации произ-
водства за счет создания высококвалифицированных 
когнитивных и стратегических позиций (Allen et al., 1999). 
Хорошими примерами служат такие специальности, как 
управление нестандартными ситуациями, стратегиче-
ский анализ качества и стимулирование инновацион-
ной деятельности (Zhang et al., 2025). Сдерживающими 
факторами выступают сопротивление персонала, наряду 
с отсутствием специальных протоколов безопасности 
для систем HITL и единых показателей эффективности 
(Coronado et al., 2022; Heinold et al., 2023). Без комплекс-
ного управления изменениями внедрение даже самых 
передовых систем HITL может оказаться ограниченным 
(Ohja, 2024; Lou et al., 2025).

Представленная модель HITL (рис. 6) интегрирует эти 
концепции в непрерывный цикл взаимодействия ИИ и 
персонала, включающий три уровня (Peruzzini et al., 2020; 
Xu et al., 2025). На операционном уровне сотрудники осу-
ществляют мониторинг автоматизированных систем, 
выявляют аномалии и вмешиваются при возникновении 
непредвиденных ситуаций (Ou, 2019). На тактическом 
уровне они корректируют процессы и принимают реше-
ния в ситуациях неопределенности и эскалации (Li et al., 
2022). На стратегическом уровне разрабатываются поли-
тики, дорожные карты инноваций и учитываются этиче-
ские аспекты (Allen et al., 1999). Вклад ИИ заключается в 
сборе и обработке данных и поддержке принятия реше-
ний (García et al., 2024), тогда как люди принимают кон-
текстные решения и обеспечивают обратную связь для 
обучения ИИ (Sapkota et al., 2025). Такой замкнутый цикл 
гарантирует адаптивный, этичный и результативный ме-

неджмент. Управление процессом и производственные 
показатели соответствуют этическим стандартам и про-
токолам безопасности, пределам когнитивной нагрузки 
и метрикам эффективности, способствуя калибровке до-
верия. Иначе говоря, эта структура служит универсаль-
ным защитным механизмом (Islam et al., 2024; Passalacqua 
et al., 2025).

Несмотря на значительный прогресс, остаются важ-
ные теоретические и практические пробелы в исследо-
ваниях. В частности, отсутствие динамических моделей 
калибровки доверия персонала к ИИ на производстве, 
нехватка специфических для обрабатывающей промыш-
ленности моделей когнитивной нагрузки и ограничен-
ность предиктивных моделей эволюции навыков работ-
ников (Islam et al., 2024; Passalacqua et al., 2025; Kim et al., 
2025). В ходе дальнейших исследований следует сосре-
доточиться на разработке универсальных показателей 
эффективности HITL, специфических протоколов без-
опасности для темных фабрик и надежных архитектур 
совместного принятия решений в режиме реального вре-
мени (Hartikainen et al., 2024; Zhou et al., 2019). Устранение 
этих лакун позволит задействовать HITL не только для 
интеграции человеческих навыков и опыта в процессы 
автоматизации, но и для стимулирования устойчивого, 
адаптивного и человекоцентричного производства в эпо-
ху Индустрии 5.0 (Yang et al., 2024; Xu et al., 2025).

Заключение
В настоящем обзоре показано, что концепция HITL не 
сводится к компромиссу между автоматизацией произ-
водства и участием в нем людей, но представляет собой 
стратегический подход к проектированию систем, обес
печивающий адаптивность, устойчивость и человеко-
центричность темных фабрик в эпоху Индустрии 5.0. 
Задействование когнитивных способностей персонала в 
критически важных областях — дизайне, контроле каче-
ства, управлении аномалиями и стратегической оптими-
зации — позволяет преодолеть ограничения полностью 
автоматизированных систем и одновременно повысить 

Рис. 6. Модель HITL на темной фабрике

Источник: составлено авторами.
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эффективность их работы. Интеграция HITL переори-
ентирует работников с выполнения ручных операций на 
когнитивный надзор, принятие решений и стимулиро-
вание инноваций. Благодаря этому сохраняется актуаль-
ность опыта и навыков и обеспечивается значительный 
рост производительности.

Описанный сдвиг усиливает синергию между про-
двинутой автоматикой и адаптивностью персонала, спо-
собствует формированию эффективной и устойчивой 
производственной экосистемы. В контексте САС наш 
обзор показывает, что интеграция HITL — не просто 
техническое решение, но стратегический ответ на мно-
жество проблем: сохранение когнитивного потенциала 
для управления аномалиями, исключительными ситу-
ациями и важными непредвиденными последствия-
ми в сложных производственных условиях. Поскольку 
темные фабрики служат стратегическими поворотны-
ми точками, ведущими к качественным (на порядок) 
скачкам эффективности, системы HITL обеспечивают 
инновационную архитектуру обучения, необходимую 
организациям для управления данной трансформацией. 
Она позволяет совершать обоснованные инвестиции, 
минимизирующие риски при сохранении адаптивного 
потенциала для освоения новых возможностей по мере 
конвергенции перспективных технологий, развития пер-
сонала и рыночного принятия.

Хотя обзор претендует на комплексный анализ ука-
занной темы, он имеет ряд ограничений. Во-первых, в 
центре внимания находится литература последних лет, 
которая может не в полной мере отражать новейшие 

подходы или недокументированную промышленную 
практику. Во-вторых, большинство рассмотренных при-
меров относятся к регионам с высоким уровнем техно-
логического развития, что потенциально сужает акту-
альность полученных результатов. В-третьих, оценка 
эффективности HITL в значительной мере построена 
на количественных показателях производительности и 
функциональных характеристиках, с меньшим акцентом 
на качественные факторы — доверие операторов к ИИ, 
психологический эффект трансформации ролей работ-
ников или динамику межкультурного сотрудничества.

Дальнейшие исследования могли бы сосредоточиться 
на разработке адаптивных моделей доверия, увязываю-
щих уровни взаимодействия персонала и ИИ со слож-
ностью задач и операционным контекстом. Создание 
специфических для обрабатывающей промышленности 
моделей когнитивной нагрузки необходимо для опти-
мизации производительности работников без критиче-
ского роста их усталости и снижения внимательности. 
Лонгитюдные исследования эволюции навыков рабочей 
силы в условиях внедрения HITL могут помочь в разра-
ботке узкоспециализированных программ переобучения. 
Следует также уделить внимание созданию архитектур с 
минимальной задержкой, обеспечивающих совместное 
принятие решений в режиме реального времени в кри-
тически важных с точки зрения безопасности операциях. 
Наконец, разработка универсальных показателей эффек-
тивности и стандартов безопасности для систем HITL 
служит важнейшим условием последовательной и мас-
штабируемой реализации этих систем в разных отраслях.
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Стратегия бриколажа  
и результаты деятельности МСП:  

парадоксальная роль 
организационной амбидекстрии  

и предпринимательского лидерства

Аннотация

Малые и средние предприятия (МСП) действу-
ют в условиях хронической ресурсной огра-
ниченности, что делает актуальным изучение 

стратегий, способных преобразовывать доступные ре-
сурсы в устойчивые финансовые результаты. Одной 
из таких стратегий выступает предпринимательский 
бриколаж — нестандартное комбинирование имею-
щихся ресурсов для решения организационных задач. 
В статье анализируется влияние бриколажа на резуль-
таты деятельности МСП, оценивается опосредующая 
роль организационной амбидекстрии и модерирую-
щее воздействие предпринимательского лидерства. 
Эмпирическую базу составили данные масштабного 
опроса российских МСП и объективные финансовые 
показатели; для построения модели применялась функ-
ция PROCESS (модели 4 и 14) с контролем характеристик 

фирм, отраслевой среды и профиля руководителей.
Эмпирический анализ подтвердил, что бриколаж зна-
чимо и положительно влияет на результативность МСП 
и способствует развитию организационной амби-
декстрии. Вместе с тем амбидекстрия отрицательно 
сказывается на результативности компаний, что па-
радоксальным образом оборачивается косвенным 
негативным эффектом. Предпринимательское лидер-
ство модерирует эту взаимосвязь, а его высокий уро-
вень смягчает негативное воздействие амбидекстрии. 
Показано, что в отсутствие сильного лидерства амби-
декстрия способна снижать эффективность ресурсно-
ограниченных предприятий. Результаты исследования 
вносят вклад в теорию предпринимательства и предла-
гают практические ориентиры для МСП, стремящихся 
к инновационному развитию.

Профессор департамента менеджмента, директор Центра стратегического предпринимательства, gshirokova@hse.ru
Галина Широкова

Ключевые слова: предпринимательский бриколаж; 
результативность МСП; организационная амбидекстрия; 
предпринимательское лидерство

Цитирование: Shirokova G., Bystrov A., Tyutneva A. (2026) 
Bricolage Strategy and SME Performance: The Paradoxical Role 
of Organizational Ambidexterity and Entrepreneurial Leadership. 
Foresight and STI Governance, 20(2), 31636.  
https://doi.org/10.17323/fstig.2026.31636

Санкт-Петербургская школа экономики и управления НИУ ВШЭ (Кампус в Санкт-Петербурге),  
Кантемировская ул., 3A, корп. 1, Санкт-Петербург, Российская Федерация

Студент, стажер-исследователь Центра стратегического предпринимательства, abbystrov@edu.hse.ru
Арсений Быстров

Студент, aatyutneva@edu.hse.ru 
Анна Тютнева



Стратегии

26 ФОРСАЙТФОРСАЙТ Т. 20  № 2 2026

Bricolage Strategy and SME Performance: 
The Paradoxical Role of Organizational 

Ambidexterity and Entrepreneurial 
Leadership

Abstract

This study investigates how entrepreneurial bricolage 
influences SME performance and clarifies the mecha-
nisms through which resourcefulness strategies trans-

late into financial outcomes. It specifically examines whether 
organizational ambidexterity mediates this relationship and 
whether entrepreneurial leadership moderates the mediat-
ing effect. This study addresses inconsistent prior findings 
regarding the benefits and potential drawbacks of bricolage 
and ambidexterity in resource-constrained firms. The study 
relies on data from a large-scale survey of Russian SMEs, 
combined with objective financial indicators. A moderated 
mediation model was estimated using PROCESS (Models 4 
and 14), controlling for firm- and environment-level factors, 
as well as CEO characteristics. Entrepreneurial bricolage has 
a positive and significant direct effect on SME performance. 

Bricolage also increases organizational ambidexterity; 
however, ambidexterity exerts a negative effect on perfor-
mance, resulting in an unexpected negative indirect effect. 
Entrepreneurial leadership significantly moderates this rela-
tionship: higher levels of entrepreneurial leadership attenu-
ate the negative consequences of ambidexterity, reducing its 
detrimental impact on performance. This study advances 
the understanding of bricolage by demonstrating that its 
performance implications depend upon how SMEs channel 
resourcefulness through complex organizational capabili-
ties. It reveals that ambidexterity can hinder performance in 
resource-constrained firms unless supported by strong en-
trepreneurial leadership. This study advances the current en-
trepreneurial discourse and offers practical implications for 
SMEs striving to innovate within constrained environments.
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Роль малых и средних предприятий (МСП) как 
движущей силы глобальной экономики широко 
признана в научном сообществе. На МСП при-

ходится около 70% мировой занятости и 99% всех ком-
паний в мире, а в странах с высоким уровнем дохода 
их совокупный вклад в ВВП превышает 50% (Lin et al., 
2022). Хотя небольшие предприятия выступают ключе-
выми факторами экономического роста и отраслевой 
гибкости (OECD, 2023), они испытывают хроническую 
нехватку финансового капитала, материальных акти-
вов и управленческого потенциала, необходимых для 
полноценной реализации конкурентных возможно-
стей (Shane, 2003). Ресурсные ограничения структурно  
обусловлены размерами таких фирм и ставят их в за-
ведомо невыгодное положение относительно крупных 
игроков (Aldrich, Ruef, 2018). Чтобы выжить и сохра-
нить финансовую устойчивость, МСП вынуждены при-
бегать к инновационным и нестандартным стратегиям 
управления имеющимися активами (Bojica et al., 2018).

По мере усложнения доступа к традиционным ре-
сурсам МСП переходят к творческой адаптации и пере-
ориентации имеющихся активов как на новые вызо-
вы, так и на открывающиеся возможности (Desa, Basu, 
2013). Подобная гибкая практика, известная как пред-
принимательский бриколаж, позволяет бизнесу нахо-
дить оригинальные решения в неблагоприятных усло-
виях ресурсной ограниченности (Baker, Nelson, 2005; 
Batra, 2025; Crupi et al., 2022). Бриколаж стал важным 
механизмом стимулирования инноваций, снижения 
рисков и выхода на устойчивый рост вопреки серьез-
ным структурным барьерам (Abid et al., 2023; Adomako 
et al., 2024; Feng et al., 2025). Эмпирические данные сви-
детельствуют, что он может не только обеспечить вы-
живание во враждебной среде (Stenholm, Renko, 2016), 
но и заложить основу долгосрочного роста (Fisher, 2012; 
Fu et al., 2020; Yu, Wang, 2021). С его помощью компании 
наращивают стоимость и полезность существующих 
ресурсов, чем гарантируют себе результат, зачастую не-
достижимый традиционными подходами (Ravishankar, 
Gurka, 2015). Такой процесс способен порождать синер-
гетический эффект, при котором нестандартное при-
менение имеющихся активов превосходит по отдаче 
привычные методы управления (Duymedjian, Rüling, 
2010; Sirmon et al., 2011; Steffens et al., 2023). Бриколаж 
позволяет также выявлять новые возможности, откры-
вая стратегические пути, которые иначе остались бы 
незамеченными (Francisco, 2024).

Несмотря на растущий интерес к связи бриколажа 
с результативностью бизнеса, эмпирические свиде-
тельства остаются противоречивыми. Ряд исследова-
ний фиксирует положительное влияние бриколажа на 
результаты деятельности фирм (Abid et al., 2023; An et 
al., 2017, 2020; Mateus, Sarkar, 2024; Wu et al., 2024; Yu et 
al., 2019), однако другие работы предлагают менее одно-
значную картину. Например, некоторые авторы не на-
ходят значимого эмпирического подтверждения этой 
взаимосвязи (Stinchfield et al., 2012), тогда как другие  — 
указывают на потенциально негативные следствия из-
быточного бриколажа, например, снижение эффек-
тивности и организационную инерцию (Baker, Nelson, 

2005; Hendry, Harborne, 2011). Преимущества приме-
нения данной практики могут определяться контек-
стом, поскольку для крупных фирм бриколаж нередко 
оказывается менее релевантным или прямо контрпро-
дуктивным (Guo et al., 2018; Senyard et al., 2014). Реком-
бинация существующих ресурсов способна порождать 
ситуативные решения, требующие постоянной коррек-
тировки, что делает процесс трудно управляемым, а 
его результаты — ненадежными (Ciborra, Lanzara, 1994; 
Garud, Karnoe, 2003; Guo et al., 2018). Все это указывает 
на необходимость дальнейшего изучения механизмов, 
посредством которых бриколаж влияет на финансовые 
показатели, и контекстных факторов, модерирующих 
эту зависимость. В связи с этим в статье ставятся сле-
дующие вопросы: 

•	 Как предпринимательский бриколаж влияет на ре-
зультаты деятельности МСП? 

•	 Какие механизмы и условия опосредуют эту взаи-
мосвязь?

Эффективность бриколажа определяется прежде 
всего способностью компании рационально задей-
ствовать ограниченный капитал и вырабатывать прак-
тичные инновационные решения (Baker, Nelson, 2005; 
Senyard et al., 2014). Важным условием адекватного от-
вета на вызовы внешней среды служит организацион-
ная амбидекстрия (Chakma et al., 2021) — способность 
фирмы одновременно вести эксплуатацию (exploitation) 
текущих возможностей и исследование (exploration), 
новых через инновации и адаптацию (Simsek, 2009; 
Tushman, O’Reilly, 1996). Амбидекстрия преобразует 
бриколаж в устойчивые финансовые результаты, однако 
для МСП достичь баланса между эксплуатацией и поис-
ком значительно труднее, чем для крупных компаний, — 
в силу ограниченности ресурсов, управленческого по-
тенциала и жесткой конкурентной среды (Shirokova et 
al., 2024; Boronat-Navarro et al., 2021; Soto-Acosta et al., 
2018). Слабость внутренней инфраструктуры МСП не-
редко препятствует одновременной реализации обе-
их стратегий (Cegarra-Navarro et al., 2011; Mendes et 
al., 2026). В этих условиях бриколаж способен стиму-
лировать развитие амбидекстрии, позволяя вопреки 
структурным ограничениям творчески перестраивать 
и перенаправлять имеющиеся ресурсы на повышение 
операционной эффективности или на инновационный 
поиск.

Организационная амбидекстрия открывает перед 
бизнесом широкие возможности, однако вопрос о том, 
как эффективно развивать и удерживать этот двой-
ной потенциал, остается дискуссионным (Hess, Lebraty, 
2025; Trieu et al., 2023). Эмпирические данные показы-
вают, что амбидекстрия сама по себе не гарантирует 
высоких показателей (Tushman, O’Reilly, 2013). Одно из 
объяснений связано с решающей ролью управленческо-
го контекста и лидерского потенциала, поскольку эф-
фективная организация поиска и эксплуатации требует 
разных компетенций руководителя (Gibson, Birkinshaw, 
2004; Hannevig, 2025). В литературе подчеркивается не-
обходимость глубже изучить, как стиль руководства 
влияет на способность компании преодолевать это 
противоречие (Kassotaki, 2022).
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В настоящем исследовании предпринимательское 
лидерство рассматривается как граничное условие, 
определяющее, насколько эффективно организацион-
ная амбидекстрия опосредует связь между бриколажем 
и результативностью. Деятельность МСП во многом 
определяется личностью, предпочтениями и стилем ра-
боты их руководителей (Atkinson, Hurstfield, 2003), по-
этому предпринимательское лидерство с его акцентом 
на выявлении возможностей, инициативности, готов-
ности к риску и инновациям (Gupta et al., 2003; Vivek, 
Chandrasekar, 2024) способно обеспечить мотивацион-
ный климат для совмещения противоречивых требова-
ний поиска и эксплуатации. Подобный тип лидерства 
формирует благоприятную среду как для постепенного 
совершенствования, так и для радикальных инноваций 
(Leitch, Volery, 2017) и стимулирует культуру достиже-
ний и непрерывного обучения (Renko et al., 2015). В со-
четании с амбидекстральной ориентацией фирмы оно 
порождает синергетический эффект и обеспечивает 
ощутимый прирост эффективности.

Для ответа на поставленные вопросы на базе теорий 
динамических способностей (Teece et al., 1997) и стра-
тегического лидерства (Hambrick, 2009) разработана 
модель опосредованного влияния, верифицированная 
на выборке из 338 МСП. Вклад исследования в литера-
туру о предпринимательстве охватывает три аспекта. 
Во-первых, углублено понимание связи между пред-
принимательским бриколажем и результативностью 
МСП. Данные опроса сопоставлены с объективными 
финансовыми показателями российских компаний, что 
отвечает запросу на более строгие измерения в недо-
статочно исследованных ресурсно-ограниченных кон-
текстах. Во-вторых, изучено взаимодействие брикола-
жа и организационной амбидекстрии как механизма, 
связывающего бриколаж с результативностью бизнеса. 
В-третьих, исследование расширяет теорию стратегиче-
ского лидерства, трактуя предпринимательское лидер-
ство как граничное условие, определяющее эффектив-
ность амбидекстрии в МСП, практикующих бриколаж.

Теория и гипотезы
Связь предпринимательского бриколажа  
с результатами деятельности МСП  
Согласно теории динамических способностей (Teece et 
al., 1997), эффективность фирмы определяется не только 
наличием ценных, редких, уникальных и незаменимых 
ресурсов (Valuable, Rare, Inimitable, Non-substitutable — 
VRIN) (Barney, 1991), но и способностью выявлять но-
вые бизнес-возможности и адаптировать ресурсную 
базу к быстро меняющимся условиям. Динамические 
способности направлены на целенаправленную адап-
тацию, интеграцию и трансформацию активов компа-
нии для сохранения конкурентоспособности в услови-
ях неопределенности и ресурсных ограничений (Teece, 
2012; Zahra et al., 2022). Подобный подход особенно 
актуален для МСП, чье выживание и рост определяют-
ся не столько фактическим объемом ресурсов, сколько 
адаптивным и инновационным потенциалом (Shirokova 
et al., 2024). Дешевые или легкодоступные ресурсы, за-

действованные в ходе бриколажа (Baker, Nelson, 2005), 
зачастую изначально не отвечают критериям VRIN. Тем 
не менее бриколаж способен порождать новые уникаль-
ные ресурсы и компетенции, которые едва ли возник-
ли бы в результате целенаправленного стратегического 
планирования (Yu et al., 2024). Импровизация и реком-
бинация имеющихся активов позволяют компаниям 
формировать устойчивые конкурентные отличия и в 
конечном счете улучшать свои финансовые показатели 
(Abid et al., 2023; Guo et al., 2018).

Суть бриколажа — в стратегической модификации 
существующей ресурсной базы, рассматриваемой как 
основа создания ценности (Fisher, 2012; Tajeddini et al., 
2023). Применение ресурсов новыми способами снижа-
ет зависимость бизнеса от внешнего финансирования, 
сокращает затраты и повышает полезность активов 
(Ravishankar, Gurca, 2015). Компании получают воз-
можность оперативнее реагировать на динамику рынка 
(Mostafiz et al., 2025), трансформировать материальные 
и нематериальные ресурсы в ценную продукцию и при 
этом избегать издержек, связанных с приобретени-
ем новых активов (Busch, Barkema, 2020; Senyard et al., 
2014). Бриколаж стимулирует также творческие экспе-
рименты (Weick, 1993) и разработку инновационных 
организационных процессов (Abid et al., 2023; Senyard 
et al., 2014), что принципиально важно для удержания 
конкурентного преимущества (Shirokova et al., 2024; Wu 
et al., 2024). Итеративное решение проблем и обучение 
на ошибках (Hong, Snell, 2023; Yu et al., 2024) помогают 
МСП создавать экономически эффективные продукты 
и услуги, точнее отвечающие потребностям клиентов 
(Witell et al., 2017). Со временем практикующие брико-
лаж предприятия наращивают адаптивный потенциал, 
позволяющий преодолевать неопределенность, осваи-
вать новые возможности и находить решения, не заме-
ченные конкурентами, — что в итоге улучшает финан-
совые показатели (Abid et al., 2023; Liu, Zhang, 2024).

Таким образом, в условиях ресурсной ограничен-
ности предпринимательский бриколаж выступает стра-
тегическим механизмом, позволяющим МСП эффек-
тивно задействовать существующие активы, стимули-
ровать инновации и наращивать потенциал, повышая 
результативность бизнеса. На основании изложенного 
выдвигается следующая гипотеза:

H1: Предпринимательский бриколаж положительно 
связан с результатами деятельности МСП.

Опосредующая роль организационной 
амбидекстрии
Организационная амбидекстрия представляет собой 
способность фирмы одновременно вести два компле-
ментарных вида деятельности — эксплуатацию и по-
иск (Simsek, 2009). Первая предполагает постепенное 
совершенствование процессов, повышение операцион-
ной эффективности и реализацию устоявшихся стра-
тегий (March, 1991; Kassotaki, 2022). Вторая, напротив, 
ориентирована на радикальные преобразования через 
эксперименты, принятие риска и прорывные инно-
вации (Osiyevskyy et al., 2020). Предпринимательский 
бриколаж с его акцентом на рекомбинацию ресурсов, 
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импровизацию и творческое решении проблем откры-
вает компаниям возможность гибко реагировать на 
изменения среды и формировать уникальные конку-
рентные преимущества (Fultz, Baker, 2017). В терминах 
теории динамических способностей бриколаж высту-
пает микроуровневым механизмом, посредством кото-
рого бизнес переориентирует имеющиеся ресурсы на 
создание инноваций, закладывая основу амбидекстрии. 
Адаптивный потенциал, формируемый бриколажем, 
способствует амбидекстральному развитию, обеспечи-
вая одновременно поиск новых возможностей и эффек-
тивную эксплуатацию существующих ресурсов и про-
цессов (Tehseen et al., 2024).

С одной стороны, бриколаж предполагает поиск, в 
ходе которого бизнес экспериментирует с новыми кон-
фигурациями ресурсов и нестандартными подходами 
к решению проблем, выявляя возможности в условиях 
неопределенности (Baker, Nelson, 2005). С другой — он 
способствует эксплуатации, при которой компании 
оптимизируют применение имеющихся ресурсов, осу-
ществляют текущие операции и поддерживают конку-
рентоспособность (Senyard et al., 2014). При этом бри-
колаж не отдает приоритета ни одному из направлений, 
предоставляя МСП возможность гибко переключаться 
между ними, постоянно рекомбинируя ресурсы соглас-
но требованиям бизнес-ситуаций (Mateus, Sarkar, 2024). 
Тем самым бриколаж позволяет динамически баланси-
ровать между поиском и эксплуатацией, что особенно 
ценно в волатильной и враждебной среде при ограни-
ченных ресурсах (Wu et al., 2022).

Организационная амбидекстрия широко признает-
ся одной из важнейших динамических способностей 
организации (Ng, Ahmed, 2025; Teece et al., 1997), опре-
деляющей результативность фирмы и обеспечивающей 
долгосрочный успех за счет баланса между эффектив-
ностью и инновациями (Gibson, Birkinshaw, 2004; Junni 
et al., 2013; Lubatkin et al., 2006). Амбидекстрия улуч-
шает совокупные показатели компаний, повышает их 
выживаемость (Tushman, O’Reilly, 2013), стимулирует 
рост продаж и укрепляет конкурентные преимущества 
(Junni et al., 2013; Roth et al., 2024). Однако, несмотря 
на широкую эмпирическую поддержку, ряд исследова-
телей ставит под сомнение практичность совмещения 
поиска и эксплуатации. По их мнению, амбидекстрия 
порождает внутреннюю напряженность и структурные 
противоречия, чреватые организационной инерцией, 
снижением результативности или неполной реализаци-
ей преимуществ каждого из стратегических направле-
ний (Papachroni et al., 2015). Главная трудность состоит 
в вынужденных компромиссах при распределении ре-
сурсов, поскольку поиск и эксплуатация конкурируют 
за их ограниченный объем, и поддержать баланс, при 
котором ни одна из стратегий не вытесняет другую, 
крайне сложно (March, 1991).

Компании нередко отдают предпочтение эксплуата-
ции, результаты которой предсказуемы и быстро дости-
гаются, тогда как поиск, при всей своей значимости для 
долгосрочных инноваций, сопряжен с высокой неопре-
деленностью и риском провала (O’Reilly, Tushman, 2013). 
Подобное неприятие риска не позволяет в полной мере 

задействовать потенциал поисковой деятельности. 
Между тем в условиях ускоренного технологического 
прогресса и рыночной трансформации фирмы, сосредо-
точенные исключительно на эксплуатации, могут утра-
тить конкурентные позиции, не сумев адаптироваться 
к меняющейся среде (Kassotaki, 2022). Чрезмерный ак-
цент на поиске, напротив, снижает операционную эф-
фективность, поскольку приоритизация долгосрочных 
результатов ведет к снижению краткосрочной отдачи 
(Tushman, O’Reilly, 1996). Амбидекстрия снимает это 
противоречие, обеспечивая конкурентоспособность в 
сочетании с адаптивностью в динамичной среде.

Предпринимательский бриколаж играет ключевую 
роль в снижении присущих амбидекстрии ресурсных 
компромиссов и формирует основу для инноваци-
онного роста через эксперименты с имеющимися ре-
сурсами (Tehseen et al., 2024). Это позволяет МСП с 
ограниченным доступом к ресурсам развивать амби-
декстрию, не допуская доминирования одного страте-
гического направления над другим. Эффективное со-
вмещение поиска и эксплуатации обеспечивает устой-
чивость и адаптивность при сохранении операцион-
ной эффективности (Akbari et al., 2025; Kassotaki, 2022; 
Gibson, Birkinshaw, 2004; Junni et al., 2013). Организа-
ционная амбидекстрия модерирует связь бриколажа 
с ростом фирмы, поскольку инновационное перерас-
пределение ресурсов выступает ключевым условием 
ее достижения (Fu et al., 2020). Включение бриколажа 
в амбидекстральные стратегии позволяет МСП под-
держивать долгосрочную результативность, адапти-
роваться к рыночным изменениям и сохранять конку-
рентоспособность вопреки ресурсным ограничениям. 
На основании изложенного выдвигается следующая 
гипотеза:

H2: Организационная амбидекстрия опосредует 
связь между предпринимательским бриколажем и ре-
зультатами деятельности МСП.

Модерирующая роль 
предпринимательского лидерства
В развитие тезиса об опосредующей роли организа-
ционной амбидекстрии мы полагаем, что данная вза-
имосвязь определяется также характером предпри-
нимательского лидерства. Руководители, эффективно 
реализующие амбидекстральные стратегии, нередко 
выступают образцами для подражания, воплощают 
корпоративные ценности и культуру, поощряют ини-
циативу и стимулируют ориентацию на обучение и 
стратегическую адаптивность (Tushman, O’Reilly, 1996). 
В контексте МСП руководители зачастую являются 
также собственниками предприятия, и их поведение и 
менталитет во многом определяют развитие и результа-
тивность бизнеса (Atkinson, Hurstfield, 2003). Предпри-
нимательское лидерство характеризуется ориентацией 
на выявление возможностей, стремлением к достиже-
ниям, инициативностью, перспективным стратегиче-
ским мышлением, готовностью к риску и принятием 
неопределенности (Renko et al., 2015) — качествами, не-
обходимыми для эффективного управления амбидек-
стрией (Tushman, O’Reilly, 1996).
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Согласно теории стратегического лидерства 
(Hambrick, 2009), личные качества руководителей — 
опыт, образование, ценности и характер — существен-
но влияют на процессы принятия решений и выбор 
стратегии, что делает изучение характеристик топ-
менеджмента необходимым для понимания резуль-
тативности фирмы. Предпринимательское лидерство 
представляет собой совокупность качеств, позволяю-
щих руководителям преодолевать противоречия между 
поиском и эксплуатацией и тем самым повышать эф-
фективность фирмы. Хотя его роль в результативности 
бизнеса глубоко изучена (Cogliser, Brigham, 2004; Nawaz 
et al., 2025; Nguyen et al., 2021), связь предприниматель-
ского лидерства с организационной амбидекстрией 
остается недоисследованной. Лидеры-предпринима-
тели культивируют инновационно-ориентированную 
корпоративную культуру, инициативность и индивиду-
альную ответственность (Renko et al., 2015), что расши-
ряет способность компании выявлять и реализовывать 
новые возможности, повышая отдачу от поисковой де-
ятельности. Наряду с этим они поддерживают операци-
онную дисциплину и эффективность, укрепляя эксплу-
атацию и обеспечивая краткосрочную отдачу (Cogliser, 
Brigham, 2004). Принимая во внимание значимость ин-
дивидуальных способностей для предпринимательской 
деятельности (Banerjee, Campbell, 2009), выдвигается 
следующая гипотеза:

H3: Предпринимательское лидерство положительно 
влияет на опосредующий эффект организационной ам-
бидекстрии в связи предпринимательского бриколажа 
и результатов деятельности МСП.

На рис. 1 представлена концептуальная модель, ле-
жащая в основе нашего исследования.

Метод
Данные и выборка
Для проверки предложенных гипотез применялись дан-
ные, собранные в ходе масштабного опроса российских 
МСП в сентябре–декабре 2021 г. с фокусом на операци-
онных характеристиках фирм, бизнес-среде и личност-
ных качествах руководителей. Выборка формировалась 
методом случайной генерации основных государствен-

ных регистрационных номеров (ОГРН) — уникальных 
идентификаторов юридических лиц. Организационные 
профили были дополнены аналитическими данными из 
базы SPARK-Interfax1 и включали полное наименование 
компании, контактные сведения, дату регистрации, ре-
гион, отраслевую принадлежность, размер и объектив-
ные финансовые показатели.

К участию в опросе были приглашены 2656 компа-
ний. Анкета разрабатывалась членами исследователь-
ской группы на базе стандартизированных оценочных 
шкал, а сбор данных проводила специализированная 
внешняя организация. За два дня до его начала опрос-
ник был протестирован на выборке из 10 фирм; замеча-
ний по пониманию вопросов не возникло. Респонден-
тами выступали генеральные и финансовые директора, 
руководители и владельцы предприятий. По итогам 
получено 597 заполненных анкет (22,5%). Поскольку 
предпринимательское лидерство рассматривается как 
ключевой опосредующий фактор, в итоговую выборку 
данного исследования вошли лишь 338 ответов выс-
ших руководителей и владельцев компаний. Выборка 
включала объективные финансовые показатели из базы 
SPARK-Interfax, задействованные как косвенные инди-
каторы результативности, что снизило риск искажения 
данных из единственного источника. Пропущенные 
значения замещались расчетными средними: в 14 на-
блюдениях отсутствовали данные о чистой прибыли за 
2021 г., в 31 — за 2022 г.

Показатели
Зависимая переменная. Результаты деятельности МСП 
операционализировались как объективный показатель 
чистой прибыли предприятия за 2022 г. в млн руб. — со-
вокупной выручки за вычетом операционных издержек, 
процентных выплат, налогов и прочих затрат. Данные 
из базы SPARK-Interfax позволили стандартизировать 
сведения по всем компаниям выборки и гарантировать 
их надежность. Применение вторичных финансовых 
данных, собранных независимо от опроса, снизило риск 
искажения, связанного с методом сбора информации. 
Дополнительно применялось темпоральное разделе-
ние: результирующая переменная измерялась за 2022 г., 
прогнозирующие — за 2021 г. Такой подход смягчает 
ограничения, присущие перекрестным исследованиям, 
и обеспечивает обоснованность выводов о причинно-
следственной связи предпринимательских стратегий и 
результативности фирм.

Независимая переменная. Предпринимательский 
бриколаж измерялся по 7-балльной шкале Лайкерта с 
помощью восьми вопросов, предложенных в работе 
(Davidsson et al., 2017). При очистке данных один пункт 
был исключен из исходного набора (см. дополнитель-
ные материалы). Коэффициент альфа Кронбаха соста-
вил 0.6, что свидетельствует о приемлемой надежности 
конструкта (Kyrgidou, Petridou, 2011; Taber, 2018); ком-
позитная надежность (CR) = 0.6.Источник: составлено авторами.

Рис. 1. Теоретическая модель

1 SPARK-Interfax — база данных бизнес-аналитики Interfax, включающая финансовую, юридическую информацию и сведения о структуре 
собственности российских компаний. https://spark-interfax.ru/, дата обращения 14.02.2026.
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Медиатор. Организационная амбидекстрия оцени-
валась с помощью девяти вопросов из работы (Lubatkin 
et al., 2006) — четырех по поиску и пяти по эксплуата-
ции (α = 0.6, CR = 0.6).

Модератор. Конструкт предпринимательского ли-
дерства измерялся с помощью пяти вопросов, сформу-
лированных на базе работы (Renko et al., 2015). Респон-
дентам предлагалось оценить соответствие каждого 
утверждения собственному стилю руководства; более 
высокие значения указывали на большее соответствие. 
Шкала продемонстрировала приемлемую внутреннюю 
согласованность: α = 0.6, CR = 0.6.

Контрольные переменные. Чтобы предотвратить 
искажения из-за пропущенных данных и повысить 
достоверность модели, в анализ были включены кон-
трольные переменные, отражающие альтернативные 
факторы результативности бизнеса. С учетом акцента 
исследования на индивидуальных характеристиках ру-
ководителей МСП оценивались возраст и стаж работы 
респондентов, которые традиционно связывают с на-
коплением управленческого опыта, организационной 
легитимности и доступа к внешним сетям и ресурсам 
(Dawa et al., 2025; Wang et al., 2023). Пол руководителя 
вводился как дихотомическая переменная, поскольку 
стиль руководства мужчин и женщин может разли-
чаться и влиять на показатели деятельности компании 
(Berger et al., 2014). Аналогичным образом учитывал-
ся уровень образования, определяющий когнитивные 
способности управленцев, готовность к решению про-
блем и открытость к инновациям (Ghardallou, 2022; 
Nguyen, Fan, 2022). Наконец, в модель была включена 
дихотомическая переменная, фиксирующая, является 
ли руководитель основателем фирмы. Последние, как 
правило, обладают уникальными знаниями об истории 
предприятия и более высокой эмоциональной привер-
женностью его успеху (Abebe, Alvarado, 2013; He, 2007).

В литературе широко отмечается важность контро-
ля возраста и размера фирмы как индикаторов накоп
ленного опыта, ресурсной базы и организационного 
потенциала, определяющих эффективность (Menter 
et al., 2023; Shirokova et al., 2024). В настоящем исследо-
вании возраст фирмы измерялся как логарифм числа 
лет с момента основания, размер — как логарифм об-
щей численности сотрудников. Дополнительно учиты-
валась прошлая результативность МСП, операциона-
лизированная как рост чистой прибыли в 2020–2021 гг. 
Поскольку доступ к стратегическим ресурсам спосо-
бен существенно влиять на деятельность организации 
(Andersén, 2011), в модель была включена переменная 
доступности финансового капитала, измеренная с по-
мощью четырех вопросов на базе работ (Habbershon, 
Williams, 1999; Sharma, 2008; Zellweger, 2007) (α = 0.7,  
CR = 0.7).

Для учета внешних контекстных факторов в модель 
была включена гетерогенность среды — вариативность 
и сложность условий деятельности фирмы, способные 
влиять на стратегические решения и распределение ре-
сурсов (Heij et al., 2014). Конструкт измерялся с помо-
щью трех вопросов, заимствованных из работы (Miller, 
Friesen, 1982) (α = 0.8, CR = 0.8). Воспринимаемое вли-

яние внешних кризисов на благополучие организации 
оценивалось по четырем вопросам на базе работы 
(Latham, 2005) (α = 0.8, CR = 0.8). Для контроля фикси-
рованных отраслевых и региональных эффектов, отра-
жающих структурные различия рыночной динамики, 
конкурентной среды и регионального экономического 
развития, применялись дихотомические индикаторы 
(Burrus et al., 2018; Short et al., 2009). Описательная ста-
тистика и корреляционная матрица переменных пред-
ставлены в табл. 1 и 2 соответственно.

Результаты
Проверка гипотез
Данные анализировались с помощью макрофункций 
PROCESS — моделей 4 (прямой и опосредующий эф-
фекты: H1 и H2) и 14 (модерация: H3) согласно поло-
жениям работы (Hayes, 2017). Прямой эффект пред-
принимательского бриколажа на чистую прибыль МСП 
оказался положительным и статистически значимым 
(табл. 3, β = 13.52, p < 0.05), что подтверждает гипотезу 
H1. Вместе с тем анализ выявил значимый отрицатель-
ный косвенный эффект бриколажа на результативность 
МСП через организационную амбидекстрию (табл. 4, 
индекс = –3.12, 95% CI –8.31, –0.20), что противоречит 
гипотезе H2. Таким образом, бриколаж способен на-
прямую повышать эффективность компании, однако 
его опосредованный амбидекстрией эффект действует в 
противоположном направлении.
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Переменная Среднее СО Мин. Макс.
Зависимая переменная

Результаты 
деятельности МСП

17.32 51.36 –258.50 519.71

Контрольные переменные
Размер фирмы (ln) 3.23 1.10 0.00 5.83
Возраст фирмы (ln) 2.42 0.57 0.69 3.47
Прошлые результаты 
деятельности

–2.69 151.87 –2468.83 569.67

Финансовый капитал 3.70 0.76 1.00 7.00
Возраст руководителя 47.51 7.19 30.00 70.00
Пол руководителя  
(муж. – 78%, жен. – 22%)

— — 0.00 1.00

Опыт руководителя (ln) 1.65 0.84 0.00 3.00
Руководитель является 
основателем фирмы 
(основатель: 63%)

— —
0.00 1.00

Гетерогенность внешней 
среды

3.16 0.94 1.00 7.00

Эффект кризиса 3.67 0.75 1.00 7.00
Независимая переменная

Предпринимательский 
бриколаж

4.26 0.54 3.12 6.62

Медиатор
Организационная 
амбидекстрия

4.45 0.55 3.00 7.00

Модератор
Предпринимательское 
лидерство

4.04 0.66 2.60 7.00

Источник: составлено авторами.

Табл. 1. Описательная статистика



Стратегии

32 ФОРСАЙТФОРСАЙТ Т. 20  № 2 2026

Источник: составлено авторами.

Модель 3 (табл. 3) демонстрирует положительный и 
статистически значимый эффект взаимодействия орга-
низационной амбидекстрии и предпринимательского 
лидерства (β = 10.93, p < 0.05), что наглядно показано 
на рис. 2. Более высокий уровень предпринимательско-
го лидерства ослабляет отрицательное влияние амби-
декстрии на показатели деятельности фирмы. Индекс 
опосредованного эффекта также значим (табл. 5, ин-
декс = 2.70, 95% CI 0.06, 6.27), что свидетельствует о за-
висимости модерирующего эффекта амбидекстрии от 
уровня предпринимательского лидерства. В частности, 
косвенное влияние бриколажа на финансовые индика-
торы менее выражено в компаниях, руководители кото-
рых активнее выявляют возможности, демонстрируют 
инициативу и готовы идти на риск. Гипотеза H3 тем са-
мым получает эмпирическое подтверждение.

Дополнительный анализ данных
Для оценки робастности выводов, прежде всего в свете 
неожиданных выводов по гипотезе H2, был проведен 
ряд апостериорных проверок. Модель тестировалась на 
сокращенной выборке с исключением микропредприя-
тий численностью менее десяти сотрудников (N = 275), 
а также после удаления всех контрольных переменных, 
кроме размера фирмы — наиболее значимого детерми-
нанта центральной связи в основной модели. В обоих 
случаях результаты остались неизменными, что под-
тверждает обоснованность полученных данных.

Для более глубокого изучения механизмов, стоя-
щих за опосредующими эффектами гипотез H2 и H3, 
концепция организационной амбидекстрии была де-
загрегирована на два измерения — поиск и эксплуата-
цию. Применительно к последней анализ зафиксировал 
значимый отрицательный косвенный эффект предпри-
нимательского бриколажа на результаты деятельности 
МСП; прочие связи оказались статистически незначи-
мыми. Полученные данные указывают на сложное вза-
имодействие между ними, принципиально отличное 
от эффекта каждого в отдельности. Одновременное 
развитие противоречащих друг другу стратегических 
направлений выступает ключевым фактором выяв-
ленных прямых и косвенных эффектов медиации, что 
подтверждает концептуальную и эмпирическую значи-
мость организационной амбидекстрии в объяснении 
связи между предпринимательским бриколажем и ре-
зультативностью фирмы.

Для решения проблемы потенциальной эндогенно-
сти бриколажа применялись инструментальные пере-
менные. Вслед за рядом исследований в области пред-
принимательства (Boikos et al., 2023; Lefebvre, 2024; Tao 
et al., 2024) переменные формировались на базе средних 

Организационная амбидекстрия
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Рис. 2. Модерирующая роль 
предпринимательского лидерства

Табл. 2. Корреляционная матрица
N (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)
(1) 1*
(2) 0.07 1*
(3) –0.07 0.28* 1*
(4) –0.09 0.41* 0.38* 1*
(5) 0.24* –0.11* 0.05 –0.03 1*
(6) 0.00 0.01 0.05 –0.05 0.08 1*
(7) 0.00 0.00 0.01 –0.06 –0.05 0.00 1*
(8) 0.07 0.16* 0.09 0.05 0.00 0.03 0.03 1*
(9) –0.02 0.02 –0.03 0.06 –0.01 0.21* 0.00 –0.09 1*
(10) 0.07 –0.02 –0.05 –0.06 0.05 0.04 –0.08 0.03 0.24* 1*
(11) 0.02 0.14* 0.05 0.07 –0.12* 0.19* –0.02 –0.05 0.23* 0.04 1*
(12) 0.04 0.01 0.03 0.05 0.00 –0.19* 0.09 –0.04 0.04 0.02 0.29* 1*
(13) –0.08 0.33* 0.2* 0.28* –0.13* 0.11* –0.01 0.06 0.12* –0.09 0.04 –0.12* 1*
(14) 0.07 0.01 –0.1 –0.05 0.18* –0.09 0.00 0.34* –0.16* –0.01 –0.08 0.06 –0.09 1*
Переменные: (1) Результаты деятельности МСП; (2) Предпринимательский бриколаж; (3) Организационная амбидекстрия; (4) Предпринимательское лидерство; (5) 
Размер фирмы (ln); (6) Возраст фирмы (ln); (7) Прошлые результаты деятельности; (8) Финансовый капитал; (9) Возраст руководителя; (10) Пол руководителя; (11) 
Опыт руководителя (ln); (12) Руководитель является основателем фирмы (фиктивная); (13) Гетерогенность внешней среды; (14) Эффект кризиса.
Примечание: * p-значение < 0.05.
Источник: составлено авторами.
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отраслевых и региональных значений бриколажа и от-
ражали контекстные нормы рекомбинации ресурсов на 
уровне компании, оставаясь при этом экзогенными по 
отношению к результативности отдельных предприя-
тий. В рамках двухэтапной процедуры выполнялась ре-
грессия бриколажа на инструментальные переменные, а 
полученные остатки включались в основные модели. Во 
всех спецификациях остатки оказались статистически 
незначимыми, что свидетельствует об отсутствии эндо-
генного смещения в результатах.

Для проверки возможного смещения, обусловлен-
ного общим методом измерения, был проведен ряд 
диагностических тестов. Однофакторный тест Харма-
на показал, что единственный фактор, объединяющий 
все показатели латентных конструктов, объясняет лишь 
11% общей дисперсии, что значительно ниже порогово-
го значения в 50% и делает подобное смещение малове-
роятным (Kock et al., 2021). Дополнительно выполнялся 
тест на полную коллинеарность (Kock, Lynn, 2012; Kock, 
2017). Коэффициенты инфляции дисперсии (variance 
inflation factors, VIF) для всех переменных не превысили 
рекомендуемого порога в 3.3. Совокупность этих выво-
дов подтверждает, что смещение общего метода измере-
ния не снижает достоверность полученных данных.

Широкова Г., Быстров А., Тютнева А., ст. 31636

Табл. 3. Результаты оценки

Переменная
Модель 1: 

Организационная 
амбидекстрия

Модель 2: 
Результаты деятельности МСП

Модель 3: 
Результаты деятельности МСП

Индекс СО 95%CI Индекс СО 95%CI Индекс СО 95%CI
Предпринимательский 
бриколаж 0.25*** 0.06 [0.13, 0.36] 13.52* 5.68 [2.34, 24.70] 15.65** 5.90 [4.05, 27.25]

Организационная 
амбидекстрия — — — –12.63* 5.22 [–22.90, –2.35] –57.41* 23.17 [–102.99, –11.83]

Предпринимательское 
лидерство — — — — — — –61.44* 24.49 [–109.62, –13.25]
Организационная 
амбидекстрия × 
Предпринимательское 
лидерство

— — — — — — 10.93* 5.12 [0.86, 21.00]

Размер фирмы (ln) 0.05+ 0.03 [–0.00, 0.11] 12.41*** 2.72 [7.07, 17.76] 12.26*** 2.69 [6.96, 17.56]
Возраст фирмы (ln) 0.03 0.06 [–0.08, 0.14] –3.88 5.25 [–14.2, 6.44] –4.71 5.22 [–14.97, 5.55]
Прошлые результаты 
деятельности –0.00 0.00 [–0.00, 0.00] 0.01 0.02 [–0.03, 0.04]

–0.00 0.02 [–0.04, 0.03]
Финансовый капитал 0.07+ 0.04 [–0.00, 0.15] 3.70 3.89 [–3.96, 11.35] 4.12 3.86 [–3.46, 11.71]
Возраст руководителя –0.01 0.00 [–0.01, 0.00] –0.27 0.41 [–1.09, 0.54] –0.25 0.41 [–1.06, 0.56]
Пол руководителя –0.06 0.07 [–0.20, 0.09] 4.90 6.83 [–8.55, 18.34] 4.10 6.77 [–9.22, 17.42]
Опыт руководителя (ln) 0.01 0.04 [–0.07, 0.08] 2.28 3.63 [–4.86, 9.42] 2.15 3.59 [–4.91, 9.22]
Руководитель является 
основателем фирмы 
(фиктивная)

0.08 0.07 [–0.05, 0.21] 1.88 6.25 [–10.41, 14.17] 2.64 6.18 [–9.52, 14.81]

Гетерогенность внешней 
среды 0.07* 0.03 [0.00, 0.14] –3.17 3.18 [–9.43, 3.09]

–3.13 3.21 [–9.46, 3.19]
Эффект кризиса –0.13** 0.04 [–0.21, –0.05] –3.08 4.01 [–10.96, 4.80] –3.00 3.96 [–10.80, 4.79]
Константа 3.42*** 0.38 [2.67, 4.16] 2.35 39.54 [–75.44, 80.14] 242.85* 115.55 [15.51, 470.20]
R² 0.148 — — 0.146 — — 0.170 — —
F-статистика 2.76*** — — 2.57*** — — 2.79*** — —
Примечание: N = 338. Результаты деятельности МСП: объективный показатель чистой прибыли (2022). Образование руководителя, регион и отрасль во всех случаях 
учитывались как фиктивные контрольные переменные. *** p-значение < 0.001, ** p-значение < 0.01, * p-значение < 0.05, + p-значение < 0.1.
Источник: составлено авторами.

Табл. 4. Декомпозиция эффекта 
предпринимательского бриколажа

Эффект SE 95% CI
Прямой эффект 13.52 5.68 [2.34, 24.70]
Косвенный эффект (через 
амбидекстрию) –3.12* 2.15 [–8.31, –0.20]

Примечание: *** p-значение < 0.001, ** p-значение < 0.01,  
* p-значение < 0.05.
Источник: составлено авторами.

Предпринимательское 
лидерство

Эффект SE 95% CI

Низкий уровень –5.00* 3.08 [–12.36, –0.17]
Средний уровень –3.38* 2.23 [–8.74, –0.05]
Высокий уровень –1.76 1.54 [–5.44, 0.53]
Индекс опосредующего 
эффекта

2.70* 1.62 [0.06, 6.27]

Примечание: *** p-значение < 0.001, ** p-значение < 0.01,  
* p-значение < 0.05.
Источник: составлено авторами.

Табл. 5. Условный косвенный эффект 
бриколажа на результативность МСП
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Обсуждение
В условиях дефицита ресурсов и слабой институцио-
нальной поддержки (Shane, 2003; Shirokova et al., 2024) 
МСП вынуждены искать инновационные способы пре-
одоления этих ограничений. Одну из стратегий пред-
лагает предпринимательский бриколаж, позволяющий 
компаниям при относительно низких затратах реали-
зовывать имеющиеся возможности, находить новые 
решения и повышать результаты деятельности бизнеса. 
Настоящее исследование вносит вклад в складываю-
щийся корпус публикаций по данной теме, анализируя, 
как организационная амбидекстрия опосредует связь 
между бриколажем и результативностью МСП и в ка-
кой мере предпринимательское лидерство модерирует 
этот процесс.

Полученные результаты подтверждают, что брико-
лаж положительно связан с результативностью МСП и 
оказывает существенную поддержку развитию органи-
зационной амбидекстрии. Данный вывод согласуется с 
предшествующими работами, в которых бриколаж рас-
сматривается как механизм стимулирования иннова-
ций через творческую рекомбинацию ресурсов (Hong, 
Snell, 2023), способствующий росту бизнеса (Abid et al., 
2023; An et al., 2020; Mateus, Sarkar, 2024; Wu et al., 2024). 
Хотя бриколаж может порождать нестандартные или 
субоптимальные результаты (Ciborra, Lanzara, 1994), 
он предоставляет МСП конкурентные преимущества в 
виде оригинальных решений и ускорения разработки с 
большей эффективностью, чем традиционная страте-
гически спланированная инновационная деятельность. 
Тем самым бриколаж предстает не просто стратегией 
оптимизации ресурсов, но механизмом создания прак-
тичных инноваций, подпитывающим интуитивные от-
крытия и адаптивные эксперименты. Именно он позво-
ляет МСП сохранять гибкость и находчивость в усло-
виях различных ограничений (Ravishankar, Gurka, 2015).

Хотя бриколаж способствует развитию организа-
ционной амбидекстрии МСП, полученные результаты 
неожиданно опровергают, что амбидекстрия положи-
тельно опосредует связь между бриколажем и эффек-
тивностью фирмы. Традиционно считается, что баланс 
между поиском и эксплуатацией обеспечивает органи-
зации высокие показатели (Gibson, Birkinshaw, 2004; 
Junni et al., 2013), однако в контексте бриколажа по-
добная логика не всегда подтверждается, особенно для 
МСП. Одновременное следование обоим направлени-
ям способно снизить результаты деятельности (March, 
1991), что подрывает представление об универсальной 
полезности организационной амбидекстрии и согла-
суется с работами, фиксирующими ее потенциальные 
издержки в условиях ограниченных возможностей 
(Atuahene-Gima, 2005).

Примечательно, что и сам бриколаж часто не дает 
однозначно положительного эффекта, что согласуется 
с работами, которые ставят под сомнение его безус-
ловные преимущества и фиксируют порождаемые им 
неоптимальные или непрактичные решения (Ciborra, 
Lanzara, 1994; Garud, Karnoe, 2003; Guo et al., 2018). При-
чина кроется в природе амбидекстрии, реализация ко-
торой требует от менеджмента одновременно развивать 

творчество и инновации в логике поиска и обеспечи-
вать операционную дисциплину в логике эксплуатации 
(Gibson, Birkinshaw, 2004). Подобные требования не-
редко превышают управленческие возможности МСП, 
чьи кадровые ресурсы и доступ к высококвалифици-
рованным специалистам, как правило, ограничены 
(Soto-Acosta et al., 2018). В результате внедрение амби-
декстрии чрезмерно повышает когнитивную и операци-
онную нагрузку на менеджмент.

Кроме того, МСП, как правило, лишены структур-
ной сложности, необходимой для разделения поиска 
и эксплуатации между отдельными подразделения-
ми — практика, широко применяемая крупными ком-
паниями для снижения стратегической напряженно-
сти (O’Reilly, Tushman, 2004). В МСП оба направления 
обычно интегрированы в одних и тех же командах, что 
усугубляет координационные трудности и осложняет 
управление. Подобное структурное ограничение ведет 
к непоследовательной реализации стратегии и росту 
вариативности результатов, нивелируя положительный 
эффект амбидекстрии.

Дополнительное объяснение отрицательного опо
средующего эффекта связано с временным несоответ-
ствием между поиском и оценкой результативности. 
Негативные последствия амбидекстрии могут оказать-
ся особенно выраженными на коротком горизонте 
измерения. Поиск по своей природе предполагает не-
определенность, экспериментирование и значитель-
ные затраты без гарантии немедленной отдачи (O’Reilly, 
Tushman, 2013). Финансовая и операционная нагрузка, 
обусловленная разработками, циклами проб и ошибок 
и неизбежными неудачами, способна отсрочить полу-
чение практических результатов. В ряде случаев именно 
этот временной лаг объясняет, почему организацион-
ная амбидекстрия ведет к истощению ресурсов, а не к 
росту результативности.

Еще одно возможное объяснение полученных дан-
ных предлагает контекст исследования. На 2022 г., к ко-
торому относятся финансовые данные МСП, пришлись 
значительные внешние потрясения — резкое усиление 
международной неопределенности и введение внешне-
экономических ограничений. МСП особенно уязвимы 
к подобным шокам, поскольку их небольшой размер 
и скромные резервы не позволяют амортизировать 
кризисные последствия (Eggers, 2020). Рыночная тур-
булентность могла негативно сказаться на результаты 
деятельности МСП, затруднив реализацию долгосроч-
ных стратегий, в том числе ориентированных на поиск. 
Примечательно, что в периоды неопределенности фир-
мы, как правило, отдают предпочтение эксплуатации в 
силу ее предсказуемости и быстрой отдачи в противо-
вес поиску с присущими ему рисками и отложенными 
результатами (O’Reilly, Tushman, 2013). Дополнитель-
ный анализ данных подтверждает эту логику, фиксируя 
значительный опосредующий эффект эксплуатации 
и асимметрию между двумя компонентами амбидек-
стрии. При сжатых горизонтах планирования и дефи-
ците ресурсов фирмы концентрируются на развитии 
имеющегося потенциала, избегая инвестиций в поиск 
с неопределенной отдачей.
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Приведенные данные рисуют более сложную кар-
тину последствий организационной амбидекстрии для 
МСП, чем принято считать. Амбидекстрию нередко 
рассматривают как универсально полезную динами-
ческую способность, однако в компаниях с ограничен-
ными ресурсами и простой структурой ее влияние на 
результативность во многом определяется лидерскими 
качествами руководства и внешним контекстом. Тем 
самым подтверждаются ранее полученные данные о 
неоднозначных последствиях сочетания эксплуатации 
и поиска (Gupta et al., 2006). Вместе с тем, несмотря на 
обозначенные сложности, исследование подтверждает 
актуальность и практическую ценность стратегии бри-
колажа. Она позволяет МСП быстро адаптироваться к 
внешним шокам за счет творческой рекомбинации име-
ющихся ресурсов, а также преодолевать трудности с на-
рушением цепочек поставок и снижением институцио-
нальной поддержки. При дефиците резервов бриколаж 
обеспечивает гибкость реагирования и способность к 
инновациям под давлением обстоятельств.

Важный результат касается роли предпринима-
тельского лидерства в преодолении сложностей орга-
низационной амбидекстрии. Согласно выдвинутым 
гипотезам, оно смягчает негативное воздействие ам-
бидекстрии на результативность МСП, однако не ком-
пенсирует его полностью. Лидерства зачастую недо-
статочно для разрешения более глубоких структурных 
противоречий, возникающих при одновременном раз-
витии поиска и эксплуатации. Такие руководители, как 
правило, умеют стимулировать инновации, принимать 
риск и выявлять возможности (Renko et al., 2015), од-
нако двойственность амбидекстрии на уровне фирмы 
может стать для них непреодолимой проблемой. Ори-
ентация на гибкость и перспективную стратегию неред-
ко вступает в противоречие со стабильностью и после-
довательностью, необходимыми для оптимизации экс-
плуатационных процессов. Достижение амбидекстрии 
представляет собой сложную организационную задачу, 
для решения которой индивидуальных лидерских ка-
честв недостаточно (Raisch et al., 2009). Наряду с ними 
МСП нуждаются в соответствующем управленческом 
потенциале и организационных системах.

Теоретический вклад
Статья вносит вклад в рассматриваемую область по 
трем направлениям. Во-первых, углубляется изучение 
бриколажа за счет описания его косвенных эффектов 
и граничных условий. Предшествующие исследования 
трактовали бриколаж как универсально полезную ре-
сурсную стратегию, тогда как полученные результаты 
показывают, что его последствия зависят от соответ-
ствия организационному потенциалу фирмы, в частно-
сти уровню амбидекстрии. Во-вторых, выявленный па-
радокс развивает теорию динамических способностей 
(Teece et al., 1997). Амбидекстрия, традиционно счита-
ющаяся безусловным конкурентным преимуществом, 
способна снижать результативность МСП, опосредуя 
связь бриколажа с результатами деятельности и под-
тверждая, что менеджмент ресурсов и организацион-
ный потенциал действуют неоднозначно и в ряде случа-

ев дают обратный эффект. В-третьих, исследование до-
полняет теорию стратегического лидерства (Hambrick, 
2009), откликаясь на призывы изучить роль лидерства в 
управлении амбидекстрией (Kassotaki, 2022). Результа-
ты показывают, что соответствующие качества руково-
дителей МСП способны оказывать решающее влияние 
на баланс поиска и эксплуатации, определяя синергети-
ческий эффект от их одновременной реализации.

Практические выводы
Выводы исследования имеют практическое значение 
по ряду направлений. Во-первых, выявлен потенциал 
бриколажа как недорогой ресурсоэффективной инно-
вационной стратегии, которую МСП целесообразно 
апробировать для решения стоящих перед бизнесом 
проблем. Такой подход помогает преодолевать ресурс-
ные ограничения, адаптироваться к рыночным сдвигам 
и осваивать новые возможности без значительных фи-
нансовых вложений. Соответственно, МСП рекомен-
дуется пересмотреть латентную ценность внутренних 
ресурсов и потенциалов, которые предстают не ограни-
чениями, а основой для творческого переосмысления 
и роста результативности. Кроме того, формирование 
гибкой креативной культуры способно поддерживать 
непрерывные инновации и поиск, в конечном счете по-
вышая результативность.

Во-вторых, руководителям МСП рекомендуется 
критически оценить собственный управленческий 
стиль на предмет соответствия требованиям амбидек-
стрии. Баланс между поиском и эксплуатацией предпо-
лагает стратегическую гибкость, готовность действо-
вать в условиях неопределенности и умение совмещать 
инновации с операционным контролем. Развитие этих 
компетенций помогает преодолевать присущие амби-
декстрии противоречия и удерживать долгосрочное 
конкурентное преимущество в условиях ресурсных 
ограничений.

Ограничения и направления 
дальнейших исследований
При контекстуализации полученных результатов следу-
ет учитывать ряд ограничений проведенного исследо-
вания. Несмотря на применение нескольких источни-
ков данных, часть показателей получена непосредствен-
но от компаний, что создает риск искажения, поскольку 
руководители склонны непреднамеренно завышать 
оценки эффективности собственных стратегий. Решить 
эту проблему позволит интеграция внешних или экс-
пертных оценок управленческого поведения. Лонги-
тюдный дизайн, в свою очередь, даст возможность от-
следить, как развитие предпринимательского лидерства 
со временем взаимодействует с такими потенциалами, 
как амбидекстрия, и как эта динамика сказывается на 
показателях деятельности МСП.

Применение неэкспериментальных методов анали-
за неизбежно сопряжено с проблемой эндогенности, 
поскольку ненаблюдаемые факторы способны одно-
временно влиять на практику бриколажа и результа-
тивность МСП. Для ее решения были проведены ряд 
проверок на робастность и оценка инструментальных 
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переменных, однако квазиэкспериментальный дизайн 
позволил бы глубже раскрыть соответствующие при-
чинно-следственные механизмы.

Наконец, полученные результаты определяются кон-
текстом исследования. Российский деловой ландшафт 
отличается высокой враждебностью и сложностью 
вследствие внешнеполитической напряженности, что 
существенно влияет на эффективность МСП. Помимо 
этого, национальный контекст характеризуется специ-
фическими ценностями и установками участников, гео-
графической уникальностью и слабостью институцио-
нальной среды — факторами, способными определять 
обращение МСП к бриколажу (Shirokova et al., 2022). 
Воспроизведение анализа в различных страновых кон-
текстах позволит проверить устойчивость выявленных 
взаимосвязей и оценить, как институциональная среда 
модерирует влияние бриколажа и амбидекстрии на ре-
зультативность МСП.

Заключение
Исследование углубляет понимание того, как предпри-
нимательский бриколаж влияет на результаты деятель-
ности МСП, выявляя организационные условия и ли-
дерские качества, определяющие результативность ре-
сурсных стратегий. С опорой на теории динамических 
способностей и стратегического лидерства показано, 
что прямой эффект бриколажа на результативность 

МСП носит положительный характер, тогда как его 
реализация через организационную амбидекстрию не 
всегда дает ожидаемый эффект.

Амбидекстрия обладает обоюдоострым потенци-
алом, способным снижать результативность ресурсо-
дефицитных предприятий. Выявление отрицательного 
косвенного эффекта наряду с положительным прямым 
ставит под сомнение представление об амбидекстрии 
как универсально выгодной стратегии и показывает, 
что ее последствия определяются управленческим по-
тенциалом и контекстной турбулентностью. Получен-
ные результаты дают более взвешенную картину того, 
как МСП справляются с ресурсными ограничениями, и 
уточняют обстоятельства, при которых бриколаж, ам-
бидекстрия и лидерство совместно влияют на резуль-
таты деятельности компаний в условиях неопределен-
ности.

Исследование осуществлено в рамках Программы фунда-
ментальных исследований НИУ ВШЭ (HSE-BR-2025-077). В со-
ответствии с действующими нормами современной науки мы 
раскрываем факт использования искусственного интеллекта 
(ИИ) (PerplexityAI), который был ограничен целенаправлен-
ным языковым редактированием текста с последующей тща-
тельной проверкой авторами. При этом ИИ не использовался 
для разработки исследовательских вопросов, построения мо-
делей или выбора методов исследования и применялся исклю-
чительно для улучшения формулировок и стилистического 
оформления текста.
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Экономический рост неизменно сопровождается 
расширением промышленного производства и 
энергопотребления, а вместе с ними — увеличе-

нием выбросов CO2, с которыми связывают глобаль-
ные климатические изменения. Осознавая серьезность 
последствий для населения и окружающей среды, раз-
витые и развивающиеся страны принимают комплекс-
ные меры по снижению углеродного следа от экономи-
ческой деятельности (Soutter, Mottus, 2020). Но как под-
держивать рост без ущерба для экологии?

В последние десятилетия привлечение прямых ино-
странных инвестиций (ПИИ) превратилось для многих 
стран в один из ключевых факторов развития, и роль 
ПИИ продолжает расти. Взаимосвязь между ними, 
экономической динамикой и экологической нагрузкой 
закономерно привлекает все более пристальное вни-
мание исследователей и политиков (Chen et al., 2019). 
Однако единого мнения о характере влияния ПИИ на 
загрязнение окружающей среды в странах-реципиентах 
до сих пор не сложилось. Согласно гипотезе «убежища» 
(pollution haven hypothesis), вредные производства стре-
мятся в страны с менее жесткими экологическими тре-
бованиями, что лишь увеличивает эмиссию. Гипотеза 
«ореола» (pollution halo hypothesis), напротив, предпо-
лагает, что транснациональные корпорации передают 
принимающим странам чистые технологии в области 
снижения загрязнения, возобновляемой энергетики и 
энергосбережения, способствуя сокращению выбросов 
(Eskeland, Harrison, 2003). Ни одна из гипотез не полу-
чила однозначного подтверждения (Duan, Jiang, 2021), 
что делает необходимым углубленное изучение взаи-
мосвязей между ПИИ, ростом и деградацией природ-
ной среды (Opoku et al., 2021).

Статья восполняет отмеченный пробел, анализируя 
влияние экономического роста на выбросы CO2 в энер-
гетическом секторе Китая — одной из наиболее густо-
населенных и динамично развивающихся стран (Chen 
et al., 2019; Wang et al., 2019). За последние десятилетия 
Китай превратился во вторую по величине экономику 
мира, однако его стремительный подъем сопровождал-
ся соразмерным ростом углеродных выбросов (Azam 
et al., 2019). За обзором литературы о связи между ПИИ, 
экономическим ростом и экологической нагрузкой в 
различных географических контекстах с акцентом на 
китайский пример следует описание источников дан-
ных и методологии анализа. В завершение обсуждаются 
результаты и формулируются выводы.

Обзор литературы
Концептуальная база и основные направления 
исследований
Комплексный обзор научной литературы и политиче-
ских документов свидетельствует о том, что взаимо
связь между загрязнением окружающей среды, между-
народной торговлей и экономическим ростом превра-
щается в одну из ключевых областей исследований в 
развитых и развивающихся странах. В публикациях 
по теме выделяются несколько основных направле-
ний. Первое сосредоточено на эмпирическом изуче-

нии взаимосвязи между выбросами CO2 и экономиче-
ским ростом в рамках экологической кривой Кузнеца 
(Environmental Kuznets Curve, EKC) (Grossman, Krueger, 
1991). На базе этой модели многие авторы анализиру-
ют зависимость качества окружающей среды от ПИИ и 
хозяйственного развития. Второе направление исследу-
ет связь между ПИИ и экологическими показателями, 
включая энергопотребление. Дискуссионным остается 
вопрос причинно-следственной связи между экономи-
ческой динамикой и эмиссией загрязняющих веществ.

Особое место в профильной литературе занима-
ют эффекты «убежища» и «ореола». Ряд исследовате-
лей подтверждают положительное воздействие ПИИ 
на экологическую ситуацию в странах-реципиентах 
(Zugravu, Kheder, 2008; и др.). Они связывают приток 
иностранного капитала с распространением устойчи-
вых энергетических технологий, передовых управлен-
ческих практик и стратегий декарбонизации (Duan, 
Jiang, 2021; и др.), улучшающих экологические показате-
ли в таких крупных быстроразвивающихся экономиках, 
как Китай. На глобальном уровне оба эффекта нередко 
сосуществуют.

Основные выводы ключевых исследований пред-
ставлены в табл. 1.

Китайская экономика vs экология
ПИИ стали ключевым источником внешнего финанси-
рования и главным драйвером экономического роста 
в Китае, особенно после 1978 г., когда страна перешла 
от импортозамещения к экспортно ориентированной 
стратегии (Kayani, 2017; Kayani et al., 2021). ПИИ содей-
ствовали развитию через расширение финансовых 
каналов, рост производительности, трансфер знаний 
и внедрение передовых технологий (Ali et al., 2021).

На рис. 1 представлены основные экономические 
и неэкономические показатели Китая. Общий объем 
ресурсной ренты колебался в 1991–2022 гг., достигнув 
пика в 2008 г. Темпы прироста ВВП устойчиво росли, 
приблизившись к 6% в 2020 г. Приток ПИИ в тот же 

Каяни Ф.Н., Хан Н., Зака Р., Шах Н.А., ст. 29831

Источник: составлено авторами на основе данных Всемирного банка 
и МВФ за 2023 г. https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.
KD.ZG?locations=CN; https://www.imf.org/external/datamapper/profile/
CHN (дата обращения 17.11.2025).

Рис. 1. Динамика основных экономических  
и неэкономических показателей Китая

Совокупная рента от природных ресурсов (% ВВП)
ВВП на единицу потребления энергии (в постоянных ценах 2017 г., 
ППС в долл. за кг. нефтяного эквивалента)
Прямые иностранные инвестиции, чистый приток (% ВВП)
Индекс финансового развития
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Табл. 1. Основные выводы ключевых исследований

Исследование Описание и выводы
Наваз и др., 2025; 
Kayani, Ganic, 2021

Более высокий уровень ПИИ связывается с ускорением экономического роста, поскольку иностран-
ный капитал стимулирует внедрение передовых технологий в принимающей стране.

Zhang et al., 2019 Анализируется взаимосвязь между экономическим ростом, выбросами CO2 и энергопотреблением 
с фокусом на сельскохозяйственный сектор Китая. Метод панельной регрессии с плавным переходом 
подтвердил применимость модели ЕКС к этой стране.

Hanif, 2018 Рассматривается взаимосвязь между потреблением невозобновляемых источников энергии, энерге-
тической политикой и загрязнением окружающей среды в странах Азиатско-Тихоокеанского региона, 
включая Китай. Выявлен колоколообразный характер кривой зависимости между экономическим 
развитием и уровнем эмиссии, а также сильная положительная взаимосвязь между потреблением ис-
копаемого топлива и деградацией окружающей среды.

Udemba et al., 2020 Методы коинтеграции и причинно-следственного анализа Грейнджера применены для оценки влия-
ния промышленного энергопотребления, дохода на душу населения и ПИИ на концентрацию CO2 в 
Китае. Выявлено значительное влияние потребления энергии, ПИИ и фискальной политики на эколо-
гическую ситуацию.

Huang et al., 2019 Влияние ПИИ на состояние окружающей среды в различных провинциях Китая анализируется с при-
менением панельной квантильной регрессии. Установлено, что негативное воздействие ПИИ на каче-
ство окружающей среды усиливается по мере роста загрязнения.

Moutinho et al., 2017 Исследуется взаимосвязь между объемом национального дохода и качеством окружающей среды в Ис-
пании и Португалии на базе панельных данных за 1975–2012 гг. Выявленная перевернутая U-образная 
кривая соответствует гипотезе ЕКС.

Ahmad et al., 2019 Анализируются связи между выбросами загрязняющих веществ и экономическим ростом на материа-
ле китайского строительного сектора с применением стохастической регрессионной модели. Установ-
лено, что урбанизация, рост энергопотребления и ВВП напрямую связаны с увеличением выбросов 
CO2; городское развитие негативно влияет на качество окружающей среды в западных регионах стра-
ны и оказывает противоположный эффект на Востоке; рост эмиссии сдерживает динамику ВВП.

Ahmad et al., 2021 Исследуется взаимосвязь между спросом на энергию и экономическим ростом на выборке из 30 ки-
тайских городов за 2000–2016 гг. Показано, что внедрение иностранными фирмами передовых техно-
логий в ходе реализации ПИИ ведет к снижению энергопотребления и парниковых выбросов в при-
нимающей стране.

Akalpler, Hove, 2019 Изучается корреляция между загрязнением, спросом на энергию и экономическим развитием. Выяв-
лена прямая связь между выбросами CO2, энергопотреблением и ВВП.

Selvanathan et al., 2021; 
Magazzino, Cerulli, 2019

Выявлена двусторонняя связь между ростом ВВП и выбросами CO2 в странах Южной Азии, Ближнего 
Востока и Северной Африки.

Azevedo et al., 2018 Рассматривается взаимосвязь между спросом на энергию, ростом ВВП и загрязнением окружающей 
среды в странах БРИКС. Подтверждена гипотеза об обратной связи для России и односторонней — 
для ЮАР; применительно к Китаю и Индии каузальность не установлена.

Li et al., 2020 Быстрый экономический рост определен как основной фактор ухудшения состояния окружающей 
среды в странах Восточной Европы и Центральной Азии, что согласуется с моделью ЕКС.

Kemal Beşer, Hızarcı 
Beşer, 2017

Анализируется связь между энергопотреблением, экономическим ростом и выбросами в Турции за 
1960–2015 гг. Выявлена перевернутая U-образная зависимость: на начальных этапах развития экологи-
ческая ситуация улучшается, однако по достижении равновесия экологические показатели ухудшаются.

Yilanci, Pata, 2020 Методом ARDL тестируются модели ЕКС в Китае на данных за 1965–2016 гг. Показано, что спрос на 
энергию и региональные особенности негативно влияют на экологические показатели как в кратко-
срочной, так и в долгосрочной перспективе.

Kim, 2019 Изучается взаимосвязь между экономическим ростом и загрязнением в странах АСЕАН с применени-
ем метода векторной коррекции ошибок. Гипотеза ЕКС подтверждена.

Van, Bao, 2018 Исследуется влияние промышленного развития и урбанизации на выбросы CO2. Показано, что при 
определенных условиях экономический рост способен обеспечить переход к устойчивому развитию.

Asumadu-Sarkodie, 
Owusu, 2017

Анализируется взаимосвязь между выбросами CO2, спросом на энергию и экономическим ростом 
в ряде азиатских стран, включая Китай, с применением векторной модели коррекции ошибок. Выявле-
на долгосрочная коинтеграционная зависимость.

Liu et al., 2021; Joshua, 
Alola, 2020

На материале Малайзии и ЮАР установлена однонаправленная причинность между выбросами CO2 и экономическим ростом.
Источник: составлено авторами по материалам перечисленных работ.

период отличался нестабильностью: в начале 1990-х гг. 
зафиксирован резкий всплеск, обусловленный введе-
нием льготных условий для иностранных инвесторов. 
Впоследствии показатель стабилизировался.

Подобно большинству развивающихся стран, Китай 
опирается на энергоемкие отрасли, работающие на 
ископаемом топливе, что обусловливает высокий уро-
вень выбросов CO2. Это требует учета экологических 
издержек, в том числе углеродного следа, при оценке 
выгод от экономического роста. На рис. 2 прослежива-
ется устойчивый рост эмиссии начиная с 1991 г., кото-
рая достигла максимума к 2022 г. Во многом это след-
ствие курса на ускоренную индустриализацию, наи-

Рис. 2. Выбросы CO₂ в Китае (Мт)

Источник: составлено авторами.
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более явно выраженного в стратегии «Сделано в Китае 
2025» (Aysan et al., 2020). По данным Китайского мете-
орологического управления, в 2016 г. на долю страны 
приходилось около 28% мировых выбросов CO2, США 
обеспечивали 14%, ЕС — 12% (CMA, 2016). Статус круп-
нейшего эмитента CO2 сопряжен со значительным меж-
дународным давлением в части декарбонизации (Chen, 
2005). Перед Китаем стоит принципиальный выбор 
между поддержанием темпов экономического роста и 
последовательным сокращением эмиссии. Страна реа-
лизует комплекс долгосрочных климатических страте-
гий в рамках взятого курса на достижение углеродной 
нейтральности к 2060 г. (Wang et al., 2017).

Данные и переменные
В качестве зависимой переменной взяты показатели 
выбросов CO2 от электростанций и энергопроизво-
дящих объектов. Независимые переменные представ-
лены приростом ВВП на душу населения, притоком 
ПИИ и индексом финансового развития (Financial 
Development Index, FDX). Анализ основан на годовых 
временных рядах за 1991–2022 гг., сформированных 
по базам данных World Development Indicators (WDI) и 
Международного валютного фонда. Подробные сведе-
ния о переменных модели приведены в табл. 2.

Эконометрическая модель
Выбросы CO2 определяются как функция экономиче-
ского роста, притока ПИИ и индекса финансового раз-
вития.

CO2t = (GDPt , FDIt , FDXt )			   (1)
Оцениваемая модель имеет следующий вид.
CO2t = b0 + b1GDPt + b2FDIt + b3 FDXt + et ,	 (2)
где t — период 1991–2022 гг.; et — остаточный член.
Для выявления коинтеграционной зависимости 

построено уравнение авторегрессионной модели с рас-
пределенными лагами.

CO2t = b0 + b1CO2t-1 + b2GDPt-1 + b3FDIt-1 + 
      + b4FDXt-1 + et,                              			      (3)

где b1, b2, b3 и b4 — долгосрочные коэффициенты; et — 
остаточный член.

Для оценки коинтеграционных связей применя-
ется метод ARDL, допускающий смешанный порядок 
интеграции переменных — I(0) и I(1). Дополнительное 
преимущество метода состоит в его эффективности на 
выборках ограниченного объема.

Эмпирические результаты и обсуждение
В качестве предварительного этапа проведен описа-
тельный анализ переменных (табл. 3), включающий 
расчет средних значений, стандартных отклонений, 
минимумов и максимумов. Средние значения и меди-
аны по всем переменным достаточно близки, что сви-
детельствует об отсутствии систематических смеще-
ний; выбросы и пропущенные значения не выявлены. 
Для проверки стационарности применен расширенный 
тест Дики–Фуллера (ADF) на единичный корень (Dickey, 
Fuller, 1981). Стационарность переменных принципи-
ально важна для корректного применения теста гра-
ниц ARDL, поскольку исключает интеграцию второго 
порядка I(2). Результаты теста подтверждают, что пере-
менные стационарны на уровнях I(0) и I(1) (табл. 4).

Для оценки долгосрочных взаимосвязей между пере-
менными применен тест границ ARDL, позволяющий 
устранить проблему ложной регрессии. Традиционные 
методы анализа временных рядов (Engle, Granger, 1987; 
Johansen, 1991) не подходят для переменных со смешан-
ным порядком интеграции, что обусловило примене-
ние модели коинтеграции ARDL (Pesaran et al., 2001). 
Долгосрочная взаимосвязь подтверждается при превы-
шении F-статистикой верхней границы; если она ниже 
нижней границы, коинтеграция отсутствует; промежу-
точное значение свидетельствует о неопределенности 
результата. Как показано в табл. 5, F-статистика превы-

Каяни Ф.Н., Хан Н., Зака Р., Шах Н.А., ст. 29831

Табл. 2. Описание данных и переменных
Переменная Код Описание и единицы измерения

Выбросы CO2 CO2 Выбросы CO2 от энергетической промышленности (Мт CO2-экв)
Рост ВВП GDP Годовой прирост ВВП на душу населения (%)
ПИИ FDI Чистый приток ПИИ (% ВВП)
Индекс финансового развития FDX Совокупный индекс финансовых институтов и финансовых рынков
Источник: составлено авторами на основе данных WDI и МВФ за 1991–2022 гг. https://databank.worldbank.org/country/CHN/556d8fa6/Popular_countries; https://
www.imf.org/external/datamapper/profile/CHN (дата обращения 17.11.2025).

Табл. 3. Сводная статистика по выбранным переменным

Переменные Среднее 
значение Медиана Максимальное 

значение
Минимальное 

значение
Стандартное 
отклонение Асимметрия

CO2 2924.862 2808.401 6071.905 704.1067 1694.225 0.295653
GDP 8.348862 8.324037 13.55537 2.096867 2.595908 –0.043772
FDI 3.200751 3.485530 5.987186 1.002979 1.309237 –0.070024
FDX 0.715508 0.750707 0.797234 0.497039 0.082687 –1.318837
Источник: составлено авторами.
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сила обе границы, что подтверждает наличие коинте-
грации в модели.

Краткосрочные взаимосвязи между экономиче-
ским ростом и выбросами CO2 проверены с помощью 
теста коррекции ошибок. Установлено, что ВВП ока-
зывает положительное и статистически значимое кра-
ткосрочное воздействие на уровень эмиссии (табл. 6). 
Его прирост на 1 единицу влечет увеличение выбросов 
CO2 приблизительно на 39.65 единицы, что согласуется 
с общим тезисом о прямой связи экономического роста 
с экологическим давлением.

Тесты на диагностику стабильности
Для проверки качества модели применены тест линей-
ной корреляции серий Бройша–Годфри (Breusch, 1978; 
Godfrey, 1978) и тест гетероскедастичности Бройша–
Пагана (Breusch, Pagan, 1979). Устойчивость и согласо-
ванность оценок верифицированы с помощью допол-
нительных диагностических тестов.

Тест Бройша–Годфри (LM-тест) проводился с целью 
выявления автокорреляции в остатках регрессионной 
модели (табл. 7). Нулевая гипотеза H₀ предполагает 
отсутствие серийной корреляции, альтернативная H₁ — 
ее наличие. Поскольку значения Prob (F-статистика) и 
Prob (наблюдаемое R²) превышают 0.05, нулевая гипоте-
за не отклоняется. Признаки автокорреляции в модели 
отсутствуют.

Тест Бройша–Пагана–Годфри применен для провер-
ки постоянства дисперсии остатков. H₀ предполагает 
гомоскедастичность, H₁ — гетероскедастичность. Все 
три значения — Prob (F-статистика), Prob (наблюдае-
мое R²) и Prob (масштабированная объясненная сумма 
квадратов) — превышают 0.05 (табл. 8), что не позво-
ляет отклонить H₀. Гетероскедастичность в модели не 
выявлена.

Источник: составлено авторами.

Табл. 4. Результаты теста ADF  
на единичный корень

Переменная Код ADF (Уровень) ADF  
(1-я разница)

Выбросы CO2 CO2 Нестационарный Стационарный
Рост ВВП GDP Нестационарный Стационарный
ПИИ FDI Стационарный н/д
Индекс 
финансового 
развития

FDX Стационарный н/д

Источник: составлено авторами.

Табл. 5. Долгосрочная взаимосвязь  
границ ARDL

a)	 Описательная статистика

Статистика тестов Значение К
F-статистика 15.96980 3

b) Критические границы значений

Уровень значимости I (0) I (1)
10% 2.676 3.586
5% 3.272 4.306
1% 3.614 5.966

Источник: составлено авторами.

Табл. 6. Матрица краткосрочных регрессоров
a)	 Описательная статистика

Переменная D(GDP)
Коэффициент 39.65330
Стандартная ошибка 9.205856
t-статистика 4.307399
Вероятность 0.0002

b) Диагностика модели

Метрика Значение
R-квадрат 0.429785
Скорректированный R² 0.410122

Стандартная ошибка регрессии 110.2356
Сумма квадратов остатков 352405.0
Логарифмическая вероятность –188.7346
F-статистика 21.85799
Вероятность (F-статистика) 0.000063
Среднее значение зависимой переменной 173.1548
Стандартное отклонение зависимой 
переменной 143.5294

Информационный критерий Акаике 12.30546
Критерий Шварца 12.39797
Критерий Ханнана–Куинна 12.33562
Статистика Дурбина–Уотсона 1.591794

Источник: составлено авторами.

Табл. 7. Результаты LM-теста на серийную 
корреляцию Бройша-Годфри

a)	 Описательная статистика

Статистика Значение Вероятность
F-статистика 0.930499 0.3444
Коэффициент детерминации R² 1.157035 0.2821

b) Результаты теста уравнения (зависимая 
переменная: RESID)

Перемен-
ная

Коэффи-
циент

Стандарт-
ная 

ошибка
t-стати-

стика
Вероят-

ность

CO2(–1) –0.001886 0.031316 –0.060216 0.9525
GDP –0.500221 12.07881 –0.041413 0.9673
GDP(–1) 0.203812 13.17971 0.015464 0.9878
FDI –2.787925 36.41840 –0.076553 0.9396
FDX –21.84432 461.6717 –0.047316 0.9627
C 32.95906 305.5742 0.107859 0.9150
RESID(–1) 0.195795 0.202976 0.964624 0.3444



2026 Т. 20  № 2 ФОРСАЙТФОРСАЙТ 47

Для проверки стабильности долгосрочных коэф-
фициентов применены тесты кумулятивной сум-
мы (CUSUM) и кумулятивной суммы квадратов 
(CUSUMSQ) рекурсивных остатков (Brown et al., 1975). 
Как следует из рис. 3 и 4, коэффициенты остаются ста-
бильными в пределах 5-процентного доверительного 
интервала.

Заключение и рекомендации
Дискуссия о взаимосвязи экономического роста, ПИИ 
и парниковых выбросов привлекает устойчивое внима-
ние как в академических, так и в политических кругах, 
особенно применительно к развивающимся странам. 
Ускоренная индустриализация, урбанизация и рост 
энергопотребления нередко влекут деградацию окру-
жающей среды, ставя под сомнение состоятельность 
стратегий развития, ориентированных на рост любой 
ценой. В этом контексте анализ динамического взаи-
модействия между экономическим ростом, притоком 
капитала и выбросами CO2 становится необходимым 
условием для выработки политики, совмещающей эко-
номические и экологические приоритеты.

Объектом исследования выступает Китай — одна 
из крупнейших развивающихся экономик мира и одно-
временно один из главных эмитентов парниковых газов. 
Масштабная трансформация страны последних деся-
тилетий, сопровождающаяся значительным притоком 
ПИИ, существенно повысила промышленную произво-
дительность и уровень жизни населения. Вместе с тем 
этот прогресс обернулся нарастающими экологически-
ми проблемами, прежде всего ростом выбросов CO2 и 
деградацией окружающей среды.

Для анализа долгосрочных взаимосвязей между пере-
менными применен тест границ коинтеграции в рамках 
модели ARDL. Результаты подтверждают наличие долго-
срочной коинтеграционной связи, при которой перемен-
ные совместно эволюционируют во времени, сохраняя 
устойчивое равновесие несмотря на локальные колеба-
ния. В краткосрочной перспективе изменения ВВП ока-
зывают статистически значимое положительное влияние 
на выбросы CO2. Это свидетельствует о том, что эконо-
мический рост, опирающийся преимущественно на про-
мышленную деятельность на базе ископаемого топлива, 
сопряжен с повышением энергопотребления и усилени-
ем экологической нагрузки. Положительная взаимосвязь 
между ВВП и эмиссией подтверждает тезис о том, что на 
ранних этапах индустриализации быстрый рост в разви-
вающихся странах достигается за счет ухудшения состо-
яния окружающей среды.

Полученные выводы значимы для экономиче-
ской политики Китая и других развивающихся стран. 
Результаты указывают на продуктивность стратегий 
устойчивого развития, ужесточения экологическо-
го регулирования, поддержки зеленых технологий 
и привлечения экологически ответственных ПИИ. 
Применительно к Китаю целесообразно усилить эко-
логический контроль, наращивать вложения в чистые 
технологии, отслеживать приток загрязняющих инве-
стиций, оптимизировать отраслевую структуру ино-
странного капитала и ускорить развитие высокотех-
нологичных секторов. Действенными инструментами 
зеленого роста служат субсидирование возобновляе-
мой энергетики и создание преференций для инвесто-
ров, ориентированных на экологически чистые отрасли.

Проведенный анализ углубляет понимание взаимо
связи между ПИИ, экономическим ростом и парниковы-
ми выбросами. Его результаты могут быть востребованы 
исследователями и политиками при разработке страте-
гий достижения целей экологической устойчивости.

Каяни Ф.Н., Хан Н., Зака Р., Шах Н.А., ст. 29831

Табл. 8. Результаты теста  
на гетероскедастичность

a)	 Описательная статистика

Статистика Значение Вероятность
F-статистика 0.426141 0.8260
Коэффициент детерминации R² 2.434579 0.7863
Масштабированная 
объясненная SS-статистика 3.398866 0.6387

b) Результаты теста уравнения (зависимая 
переменная: RESID²)

Перемен-
ная

Коэффи-
циент

Стандартная 
ошибка

t-стати-
стика

Вероят-
ность

C –54269.58 64306.00 –0.843927 0.4067
CO2(-1) 1.136370 6.618918 0.171685 0.8651
GDP 562.2833 2555.585 0.220021 0.8276
GDP(-1) –338.7772 2790.723 –0.121394 0.9043
FDI 560.0621 7688.042 0.072848 0.9425
FDX 81350.23 97651.06 0.833071 0.4127

Источник: составлено авторами.

Рис. 3. Кумулятивная сумма  
рекурсивных остатков

Источник: составлено авторами.
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Рис. 4. Кумулятивная сумма квадратов 
рекурсивных остатков

Источник: составлено авторами.
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Роль энергетической 
производительности в зеленом 

переходе: опыт БРИКС

Аннотация

Повышение энергетической производительно-
сти, отражающей эффективность использова-
ния энергии, признается одним из ключевых 

инструментов сокращения выбросов парниковых 
газов и улучшения состояния окружающей среды. 
Между тем в дискуссиях о климатической политике 
все острее встает вопрос о выборе методологической 
основы учета эмиссии. Подход на базе производства 
нередко оставляет за рамками выбросы, генерируемые 
международной торговлей, тогда как потребительский 
подход в полной мере их учитывает. В статье анали-
зируется роль энергетической производительности в 
снижении обеих категорий выбросов CO₂ — потреби-
тельских (CCO₂) и территориальных (TCO₂) — в стра-
нах группы БРИКС за 1990–2023 гг.

Для оценки распределительных эффектов предло-
жена методология, позволяющая проследить влияние 
энергетической производительности на экологиче-
скую устойчивость при различных уровнях выбросов. 
Квантильная регрессия моментов подтвердила, что 
энергетическая производительность выступает зна-
чимым фактором динамики как CCO₂, так и TCO₂. 
Производство и экспорт возобновляемой электро-
энергии способствуют сокращению выбросов обоих 
типов. Примечательно, что импорт в рассматриваемых 
странах увеличивает CCO₂, одновременно снижая 
TCO₂. Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что рост энергоэффективности снижает потребность 
в энергоресурсах и тем самым улучшает экологиче-
ские показатели.

Постдокторант1, доцент2, ali.shahid@mmu.edu.my
Шахид Али

Ключевые слова: энергоэффективность; экологическая 
устойчивость; потребление возобновляемой энергии; 
климатическая политика

Цитирование: Ali S., Anwar H., Solarin S.A., Saraç T.B. (2026) 
The Role of Energy Productivity in Green Transition: Evidence 
from BRICS Economies. Foresight and STI Governance, 20(2), 
31636. https://doi.org/10.17323/fstig.2026.31632

1 Центр бухгалтерского учета, финансов и экономики (Center for Accounting, Finance, and Economics), Мультимедийный 
университет (Multimedia University), Малайзия, Jalan Ayer Keroh Lama 75450, Bukit Beruang, Melaka, Malaysia

2  Департамент экономики и исследований развития (Department of Economics & Development Studies), Университет Свата 
(University of Swat), Пакистан, Charbagh Campus, Charbagh area, Swat District, Khyber Pakhtunkhwa, Pakistan

3 Центр бухгалтерского учета, финансов и экономики, Мультимедийный университет, Persiaran Multimedia, 63100 Cyberjaya, Malaysia
4 Факультет экономики и административных наук (Faculty of Economics and Administrative Sciences), Университет Хитит Чорум 

(Hitit University Çorum), Турция, Kuzey Kampüsü, Çevre Yolu Blv., 19030 Merkez/Çorum, Türkiye
5 Департамент международной торговли и логистики (Department of International Trade and Logistics), Университет Ондокуз 

Майыс (Ondokuz Mayıs University), Турция, Körfez, Ondokuz Mayıs Ünv, 55270 Atakum/Samsun, Türkiye

Научный сотрудник2, anwarhaseeb899@gmail.com
Хасиб Анвар

Профессор3, sasolarin@mmu.edu.my
Сакиру Адебола Соларин

Профессор4, tahabahadirsarac@hitit.edu.tr; приглашенный преподаватель5, tahabahadir.sarac@omu.edu.tr
Таха Бахадыр Сарач  



2026 Т. 20  № 2 ФОРСАЙТФОРСАЙТ 51

The Role of Energy Productivity in Green 
Transition: Evidence from BRICS Economies

Abstract

Improving environmental quality remains a significant 
challenge for nations worldwide. Energy productivity is 
widely considered one of the main indispensable solu-

tions for controlling greenhouse gas emissions and improv-
ing environmental quality. However, the debate between 
consumption-based accounting and production-based 
accounting of carbon emissions has gained increasing 
prominence in climate policy discussions, as the tradition-
al production-based approach often overlooks emissions 
embodied in international trade. Against this backdrop, 
this study examines the role of energy productivity as a cli-
mate policy instrument in mitigating both consumption-
based and territorial (production-based) CO₂ emissions in 
BRICS economies over the period 1990–2023. This study 

presents a novel methodology to capture distributional ef-
fects, offering new insights into how energy productivity 
influences environmental sustainability at different emis-
sion levels. Using the method moment quantile regression 
approach, we find that energy productivity is an important 
determinant of both consumption-based carbon emissions 
and territorial carbon emissions. Moreover, renewable 
electricity output and exports reduce both types of carbon 
emissions. Interestingly, imports increase consumption-
based carbon (CCO2) emissions while decreasing territo-
rial-based carbon (TCO2) emissions in sample countries. 
Based on the results, it is inferred that increasing energy 
productivity lowers the need for energy utilization, which 
ultimately improves environmental performance. 

Post-doctoral Research Fellow1, and Associate Professor2, ali.shahid@mmu.edu.my
Shahid Ali 

Keywords: energy productivity; environmental sustainability; 
renewable energy consumption; climate policy

Citation: Ali S., Anwar H., Solarin S.A., Saraç T.B. (2026)  
The Role of Energy Productivity in Green Transition: Evidence 
from BRICS Economies. Foresight and STI Governance, 20(2), 
31636. https://doi.org/10.17323/fstig.2026.31632

1 Center for Accounting, Finance, and Economics, Multimedia University, Jalan Ayer Keroh Lama 75450, Bukit Beruang, Melaka, Malaysia
2  Department of Economics & Development Studies, University of Swat, Charbagh Campus, Charbagh area, Swat District, Khyber 

Pakhtunkhwa, Pakistan
3 Center for Accounting, Finance, and Economics, Multimedia University, Persiaran Multimedia, 63100 Cyberjaya, Selangor, Malaysia

4 Faculty of Economics and Administrative Sciences, Hitit University, Kuzey Kampüsü, Çevre Yolu Blv., 19030 Merkez/Çorum, Türkiye
5 Department of International Trade and Logistics, Ondokuz Mayıs University, Körfez, Ondokuz Mayıs Ünv, 55270 Atakum/Samsun, Türkiye

Researcher2, anwarhaseeb899@gmail.com
Haseeb Anwar

Professor3, sasolarin@mmu.edu.my
Sakiru Adebola Solarin

Professor4, tahabahadirsarac@hitit.edu.tr; and Guest Lecturer5, tahabahadir.sarac@omu.edu.tr
Taha Bahadır Saraç  



Стратегии

52 ФОРСАЙТФОРСАЙТ Т. 20  № 2 2026

Проблема ухудшения состояния окружающей 
среды в глобальном масштабе не теряет своей 
остроты и актуальности. В рамках Парижского 

соглашения 2015 г. более 140 стран приняли обяза-
тельства по обеспечению углеродной нейтральности к 
2050 г.1 и сформировали комплекс международных и 
национальных инструментов экологической и энерге-
тической политики. Однако предпринимаемых усилий 
недостаточно для достижения поставленных целей. 
Выбросы CO₂ продолжают расти, и главной их при-
чиной за последние десятилетия считается чрезмерное 
энергопотребление. Как следствие, одним из ключевых 
направлений политики многих стран мира стала энер-
гоэффективность. Переход к низкоуглеродной энер-
гетике и появление зеленых технологий в этой сфере 
усиливают конкурентное давление на рынки, побуждая 
государства искать стратегии трансформации энерге-
тического сектора, в частности постепенное замещение 
ископаемого топлива возобновляемыми источниками 
энергии (ВИЭ) (Hassan et al., 2022; Гунаван и др., 2023; 
Norman et al., 2024). Повышение энергоэффективности 
подразумевает сокращение удельного энергопотребле-
ния при производстве продукции, что ведет к сниже-
нию выбросов CO₂ (Aduba et al., 2025).

Энергетическая безопасность, доступность и устой-
чивость, снижение зависимости от импорта ископаемо-
го топлива и рост энергоэффективности рассматрива-
ются как приоритеты национальной политики, в том 
числе с точки зрения повышения социального благопо-
лучия (Hajiyev et al., 2023; Мельник и др., 2023; Wahab 
et al., 2020; Safi et al., 2022). Достижение энергоэффек-
тивности совместимо с экономическим развитием и не 
влечет чрезмерной экологической нагрузки (Kirikkaleli 
et al., 2023), снижает выбросы CO₂ (Liu et al., 2022) и 
сокращает издержки бизнеса (Al-Mulali, Ozturk, 2016). 
Для стран это означает возможность максимизировать 
экономическую выгоду, одновременно снижая нагрузку 
на окружающую среду (Shabalov et al., 2021).

Страны БРИКС играют ключевую роль в глобальной 
экологической ситуации, генерируя около половины 
мировых выбросов CO₂ и потребляя половину мировой 
энергии. На их долю приходится также 46% населения 
планеты, 38% мирового ВВП и 22% мировой торговли 
(IMF, 2023). Именно поэтому анализ энергоэффектив-
ности и динамики выбросов CO₂ невозможен без учета 
этой группы стран. Если в 1990 г. их вклад в глобаль-
ную эмиссию составлял около 24%, то к настоящему 
времени он достиг примерно 48% (Norman et al., 2024). 
С 2000 г. энергетические выбросы CO₂ в странах БРИКС 
росли быстрее, чем объем производства, что объясня-
ется ускоренной индустриализацией и экономическим 
подъемом. Дополнительным фактором служит струк-
тура энергоснабжения и потребления, во многом опре-
деляемая относительно низкими ценами на топливо.2

На рис. 1 представлена динамика энергетической 
производительности стран ядра БРИКС. Устойчивый 
рост, который прослеживается во всех случаях, свиде-
тельствует о повышении эффективности преобразова-
ния энергии в экономическую продукцию. Наиболее 
высокую производительность в группе демонстриру-
ет Бразилия, что обусловлено преобладанием ВИЭ в 
структуре национальной электрогенерации. Наиболее 
низкий показатель — у России. Энергетический баланс 
Китая на протяжении десятилетий определяется углем, 
который характеризуется высокой энергоемкостью и 
значительной экологической нагрузкой.

Хотя в последние годы зависимость стран БРИКС 
от ископаемого топлива снизилась, его доля в энер-
госнабжении группы по-прежнему составляет около 
50% (Norman et al., 2024). В глобальном масштабе вы-
бросы углерода продолжают расти, а достигнутые 
темпы их сокращения не соответствуют требованиям 
Парижского соглашения. ВИЭ занимают менее 20% в 
структуре энергоснабжения стран группы и около 30% 
в производстве электроэнергии, что не позволяет кар-
динально изменить сложившуюся картину.

В табл. 1 представлены данные о выбросах углерода 
по странам БРИКС в потребительском (CCO2) и тер-
риториальном (TCO2) разрезах. Соотношение CCO₂/
TCO₂ у Китая, Индии, России и ЮАР не превышает 
единицы, а разница (CCO₂ − TCO₂) принимает отрица-
тельные значения, что позволяет отнести эти страны к 
чистым экспортерам углерода. Исключение составляет 
Бразилия, у которой соотношение CCO₂/TCO₂ равно 
1.03, а положительная разница между показателями 
подтверждает статус чистого импортера углерода.

В настоящее время парниковые выбросы измеря-
ют двумя базовыми методами — на основе производ-
ства (production-based accounting, PBA) и потребления 
(consumption-based accounting, CBA). Большинство су-
ществующих исследований опираются на PBA, который 
фиксирует TCO₂ и возлагает ответственность за них на 
страну-эмитента, охватывая все внутренние выбросы, 

1	 Парижское соглашение направлено на выработку коллективного ответа на изменение климата и предусматривает как меры по смягчению 
его последствий, так и адаптацию к ним. Ключевая цель соглашения — удержать долгосрочный рост средней температуры в пределах 2°C.  
https://www.un.org/en/climatechange/cop26, дата обращения 29.03.2026.

2	 https://www.iea.org/data-and-statistics, дата обращения 29.03.2026.

Страны CCO2mt TCO2mt CCO2-TCO2

CCO2/TCO2

«Углеродный» 
статус

Бразилия 401.211 389.20 12.00 1.03 Чистый 
импортер  

Китай 5992.27 6812.11 –819.84 0.87 Чистый 
экспортер  

Индия 1424.51 1542.42 –117.91 0.92 Чистый 
экспортер  

Россия 1305.12 1684.75 –379.63 0.77 Чистый 
экспортер  

ЮАР 300.165 410.21 –110.05 0.73 Чистый 
экспортер  

Источник: составлено авторами.

Табл. 1. Коэффициенты выбросов



2026 Т. 20  № 2 ФОРСАЙТФОРСАЙТ 53

Ш. Али, Х. Анвар, С.А. Соларин, Т.Б. Сарач., ст. 31636

ды: экономический рост, прирост населения, расши-
рение международной торговли и урбанизация (Ali 
et al., 2021). Все эти процессы, как правило, ведут к на-
ращиванию энергопотребления, которое становится 
главным драйвером эмиссии CO₂. Взаимосвязь энер-
гоэффективности и экологических показателей оста-
ется предметом активного изучения (Wang, 2011; Atalla, 
Bean, 2017; Santra, 2017; Wahab et al., 2020; Lei et al., 2021; 
Safi et al., 2022; Wang et al., 2021). Как свидетельствует 
обзор избранных публикаций, приведенный в табл. 2, 
лишь немногие исследования обращались к влиянию 
энергетической производительности на углеродную 
нейтральность и экологический след, а ее связь с CCO₂ 
и TCO₂ в предшествующих работах не рассматривалась.

Материалы и методы
Описание данных
В литературе отмечается значительная роль энергоэф-
фективности в сокращении выбросов CO₂. В качестве 
независимых переменных при анализе этого фактора 
выбраны экологически ориентированные технологи-
ческие инновации (далее — DERTI), производство воз-
обновляемой электроэнергии (REO), экспорт (EXP), им-
порт (IMP) и ВВП (GDP). На протяжении 1990–2023 гг. 
в странах БРИКС фиксировался устойчивый рост вы-
бросов CO₂, при этом Китай выступает их крупней-
шим источником. Значительный вклад в эту динамику 
вносит структура энергоснабжения и потребления, во 
многом определяемая относительно низкими ценами 
на энергоносители. Эмпирическая база исследования 
сформирована на основе данных Всемирного банка.3

Описание модели и теоретическое обоснование
Основная функциональная форма модели имеет вид:

CO2 = f (EP, EXP, IMP, GDP, REO, DERTI),	  (1)

где CO₂ — выбросы углекислого газа; EP — энер-
гетическая производительность, измеряемая как объ-
ем ВВП на единицу потребленной первичной энергии 
и выражаемая формулой:

EP = 1 / Энергоемкость = GDP / TPES,		  (2)

где TPES — общий объем первичного энергоснабже-
ния (Total Primary Energy Supply).

Показатель EP отражает эффективность преоб-
разования энергетических ресурсов в экономическую 
ценность и представляет собой величину, обратную 
энергоемкости. Остальные переменные — DERTI, REO, 
EXP, IMP и GDP — введены выше. В исследовании оце-
ниваются модели как для выбросов CO₂, основанных на 
потреблении, так и для выбросов, основанных на про-
изводстве.

Обе эмпирические модели строятся на следующих 
уравнениях:

CCO2it = β0 + β1 EPit + β2 REOit + β3 EXPit + β4 IMPit + 
β5 GDPit +  β₆ DERTIit + it ,		                    (3)

включая экспортируемые (Qin et al., 2021). Подобный 
подход стимулирует производителей внедрять более 
энергоэффективные технологии. Однако PBA не учиты-
вает, что страна-эмитент часто не является конечным 
потребителем произведенного товара (Steininger et al., 
2016), что обусловило растущий интерес академическо-
го и политического сообщества к CBA.

CBA ориентирован на выбросы категории CCO₂ и 
предполагает суммирование эмиссии от внутреннего 
потребления ископаемого топлива и чистого импорта, 
исключая выбросы, связанные с экспортом. Такая ме-
тодика расчета создает более равные условия для участ-
ников международных климатических переговоров и 
снижает асимметрию, возникающую из-за различий в 
уровне доходов на душу населения. Наше исследование, 
наряду с рядом предшествующих работ, не подтвержда-
ет тезис о нецелесообразности CBA, напротив — пред-
лагаемый подход позволяет глубже осмыслить роль 
импорта и экспорта в трансграничном распределении 
выбросов.

Роль энергетической производительности в форми-
ровании CCO₂ в существующей литературе практиче-
ски не рассматривалась. Большинство исследований 
в качестве зависимой переменной опираются исклю-
чительно на TCO₂, игнорируя альтернативные под-
ходы. В статье этот пробел восполнен за счет анализа 
влияния энергоэффективности как на CCO₂, так и на 
TCO₂ в странах БРИКС за период 1990–2023 гг. В ка-
честве контрольных переменных в моделях выступа-
ют зеленые инновации, ВИЭ, экспорт, импорт и ВВП. 
Дополнительно представлена методология учета рас-
пределительных эффектов, позволяющая оценить, как 
энергоэффективность влияет на экологическую устой-
чивость при различных уровнях выбросов.

Обзор литературы
Исследователи выделяют четыре ключевых фактора 
глобального ухудшения состояния окружающей сре-

Рис. 1. Энергетическая производительность 
стран БРИКС (ВВП на единицу потребления 

энергии, долл. США на 1 кг нефтяного 
эквивалента в постоянных ценах 2021 г.) 

Источник: https://data.worldbank.org/indicator/EG.GDP.PUSE.KO.PP.
KD/, дата обращения: 17.02.2026.
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3	 https://databank.worldbank.org/ , дата обращения 29.02.2026.
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TCO2it = β0 + β1 EPit + β2 REOit + β3 EXPit + β4 IMPit + 
+ β5 GDPit +  β₆ DERTIit + it ,		                   (4)

где βi – коэффициенты многомерной линейной ре-
грессии, it – остаточный член.

Для эмпирической оценки переменные преобразу-
ются в натуральный логарифм, что позволяет интер-
претировать оцененные коэффициенты как эластич-
ности. Логарифмическое преобразование способствует 
также устранению проблем гетероскедастичности.

Выбор переменных опирается на теоретическую 
базу, представленную в литературе и отраженную в 
уравнениях (1)–(4). В соответствии с подходом, предло-
женным в работе (Khan et al., 2020), в модели выбросов 
CCO₂ и TCO₂ для стран БРИКС учитываются экспорт 

и импорт. Среди исследователей сложился консенсус 
о том, что экспорт, как правило, увеличивает выбросы 
TCO₂ и одновременно снижает CCO₂, тогда как импорт 
энергоемких товаров ведет к росту выбросов, основан-
ных на потреблении. Соответственно, прогнозируется 
повышающее воздействие импорта на CCO₂, а экспорт 
его понижает.

В модели также учитываются экоинновации (DERTI), 
сокращающие выбросы как от производства, так и от 
потребления, что предполагает их отрицательное влия-
ние на CCO₂ и TCO₂. Производство электроэнергии из 
возобновляемых источников (доля в общем объеме, %) 
связано с меньшим объемом выбросов на протяжении 
всего жизненного цикла по сравнению с ископаемым 
топливом. По мере роста доли ВИЭ в энергобалансе 

Исследования Предмет исследования Основные выводы
Azizi et al. (2025); 
Paramati et al. 
(2022)

Роль энергоэффективности в повыше-
нии результативности по экологическим 
показателям

Энергоэффективность признана действенным инструментом со-
кращения выбросов CO₂.

Lei et al. (2021) Динамика влияния энергоэффектив-
ности и ВИЭ на выбросы CO₂ в Китае 
в 1991– 2019 гг.

Положительная динамика в развитии ВИЭ ведет к снижению вы-
бросов CO₂. Провалы мер по повышению энергоэффективности, 
равно как и по наращиванию потенциала ВИЭ, напротив, спо-
собствуют увеличению выбросов CO₂. Краткосрочные усилия 
по наращиванию энергоэффективности не оказывают заметного 
влияния на эмиссию.

Hassan et al. 
(2022)

Влияние энергоэффективности на ка-
чество окружающей среды на примере 
стран ОЭСР

Энергоэффективность, наряду с потреблением ВИЭ и техноло-
гическим прогрессом, выступает важным фактором улучшения 
качества окружающей среды в ведущих странах ОЭСР.

Wahab et al (2020) Влияние производительности энерго
снабжения, торговли и ВВП на выбросы 
CO₂ за период 1996–2017 гг. 

В странах G7 импорт и ВВП имеют значительную положитель-
ную корреляцию с выбросами CO₂, в то время как технологи-
ческие инновации, энергоэффективность и экспорт оказывают 
обратный эффект.

Ding et al. (2020) Влияние энергоэффективности, эко-
инноваций, международной торговли 
и сертификатов ВИЭ на выбросы CO₂ 
в странах G7

Энергоэффективность, экоинновации, сертификаты ВИЭ, до-
ходы и торговля вносят решающий вклад в динамику выбросов 
CO₂.

Amin et al. (2022) Взаимосвязь между энергоэффективно-
стью и выбросами CO₂ в одиннадцати 
быстрорастущих экономиках (группа 
N11) в 1995–2019 гг.

Повышение энергоэффективности и зеленые инновации высту-
пают ключевыми факторами сокращения выбросов CO₂.

Safi et al. (2022) Факторы взаимосвязи между энергоэф-
фективностью и выбросами CO2 в семи 
крупнейших развивающихся странах 
(группа E7)

Рост энергоэффективности, наряду с экоинновациями и каче-
ством институциональной среды, признан одним из ключевых 
факторов снижения выбросов CO₂.

Özbuğday,  Erbas 
(2015)

Роль потребления ВИЭ во взаимосвязи 
между энергоэффективностью и выбро-
сами углерода в развитых и развиваю-
щихся странах

Сокращению выбросов CO2 способствуют и ВИЭ, и энергоэф-
фективность. Последняя подразумевает снижение энергопотре-
бления при производстве продукции.

Ahmadi, Frikha 
(2023)

Роль ВИЭ и экологических инноваций 
во взаимосвязи между энергоэффектив-
ностью и выбросами CO2

Повышение энергоэффективности, наряду с развитием ВИЭ и 
экоинноваций, содействует снижению выбросов CO₂, основан-
ных на потреблении.

Ding et al. (2020) Исследована связь энергоемкости с 
энергетической производительностью 
страны

Энергоэффективность улучшает экологические показатели в 
странах G7, тогда как рост ВВП и импорта их ухудшают.

Kelly (2006) Влияние энергоэффективности на вы-
бросы CO₂ в Шотландии и Великобри-
тании

В силу большей энергоемкости экономики Шотландии влияние 
энергоэффективности на сокращение выбросов CO2 в стране бо-
лее выражено, чем в Великобритании.

Li et al. (2022) Влияние энергоэффективности на вы-
бросы CO2 в транспортном секторе 
Китая

Взаимосвязь между энергоэффективностью и выбросами CO2 носит нелинейный характер. Первоначально эмиссия снижается 
по мере улучшения энергоэффективности. Эта тенденция усили-
вается после преодоления определенного порога прироста ВВП 
(в млн юаней) на единицу потребленной энергии. Однако влия-
ние энергоэффективности на выбросы CO2 меньше, чем стиму-
лирующее воздействие роста доходов.

Blesl et al. (2007) Влияние энергоэффективности на вы-
бросы CO2 в различных секторах эконо-
мики Германии

Энергоэффективность положительно сказывается на динамике 
выбросов CO2 в строительном и транспортном секторах из-за 
низких затрат на внедрение соответствующих технологий.

Источник: составлено авторами.

Табл. 2. Выводы избранных исследований, посвященных взаимосвязи
энергоэффективности и экологических показателей
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снижается зависимость от углеводородов, что ведет 
к сокращению как CCO₂, так и TCO₂.

Панельные данные за 1990–2022 гг. сформированы 
на основе баз Всемирного банка и Международного 
энергетического агентства. Описание переменных и их 
источников приведено в табл. 3; описательная статисти-
ка по ключевым переменным, основанная на 170 наблю-
дениях, — в табл. 4.

Аналитическая структура 
Для эмпирической оценки взаимосвязи между энергети-
ческой производительностью и выбросами CO₂ приме-
няется ряд аналитических инструментов. Построению 
моделей предшествует анализ зависимости между по-
перечными сечениями, игнорирование которой может 
привести к смещению результатов (Coskun et al., 2018). 
Помимо этого, в моделях проверяется неоднородность 
наклона (SH).

Статистика теста Песарана определяется уравнением:

,         (5)

где  — коэффициент корреляции остатков между 
поперечными сечениями i и j; N и T — число попереч-
ных единиц (стран) и временных периодов соответ-
ственно.

Для проверки неоднородности наклона применяет-
ся SH-тест, предложенный в работе (Pesaran, Yamagata, 
2008):

,		                     (6)

,	     (7)

где  и  — дельта-статистика и скорректиро-
ванная дельта-статистика;  — оценочный показатель 
неоднородности наклона.

Стационарность панельных рядов оценивается с 
помощью теста на единичный корень Има–Песарана–
Шина (Im, Pesaran and Shin, IPS) второго поколения — 
CIPS (Cross-sectionally Augmented IPS), предложенного 
в работе (Pesaran, 2007). В отличие от IPS, тест CIPS учи-
тывает поперечную зависимость и неоднородность на-
клона. Он описывается уравнением:

,	                   (8)

где Z — переменная, представляющая интерес для 
страны i в момент времени t;  — среднее значение 
задержки по поперечному сечению;  — остаточный 
член.

Статистика теста определяется как:

,			       (9)

где CADF — расширенный тест Дики–Фуллера (DF) 
с поправкой на поперечное сечение.

Для установления долгосрочных взаимосвязей 
между переменными применяются тесты коинтегра-
ции. Традиционные тесты Йохансена, Као и Педрони 
(Johansen, 1988; Kao, 1999; Pedroni, 1999) содержат сме-
щения, которые при наличии поперечной зависимо-
сти могут искажать результаты. В настоящей работе 
применяется подход (Westerlund, 2007), учитывающий 
неоднородность наклона, поперечную зависимость 
и порядок интеграции. Метод бутстрэппинга, задей-
ствованный в тесте Вестерлунда, устраняет эффекты 
поперечной зависимости, что выгодно отличает его 
от упомянутых тестов. Статистика теста определяется 
уравнениями 10–13.

,	  		                 (10)

,		     	                 (11)
 

Пере-
менные Описание Единицы

World Bank (2024)*

EP Энергетическая про-
изводительность

ВВП на единицу по-
требленной энергии (по 
паритету покупатель-
ной способности, в долл. 
США за 1 кг нефтяного 
эквивалента)

EXP Экспорт товаров и 
услуг % ВВП

IMP Импорт товаров и 
услуг % ВВП

GDP Валовой внутренний 
продукт

Постоянные цены в долл. 
США на 2010 г.

REO
Производство возоб-
новляемой электро-
энергии

% от общего объема 
производства электро-
энергии

OECD (2024)**

DERTI
Развитие технологи-
ческих инноваций, 
связанных с охраной 
окружающей среды

% от общего числа инно-
вационных технологий

Global Carbon Atlas (2024)***

CCO2
Выбросы углерода на 
базе потребления Метрические тонны CO₂​

ТСО2

Выбросы углерода на 
базе территориально-
го принципа

Метрические тонны CO₂​

* https://databank.worldbank.org/, дата обращения 17.02.2026.

** https://www.oecd.org/en/topics/green-technology-and-innovation.html, дата 
обращения 17.02.2026.
*** https://globalcarbonatlas.org/, дата обращения 17.02.2026.

Источник: составлено авторами.

Переменная Среднее Станд. 
откл. Мин. Макс.

 CCO2 6.905 1.083 5.39 9.242
 ТCO2 7.081 1.11 5.424 9.492
 EP 1.626 0.6 0,238 2.663
 GDP 27.809 1.059 25.913 30.424
 EXP 2.985 0.425 1.907 4.132
 IMP 2.911 0.357 1.94 3.876
 REO 2.724 1.345 -2.482 4.558
 DERTI 2.219 0.301 1.105 2.828
Примечание: число наблюдений = 170.
Источник: составлено авторами.

Табл. 3. Характеристика переменных Табл. 4. Описательная статистика 
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,				                    (12)

 ,				                    (13)

где Gt и Gα — статистика группового теста; Pt и Pα  — 
статистика панельного теста.

Устойчивость результатов проверяется с по-
мощью бутстрэппинговой квантильной регрессии 
(bootstrapping quantile regression, BSQR) и расширен-
ной оценки среднего по группе (augmented mean group 
estimator, AMG), предложенной в работе (Pesaran, 2006). 
Подобный подход нечувствителен к неоднородности 
наклона, эндогенности и поперечной зависимости (Cao, 
Zhou, 2022).

Результаты
В табл. 5 представлены результаты теста на поперечную 
зависимость. Статистическая значимость всех пере-
менных свидетельствует о наличии поперечной зави-
симости между панельными единицами. Диапазон кор-
реляции 0.135–0.889 подтверждает тесную взаимосвязь 
между ними и указывает на вероятную передачу шоков 
между странами БРИКС. Результаты теста на неодно-
родность наклона (табл. 6) также значимы, что под-
тверждает ее присутствие в модели.

Расчеты по тесту IPS на единичный корень (табл. 7) 
показывают, что выбросы CCO₂, объем импорта, ин-
дикатор зеленых инноваций и ВВП стационарны на 
уровне I(0), тогда как выбросы TCO₂, энергопроизводи-
тельность, экспорт и доля ВИЭ стационарны в первой 
разности. Аналогичные результаты дает тест CIPS.

В табл. 8 представлены результаты теста Вестерлунда 
на основе коинтеграционного подхода. Значение пара-
метра коррекции ошибок (α = Pa/T) составляет –0.553 
для модели 1 и 0.440 для модели 2. Скорость корректи-
ровки к долгосрочному равновесию составляет 55% для 
модели 1 и 44% для модели 2.

Для определения эластичности при различных 
уровнях выбросов CCO₂ и TCO₂ применяется метод 
квантильной регрессии моментов (Method of Moments 
Quantile Regression, MMQR). Согласно эмпирическим 
оценкам (табл. 9), энергопроизводительность, доля 
ВИЭ, объем импорта, экспорта и индикатор зеленых 
инноваций оказывают значимое влияние как на CCO₂, 
так и на TCO₂. В модели 1 энергоэффективность, ВИЭ 
и зеленые инновации способствуют снижению CCO₂, 
тогда как импорт и ВВП ведут к их росту. Полученные 
результаты указывают на ключевую роль повышения 
энергоэффективности, развития возобновляемой энер-
гетики и регулирования внешнеторговой деятельности 
в сокращении выбросов как в потребительском, так и в 
территориальном измерении.

В модели 2 энергоэффективность, ВИЭ и зеленые ин-
новации способствуют снижению TCO₂, тогда как рост 

Переменные Уровень Первая разность
Тест Има–Песарана–Шина (IPS)

CCO2 –2.223* –––
TCO2 –1.790 –4.431***
EP –0.8094 –4.268***
EXP –2.267* –5.643***
IMP –2.589*** –––
REO –1.765 –6.567***
DERTI –3.288*** –––
GDP –1.764 –3.387***

Тест CIPS
CCO2 –2.763*** –––
TCO2 –1.471 –3.308***
EP –2.210 –4.614 ***
EXP –2.218 –4.102*
IMP –2.826*** –––
REO –1.943 –5.493***
DERTI –3.870*** –––
GDP –3.086*** –––
Источник: составлено авторами.

Параметры Статистика 
модели 1

Статистика 
модели 2

Тест Као
Модифицированный DF –9.9121*** –4.0119***
DF –7.2353*** –2.0584**
Расширенный DF –5.0914*** –1.126
Нескорректированный 
модифицированный DF 

–13.1251*** –3.6343***

Нескорректированный DF –7.6081*** –1.9618**
Тест Педрони  

Модифицированный PP 0.3460 2.3527***
PP –3.7514*** 1.7102**
Расширенный DF –2.5025*** 2.2550**

Тест Вестерлунда  
Отношение дисперсий –0.7498 2.2321**
Примечание: PP — тест Филлипса–Перрона; DF — тест Дики–Фуллера.
Источник: составлено авторами.

Табл. 7. Тесты на единичный корень Табл. 8. Результаты коинтеграции 

Переменная CD-тест Корреляция
CCO2 16.17*** 0.494
TCO2 17.99*** 0.135
EP 118.78*** 0.889
EXP 77.26*** 0.578
IMP 79.48*** 0.595
REO 55.55*** 0.416
DERTI 1.430 0.078
GDP 57.88*** 0.433
Источник: составлено авторами.

Модели
Тестовая статистика

p-зна-
чения

Дельта 
(Δ)

Скорректиро-
ванная дельта 

(adjΔ)
Модель 1.1
CCO 2 =f (EP, REO, 
DERTI, EXP, IMP, GDP)

17.940 21.797 0.000

Модель 1.2
TCO 2 =f (EP, REO, 
DERTI, EXP, IMP, GDP)

24.301 27.619 0.000

Источник: составлено авторами.

Табл. 5. Поперечная зависимость 

Табл. 6. Неоднородность наклона 
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Перемен-
ные

Квантильные коэффициенты  
(зависимая переменная — CCO2)

Q 0.25 Q 0.50 Q 0.75 Q 0.90

EP –0.683* 
[0.054]

–0.669* 
[0.048]

–0.630* 
[0.052]

–0.620* 
[0.058]

GDP 1.167* 
[0.034]

1.156* 
[0.031]

1.125* 
[0.033]

1.117* 
[0.037]

EXP –0.422** [ 
0.190]

–0.443* 
[0.167]

–0.498* 
[0.182]

–0.513** 
[0.203]

IMP 0,755* 
[0.215]

0,730* 
[0.189]

0,664* 
[0.207]

0,647* 
[0.231]

REO –0.220* 
[0.033]

–0.219* 
[0.029]

–0.216* 
[0.032]

–0.215* 
[0.035]

DERTI –0.001 
[0.127]

–0.055 
[0.114]

–0.201*** 
[0.124]

–0.239*** 
[0.137]

Константа –24.981* 
[0.975]

–24.310* 
[0.898]

–22.515* 
[0.966]

–22.044* 
[1.051]

Перемен-
ные

Квантильные коэффициенты  
(зависимая переменная — TCO2)

Q 0.25 Q 0.50 Q 0.75 Q 0.90

EP –0.765* 
[0.165]

–0.733* 
[0.122]

–0.656* 
[0.049]

–0.625* 
[0.063]

GDP 1.158* 
[0.106]

1.138* 
[0.078]

1.091* 
[0.032]

1.071* 
[0.041]

EXP –0.127 
[0.646]

–0.104 
[0.476]

–0.049 
[0.186]

–0.027 
[0.248]

IMP 0.778 
[0.726]

0.683 [0.537] 0.456** 
[0.213]

0.364 
[0.279]

REO –0.216*** 
[0.115]

–0.218** 
[0.085]

–0.224* 
[0.033]

–0.227* 
[0.044]

DERTI –0.011 
[0.439]

–0.095 
[0.326]

–0.296** 
[0.133]

–0.377** 
[0.170]

Константа –25.332* 
[3.074]

–24.305* 
[2.300]

–21.858* 
[0.998]

–20.863* 
[1.206]

*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Значения в квадратных скобках — стандартные 
ошибки. Зависимой переменной в модели 1 является CCO2, а в модели 2 — 
TCO2.
Источник: составлено авторами.

Табл. 9. Оценки метода MMQR

ВВП ведет к увеличению выбросов. Коэффициенты 
импорта и экспорта незначимы для большинства кван-
тилей. TCO₂ отражает выбросы, производимые внутри 
страны вне зависимости от направления торговли, по-
этому экспорт и импорт не оказывают на них прямого 
воздействия, поскольку выбросы, связанные с произ-
водством импортируемых товаров, возникают за рубе-
жом и в показатель TCO₂ не включаются.

На рис. A1 и A2 (см. Приложение)4 графически 
представлены результаты применения метода MMQR 
(табл. 9), подтверждающие полученные оценки. ВВП и 
импорт увеличивают выбросы CCO₂ в странах с высоким 
уровнем загрязнения, тогда как экспорт и ВИЭ способ-
ствуют их снижению. В модели 2 факторами снижения 
TCO₂ служат энергопроизводительность, ВИЭ и зеленые 
инновации, тогда как ВВП оказывает обратное влияние.

Для проверки устойчивости оценок применяется 
квантильная регрессия с бутстрэпом (BSQR), результа-
ты которой согласуются с оценками MMQR (табл. 10): 
энергопроизводительность и производство возобнов-
ляемой электроэнергии снижают как выбросы CCO₂, так 
и TCO₂, тогда как ВВП и импорт способствуют их росту.

На рис. A3 и A4 (см. Приложение) графически пред-
ставлены оценки BSQR (табл. 10), подтверждающие 
выявленные закономерности. Достоверность модели 
дополнительно проверяется методом расширенных 
средних групп (AMG; табл. 11), позволяющим скоррек-
тировать долгосрочные эластичности, несколько завы-
шенные в базовой спецификации.

Обсуждение
В исследовании оценены эластичности энергопроизво-
дительности, экспорта, импорта, ВВП, возобновляемой 
энергетики и экоинноваций при различных уровнях 
выбросов CCO₂ и TCO₂. Повышение энергоэффектив-
ности существенно снижает обе категории выбросов и 
занимает центральное место в климатической повестке 
стран БРИКС. Среди участников группы наибольших 
успехов в повышении энергопроизводительности до-
стигла Бразилия. Значительные инвестиции в ВИЭ по-
зволили странам группы сократить зависимость от ис-
копаемого топлива, что привело к снижению как CCO₂, 
так и TCO₂ (Alola et al., 2019; Atasoy, 2017; Rahman et al., 
2019; Lei et al., 2021).

Пере-
менные

Квантильные коэффициенты  
(зависимая переменная — CCO2)

Q 0.25 Q 0.50 Q 0.75 Q 0.90

EP –0.700*** 
[0.043]

–0.676*** 
[0.101]

–0.427*** 
[0.126]

–0.416*** 
[0.045]

GDP 1.160*** 
[0.016]

1.135*** 
[0.035]

1.059*** 
[0.038]

1.051*** 
[0.026]

EXP –0.382*** 
[0.120]

–0.301 
[0.258]

–0.458*** 
[0.140]

–0.371*** 
[0.080]

IMP 0.786*** 
[0.178]

0.704** 
[0.352]

0.406 
[0.269]

0.331*** 
[0.094]

REO –0.198*** 
[0.027]

–0.22*** 
[0.055]

–0.048 
[0.186]

–0.033 
[0.157]

DERTI 0.016 [0.048] –0.154 
[0.155]

0.058 
[0.142]

0.028 
[0.047]

Кон-
станта

–25.063*** 
[0.459]

–23.851*** 
[1.358]

–21.399*** 
[0.934]

–21.154*** 
[0.682]

Пере-
менные

Квантильные коэффициенты  
(зависимая переменная — TCO2)

Q 0.25 Q 0.50 Q 0.75 Q 0.90

EP –0.798*** 
[0.038]

–0.730*** 
[0.071]

–0.444*** 
[0.086]

–0.398*** 
[0.045]

GDP 1.181*** 
[0.021]

1.145*** 
[0.034]

0.962*** 
[0.101]

0.970*** 
[0.053]

EXP –0.015 
[0.087]

–0.046 
[0.148]

–0.093 
[0.074]

0.140 
[0.100]

IMP 0.560*** 
[0.183]

0.733*** 
[0.273]

0.240 
[0.148]

–0.012 
[0.133]

REO –0.226*** 
[0.043]

–0.235*** 
[0.056]

–0.020 
[0.198]

–0.019 
[0.074]

DERTI –0.010 
[0.040]

–0.114 
[0.156]

0.026 
[0.148]

0.045 
[0.068]

Кон-
станта

–25.597*** 
[0.394]

–24.741*** 
[1.040]

–19.118*** 
[2.474]

–19.377*** 
[1.145]

*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Значения в скобках  — стандартные 
ошибки.
Источник: составлено авторами.

Табл. 10. Оценки метода BSQR 
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4	 Материалы Приложения размещены на онлайн-странице статьи по адресу: https://foresight-journal.hse.ru/article/view/31632.
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В целом страны БРИКС сократили выбросы CO₂ за 
счет наращивания производства при меньших энерго-
затратах. Вместе с тем коэффициент энергоэффектив-
ности в обеих моделях снижается на более высоких 
квантилях, что свидетельствует о большем весе данного 
фактора в странах с относительно низким уровнем за-
грязнения. Полученные оценки согласуются с вывода-
ми, представленными в работах (Lei et al., 2021; Ahmadi, 
Frikha, 2023; Paramati et al., 2022). Экоинновации спо-
собствуют сокращению как CCO₂, так и TCO₂ в стра-
нах группы (Alola et al., 2019; Atasoy, 2017; Rahman et al., 
2019; Lei et al., 2021; Ahmad et al., 2021). Импорт увели-
чивает как CCO₂, так и TCO₂, тогда как экспорт снижа-
ет CCO₂, не оказывая существенного влияния на TCO₂. 
Участники БРИКС активно импортируют энергоемкие 
товары из-за рубежа, что ведет к росту CCO₂, тогда как 
экспортно ориентированные отрасли нередко являются 
высокотехнологичными и могут наращивать TCO₂ на 
единицу продукции (Khan et al., 2020).

Выводы​
В исследовании рассмотрена роль энергопроизводи-
тельности, ВИЭ, экоинноваций, экспорта, импорта и 
ВВП в формировании CCO₂ и TCO₂ в странах БРИКС 
за период 1990–2023 гг. Для оценки моделей приме-

нена квантильная регрессия. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что все факторы, за исключе-
нием импорта и ВВП, снижают CCO₂; импорт и ВВП, 
напротив, способствуют ее росту. В модели 2 энерго-
производительность, ВИЭ и экоинновации снижают 
TCO₂, тогда как ВВП способствует ее росту; торговые 
факторы значимого влияния на TCO₂ не оказывают. 
Полученные выводы обосновывают необходимость 
повышения энергоэффективности и внедрения ВИЭ 
при взвешенном регулировании торговой и экономи-
ческой деятельности в целях достижения экологиче-
ской устойчивости.

Приведенные результаты позволяют заключить, что 
курс стран БРИКС на повышение энергоэффективно-
сти способен внести решающий вклад в глобальную 
климатическую повестку. Наращивание производства 
при сокращении энергозатрат ведет к снижению эмис-
сии. Странам следует ускорить переход к моделям роста, 
одновременно учитывающим социальные и экологиче-
ские императивы. Сочетание экономической динамики 
с зелеными инновациями и развитой возобновляемой 
энергетикой обеспечит долгосрочную экологическую 
устойчивость.

Повышение энергоэффективности и опора на ВИЭ в 
движении к углеродной нейтральности позволят стра-
нам БРИКС нарастить экспорт и содействовать гло-
бальному сокращению выбросов CO₂. Государственная 
поддержка инвестиций в инновационные технологии 
снизит техногенную нагрузку на экосистемы, а ком-
плексная климатическая политика создаст условия для 
выполнения международных обязательств, прежде все-
го в рамках Парижского соглашения.

Как и любое исследование, данная работа имеет 
свои ограничения. Анализ охватывает только страны 
ядра БРИКС и опирается преимущественно на агре-
гированные данные, что не позволяет в полной мере 
учесть страновую специфику в области политики, ин-
ститутов и технологий. Дальнейшие изыскания позво-
лят верифицировать полученные выводы на материале 
других регионов мира.
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Трансформация возобновляемой 
энергетики под влиянием 

искусственного интеллекта: 
парадоксы производительности

Аннотация

Эффекты от интеграции искусственного интел-
лекта (ИИ) в возобновляемую энергетику (ВЭ) 
неоднозначны. На фоне увеличения эффектив-

ности функционирования энергосистем и управления 
ими потребности в энергообеспечении вычислительных 
мощностей самого ИИ приводят к существенным эко-
логическим издержкам. Представляют интерес пред-
лагаемые учеными подходы к разрешению данного 
парадокса, призванные достичь перевеса преимуществ 
над затратами. От прогресса в их реализации зависят 
ускорение либо замедление перехода к ВЭ и перспекти-
вы превращения ИИ из потенциально «обоюдоострой» 
технологии в действенный катализатор декарбонизации. 
В статье восполняется критический пробел в знаниях 
на стыке цифровых инноваций и экологической устой-
чивости. Синтезируются выводы нескольких десятков 

рецензируемых работ за 2014–2025 гг. по трем ключевым 
аспектам связки «ИИ–ВЭ» — экологический след, опера-
ционные преимущества и динамика компромиссов. 

Полученные результаты опровергают распростра-
ненные упрощенные представления об однозначно 
позитивных либо негативных эффектах ИИ для рас-
сматриваемой сферы. Энергозатраты на обеспечение 
работы ИИ неравномерно распределяются по разным 
звеньям стоимостной цепочки, а преимущества от по-
вышения эффективности оборудования нивелируются 
возрастающей сложностью вычислительных моделей. 
Авторы предлагают рекомендательную структуру для 
балансирования энергопотребления и устойчивого 
развития с помощью ИИ на основе фактических дан-
ных в рамках перехода к возобновляемым источникам 
энергии.
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A Scoping Review of Energy Consumption 
and Sustainability Benefits in Renewable 

Energy Applications

Abstract

The rapid integration of artificial intelligence (AI) in 
renewable energy systems presents a paradox: while 
AI optimizes energy efficiency and forecasting ac-

curacy, its computational demands impose substantial en-
vironmental costs. From this perspective, the approaches 
proposed by researchers to address this issue are of inter-
est, as they aim to ensure that the benefits outweigh the 
costs. Progress in their implementation will determine 
whether AI ultimately accelerates or hinders renewable en-
ergy transitions and transforms from a potentially double-
edged technology into a genuinely sustainable catalyst for 
decarbonization. This scoping review addresses a critical 
knowledge gap at the intersection of digital innovation and 

environmental sustainability. It synthesizes evidence from 
76 peer-reviewed studies (2014–2025) to examine AI’s en-
ergy footprint, operational benefits, and trade-off dynamics. 
These findings challenge simplistic narratives about AI as 
either uniformly beneficial or harmful for sustainability in 
relation to the studied sector. AI’s energy consumption is 
not evenly distributed across the various stages of the value 
chain and the benefits of increased equipment efficiency 
are offset by the growing complexity of the AI models. 
This study proposes a framework for balancing AI energy 
consumption and sustainability, providing evidence-based 
guidance for policymakers and practitioners navigating AI 
deployment decisions in renewable energy transitions.
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Глобальный энергетический ландшафт претерпе-
вает глубокую трансформацию, вызванную на-
сущной необходимостью смягчить последствия 

изменения климата и ускорить переход к углеродно-
нейтральным системам. Ключевую роль в этом про-
цессе играют возобновляемые источники энергии 
(солнечная, ветровая и т. п.), однако присущая им во-
латильность доступности слабо согласуется с задачей 
обеспечения бесперебойного функционирования энер-
госистем, в том числе за счет более точных прогнозов 
энергетической нагрузки (Song et al., 2025; Wehrmeister 
et al., 2025). Наиболее релевантным средством реше-
ния обозначенной проблемы видится искусственный 
интеллект (ИИ) (Talaat et al., 2025; Raman et al., 2024), 
который рассматривается как одна из базовых техно-
логий, обеспечивающих переход к цифровой и зеленой 
энергетике. Приложения на базе ИИ позволяют точнее 
прогнозировать интенсивность солнечного излучения 
и скорости ветра, интегрировать возобновляемые ис-
точники в энергосистемы, балансировать их рабочую 
нагрузку, сокращать перебои в электроснабжении, по-
вышать эксплуатационную надежность (Lin et al., 2025; 
Bouquet et al., 2024). Однако в этом процессе есть своя 
«темная сторона» — экологический след самих алгорит-
мов ИИ. Возникает парадокс, ставящий под сомнение 
соответствие этой технологии принципам устойчивого 
развития (УР). Способствуя повышению производи-
тельности возобновляемой энергетики (ВЭ), ИИ одно-
временно расходует значительные вычислительные и 
материальные ресурсы на протяжении всего жизненно-
го цикла. Согласно недавнему прогнозу, сделанному в 
начале 2024 г., к концу 2026 г. потребление электроэнер-
гии, связанное с ИИ, вырастет вдвое, а к 2030 г. — втрое  
и составит до 1.3% мирового спроса на электроэнергию 
(Durmus Senyapar, Bayindir, 2025). Энергоемкость ИИ 
сильно варьирует в зависимости от архитектуры алго-
ритмов. Так, в случае обучения больших языковых мо-
делей (трансформерного, диффузионного типа и т. п.), 
она достигает 125 000 кВт·ч, производя сопутствующие 
выбросы до 5 т эквивалента CO₂  (Bibri, Huang, 2025; 
Caglar et al., 2025). Подобная нагрузка охватывает всю 
цепочку создания стоимости энергосистем на основе 
ИИ, включая сбор, предварительную обработку и хра-
нение данных, обучение алгоритмов, эксплуатацион-
ное развертывание, инфраструктурное обеспечение 
(Vasilescu et al., 2025; Zhang et al., 2025). 

В энергетическом переходе ИИ играет роль одно-
временно драйвера и потребителя; следовательно, 
требуется углубленная оценка его экологического ба-
ланса (Huo et al., 2025; Du et al., 2025), чтобы улучшить 
понимание преимуществ и издержек от внедрения. 
Доказательная база для подобной экспертизы может 
быть получена путем систематического синтеза ре-
левантной информации, попыток которого в совре-
менной литературе до сих пор не предпринималось. 
К настоящему времени сформирован немалый мас-
сив исследований, оценивающих как преимущества, 
так и ограничения, сопутствующие внедрению ИИ 
для ВЭ, однако они носят разрозненный характер. 
Предыдущие работы, как правило, фокусировались на 

«техническом» вкладе ИИ, например, совершенство-
вании прогнозирования нагрузок на энергосистемы и 
повышении стабильности их функционирования (Ncir, 
El-Akchioui, 2024; Mohsin et al., 2022), либо на эколо-
гических издержках, связанных с энергообеспечением 
самого ИИ, в виде углеродного следа (Tang et al., 2025; 
Lin, Liu, 2025). Лишь в немногих публикациях изуча-
лось взаимодействие этих противоречивых аспектов 
применительно к различным типам ИИ-моделей, мас-
штабам развертывания и конфигурациям энергосетей. 
Отсутствие единой аналитической структуры, охваты-
вающей весь жизненный цикл использования ИИ в ВЭ 
(от сбора данных и обучения до развертывания и ин-
фраструктурной поддержки), ограничивает понима-
ние компромиссов между затратами на энергообеспе-
чение ИИ и достижением экологической устойчивости 
энергосетей (Fontoura et al., 2025). 

Для устранения обозначенного пробела в нашей 
статье проводится анализ существующей литературы, 
в которой обсуждаются компромиссы между энерго-
потреблением и соблюдением принципов УР при ис-
пользовании ИИ в системах ВЭ, с интеграцией техно-
логических и экологических аспектов. Рассматриваются 
эмпирические и концептуальные исследования, в кото-
рых количественно оцениваются энергозатраты ИИ, 
его воздействие на окружающую среду и эксплуата-
ционные возможности в приложениях, таких как сол-
нечная и ветровая энергетика, интеллектуальные сети 
и системы накопления энергии (Benović et al., 2025; Su 
et al., 2025; Anthony, 2024). Мы стремимся прояснить 
паттерны вариации баланса между энергозатратами 
и достижением устойчивости в зависимости от архи-
тектуры ИИ-моделей, масштаба развертывания умных 
энергосетей и регионального контекста. С этой целью 
идентифицируются:
•	 профили энергопотребления технологий ИИ по всей  

цепочке создания стоимости ВЭ;
•	 эксплуатационные выгоды от внедрения ИИ в управ- 

ление энергосетями;
•	 компромиссы между выигрышами и издержками.

Изучение этих аспектов позволит углубить по-
нимание возможного вклада ИИ в переход на ВЭ при 
сохранении соответствия ориентирам УР. Статья раз-
вивает дискуссии об экологичном ИИ, рассматривая 
его не только как технологический инструмент, но и 
как неотъемлемый компонент энергетических систем, 
воздействие которых на окружающую среду подлежит 
критической оценке и контролю на протяжении всего 
жизненного цикла.

Методология
Наш анализ опирается на всесторонний обзор суще-
ствующих публикаций, посвященных применению ИИ 
в системах ВЭ. Выбранный подход охватывает различ-
ные дизайны исследований, контексты внедрения и 
подходы к оценке устойчивости, позволяя изучить воз-
никающие технологии, доказательная база которых еще 
формируется (Levac et al., 2010). Анализ проводился в 
пять этапов в соответствии с рекомендациями работы 
(Arksey, O’Malley, 2005):
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Стратегия поиска
Для поиска и отбора публикаций использовалась база 
Scopus, ввиду ее всестороннего охвата интересовавших 
нас сфер, включая информатику, энергетические сис
темы, экологическую устойчивость и междисципли-
нарные исследования ИИ (Mongeon, Paul-Hus, 2016; 
Burnham, 2006). Первоначальный поиск проводился в 
декабре 2024 г., повторная итерация с актуализацией 
и дополнением данных была осуществлена в ноябре 
2025 г. Сбор данных проходил в три этапа, в соответ-
ствии с рекомендациями работы (Peters et al., 2020): 

1) первичное сканирование по базовой совокупно-
сти поисковых терминов; 

2) анализ исходного набора выявленных источников 
по названиям, аннотациям и ключевым словам; 

3) углубленный поиск по уточненным и расширен-
ным спискам терминов и литературы, обеспечивший 
полноту картины рассматриваемого тематического 
ландшафта. 

Для отражения двух базовых измерений (баланс 
«затраты–выгоды» и энергопотребление) использова-
лись соответствующие поисковые формулы (см. рис. 1). 
Были охвачены такие предметные области, как энер-
гетика, экология, информатика, инженерия и науки о 
принятии решений. Язык публикаций ограничивался 
английским, а типы документов — рецензируемыми 
статьями и обзорами.

Отбор публикаций
Первоначальный мониторинг по базе Scopus с исполь-
зованием комбинированных поисковых строк выдал 
2937 записей. Они прошли последовательную фильтра-
цию в несколько итераций с точки зрения релевант-
ности предметной области, ключевых слов, типа доку-
мента (с оставлением только рецензируемых статей). 
В итоге были отобраны 76 статей с достаточным фоку-
сом на ИИ и содержавшие сравнительный анализ его 
применения с традиционными инструментами управ-
ления энергетикой. Независимые рецензенты проана-
лизировали их по следующим критериям: 
•	 детализация анализа применения ИИ в систе- 

мах ВЭ; 
•	 наличие данных об энергозатратах или эффектах 

для УР; 
•	 полнота методологической информации;
•	 акцент на компромиссе между энергетической про-

изводительностью и принципами УР. 
Многообразие географических контекстов, архи-

тектур моделей ИИ, направлений их применения в ВЭ 
и аналитических подходов обеспечило необходимую 
полноту информации для последующего синтеза. 

Критерии включения и исключения
Объектом анализа стали публикации, рассматриваю-
щие применение ИИ в системах ВЭ с учетом энерго
затрат, эффектов для окружающей среды и перспектив 
УР. Изучались такие приложения, как прогнозирование 
доступности возобновляемых энергоресурсов (сол-
нечное излучение, скорость ветра), интеллектуальное 

Рис. 1. Алгоритм предварительного отбора 
публикаций

Источник: составлено авторами.

1) постановка исследовательских вопросов; 
2) выявление релевантных публикаций; 
3) отбор источников для углубленного изучения; 
4) построение диаграмм данных; 
5) сопоставление и обобщение результатов. 
В целях обеспечения прозрачности и воспроизводи-

мости использовался протокол PRISMA-ScR (Preferred 
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 
for Scoping Reviews) (Tricco et al., 2018). Полный процесс 
отбора публикаций для анализа проиллюстрирован на 
рис. 1.  
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управление энергоснабжением, предиктивное обслу-
живание, оптимизация хранения энергии и управление 
спросом. Публикации считались релевантными, если 
в них были представлены количественные или каче-
ственные данные об энергоемкости модели ИИ (в про-
цессе ее обучения и функционирования), углеродном 
следе, преимуществах для УР (повышение эффектив-
ности, предотвращение выбросов), а также сравнитель-
ные оценки различных архитектур ИИ. Основное вни-
мание уделялось механизмам обучения ИИ-алгоритмов, 
показателям эффективности ВЭ, особенностям энерго-
потребления по всей цепочке создания стоимости ИИ и 
оценке экологических эффектов. 

Для анализа отбирались работы, вышедшие в 2014–
2025 г., поскольку они охватывают период быстрого 
развития ИИ и растущего осознания его воздействия 
на окружающую среду (Durmus Senyapar, Bayindir, 2025; 
Fan et al., 2023). Исключались следующие категории 
публикаций:
•	 фокусирующиеся только на ВЭ либо общих прило-

жениях ИИ, без взаимной увязки; 
•	 описывающие теоретические концепции, не под-

крепленные эмпирическими данными, которые 
обосновывали бы подходы к оптимизации потреб
ления ископаемого топлива или ядерной энергии; 

•	 содержащие сведения о технических характеристи-
ках оборудования и алгоритмов, без учета связан-
ных с ними энергозатрат. 

Причиной отсева служил тот факт, что они не рас-
сматривали интересующий нас компромисс (согласо-
вание энергоемкости ИИ с его вкладом в ВЭ для пере-
хода к устойчивости). Кроме того, не принимались во 
внимание тезисы конференций, патенты, официальные 
документы поставщиков, нерецензируемая серая лите-
ратура.  

Извлечение и синтез данных
Отбор данных для обработки осуществлялся с исполь-
зованием таких фильтров, как библиографические 
описания, географический контекст, масштаб энергети-
ческой системы, исследовательские методологии, алго-
ритмы и модели ИИ, области применения ВЭ.

В отношении энергопотребления рассматривались 
показатели по всей цепочке создания стоимости ИИ, 
включая затраты на обработку и хранение данных, об-
учение ИИ-алгоритмов, настройку гиперпараметров и 
вывод информации, воздействие на инфраструктуру 
(вычислительная производительность, устойчивость 
систем охлаждения), углеродные эмиссии на протяже-
нии всего жизненного цикла оборудования. 

При рассмотрении преимуществ для УР выделены 
такие эффекты, как улучшение технических характери-
стик энергосистем (точность прогнозирования энерге-
тических нагрузок, повышение операционной эффек-
тивности), экономические выгоды (экономия затрат, 
уровень отдачи, сроки окупаемости), оптимизация 
технического обслуживания и экологические преиму-
щества (сокращение выбросов, улучшение интеграции 
возобновляемых источников энергии). 

В плане выявления компромиссов каждое исследова-
ние рассматривалось как единая аналитическая едини-
ца. Сведения о типе ИИ-алгоритма, области примене-
ния, энергопотреблении и экологических показателях 
кодировались в стандартизированную матрицу. Если 
в публикации использовались несколько моделей, они 
рассматривались как отдельные записи для учета кон-
текстно-специфических компромиссов. Для обеспече-
ния надежности извлечения данных разработанная с 
этой целью стандартизированная форма предваритель-
но тестировалась на десяти отобранных публикациях. 

Полученная информация синтезировалась с ис-
пользованием нарративного и классификационного 
подходов и выстраивалась вокруг обозначенных ранее 
исследовательских вопросов. Изучались взаимосвя-
зи между сложностью модели и затратами на энергию, 
масштабом энергосистем и экологическими результа-
тами, специфика архитектуры энергосетей. Таким об-
разом, удалось обнаружить пробелы в знаниях, новые 
тенденции и научно обоснованные рекомендации по 
устойчивому внедрению ИИ в ВЭ.

Результаты
Динамика публикаций
Как показано на рис. 2, динамика появления публика-
ций иллюстрирует нелинейный рост научного интереса 
к рассматриваемой теме. С 2014 по 2021 г. он оставался 
стабильным и невысоким (от 1 до 3 статей в год), что 
отражает начальный этап интеграции ИИ в контекст 
ВЭ. В 2022 г. наступил переломный момент, и прирост 
динамики появления новых работ приобрел экспонен-
циальный характер — с трех в 2022 г. до 35 — в 2025 г. 
Подобный тренд свидетельствует о переводе исследова-
ний ИИ в более широкий контекст, растущем признании 
трансформационного потенциала данной технологии 
для оптимизации ВЭ и сопутствующих экологических 
издержек (Durmus Senyapar, Bayindir, 2025; Fan et al., 2023). 
Факт концентрации выхода основного массива публика-
ций (72%) в заключительном двухлетнем отрезке рассма-
триваемого периода отражает достижение зрелости из-
учаемой области как результат масштабных разработок  

Рис. 2. Динамика выхода  
изучаемых публикаций

Источник: составлено авторами.
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в  архитектурах машинного обучения, повышения дос
тупности вычислительных ресурсов и осознании важно-
сти соблюдения принципов УР при внедрении ИИ.

В географическом плане (рис. 3) включенные в анализ 
работы демонстрируют разнообразие, хотя и с заметной 
региональной концентрацией, отражающей различные 
уровни инвестиций в ВЭ и научный потенциал в об-
ласти ИИ. Пересечение ИИ и ВЭ стало ключевой обла-
стью исследований в решении глобальных проблем УР. 
С точки зрения странового фокуса доминирует Китай 
(10 работ), за ним следуют Индия и Германия (по 3), 
США, Турция, Сербия, Иран и Саудовская Аравия 
(по 2). Остальные 16 стран — от Великобритании до 
Испании — представлены с одной публикацией каждая. 
В 47 статьях применен глобальный или мультистрано-
вый подход, отражающий трансграничный характер 
распространения как технологий ИИ, так и усилий по 
смягчению последствий изменения климата (Yuan et al., 
2025; Raman et al., 2024).

Региональное распределение публикаций демонстри-
рует отчетливые закономерности, илюстрирующие 
различные уровни технологического прогресса, при-
оритеты энергетической политики и обязательства в 
области УР. Восточная Азия лидирует с 29.3% кейсов 
изучения отдельных стран, что в основном обусловле-
но амбициозными целями Китая по достижению угле-
родной нейтральности, значительными инвестиция-
ми в интеллектуальные энергосистемы на основе ИИ 
и повышение энергоэффективности городов, а также 
политическими ставками в торговле квотами на угле-
родные эмиссии (Song et al., 2025; Du et al., 2025; Zhang 
et al., 2025; Huo et al., 2025). Далее следует Европа с 22% 
публикаций, фокусирующихся на исследовании норма-
тивно-правовых рамок, систем поддержки принятия ре-
шений и местных энергетических рынков для малых и 
средних предприятий (Holzinger et al., 2025; Eckhoff et al., 
2023; Benović et al., 2025). На Ближнем Востоке (14.6%) 
основное внимание уделяется оптимизации управления 

солнечной энергетикой и системами опреснения воды 
в соответствии с национальными стратегиями, такими 
как «Саудовская Аравия: Видение 2030» (Bilel et al., 2025; 
Najaftomaraei et al., 2025; Shatnawi et al., 2025). В свою оче-
редь, в Африке (12.2%) решаются проблемы энергодефи-
цита и применения ИИ для обеспечения устойчивости 
логистики (Effoduh, 2024; Al-Sheikh et al., 2025; Attakora-
Amaniampong et al., 2025). Страны юго-восточной (9.8%) 
и южной частей Азии (7.3%) вносят вклад в исследова-
ния, посвященные влиянию ИИ на промышленное про-
изводство, выбросы транспорта и планирование энерге-
тики в сельских районах (Islam et al., 2024; Destek et al., 
2025; Talaat et al., 2025; Deshmukh et al., 2014). Северная 
Америка (4.9%) фокусируется на многокритериальных 
методах принятия решений для оценки результативно-
сти ВЭ в городах (Budak et al., 2019). 

В методологическом плане охваченные работы опе-
рировали разнообразным инструментарием, подчер-
кивающим междисциплинарный характер интеграции 
ИИ с ВЭ (табл. 1). Методологическое разнообразие 
отражает стадию развития рассматриваемой области, 
на которой имитационные исследования позволяют 
быстро оценивать разные перспективные сценарии, в 
то время как полевые испытания позволяют протести-
ровать возможности достижения компромисса между 
энергопотреблением и экологичностью в контексте экс-
плуатации. Преобладание моделистских подходов ука-
зывает на продолжающиеся усилия по тестированию 
сложных взаимодействий компонентов, предшествую-
щих физическому развертыванию умных энергосистем. 
Значительное количество полевых внедрений демон-
стрирует растущую уверенность в переводе решений на 
основе ИИ из теории в практику.

Активнее всего ИИ используется в тех областях, где 
нестабильность и сложность порождают наибольшие 
операционные проблемы. Приоритет отдается прогно-
стическим приложениям, сетевой оптимизации и пре-
диктивному техническому обслуживанию, что указы-

Рис. 3. Динамика выхода изучаемых публикаций

Источник: составлено авторами.
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вает на зрелость в отношении системной интеграции. 
Архитектурное разнообразие моделей машинного об-
учения (от традиционных интерпретируемых до слож-
ных генеративных) указывает на продолжающийся 
поиск баланса между сложностью алгоритма, вычисли-
тельными затратами и повышением производительно-
сти в различных контекстах ВЭ.

Картирование энергетического следа ИИ 
по цепочке создания стоимости  
Энергообеспечение алгоритмов ИИ, используемых в 
системах ВЭ, охватывает длинную цепочку взаимо
связанных этапов, от первоначального сбора данных 
до развертывания инфраструктуры. В отличие от 
традиционных технологий, где потребление сосредо-
точено на стадии эксплуатации, воздействие ИИ на 
окружающую среду распределено по нескольким фа-
зам жизненного цикла, что создает как проблемы, так 
и возможности (Durmus Senyapar, Bayindir, 2025; Bibri, 
Huang, 2025). 

Анализ статей из нашей выборки показывает, что 
энергетический след ИИ зависит от специфики кон-

кретного звена в сложной цепочке стоимости, схемы 
энергопотребления, контекста развертывания и срока 
службы оборудования. Понимание специфики паттер-
нов расходования энергии позволяет точнее оценить 
вклад использования ИИ в ВЭ в продвижение к устой-
чивости. В табл. 2 продемонстрирована роль рассма-
триваемых работ в раскрытии конкретных аспектов 
создания стоимости ИИ в энергетике на трех основных 
этапах: подготовка модели энергосети, оперативное 
развертывание и инфраструктурная поддержка.

Стадия подготовки охватывает сбор данных, предва-
рительную обработку и обучение модели. Сканирующие 
системы (сенсоры, спутники, SCADA и инфраструктура 
Интернета вещей (IoT)) потребляют энергию за счет 
работы датчиков, передачи и хранения информации 
(Wehrmeister et al., 2025; Simionescu, Strielkowski, 2025; 
Talaat et al., 2025; Lin et al., 2025). При том что затраты 
этой категории часто упускаются из виду, они составля-
ют значительную долю от общей энергоемкости на про-
тяжении жизненного цикла (Anthony, 2024). 

Наиболее требовательным к ресурсам на началь-
ном этапе оказывается обучение ИИ-алгоритмов, при-

Табл. 1. Распределение методологий исследований, областей применения  
и архитектур моделей ИИ (по категориям)

Подкатегория (число 
исследований) Объекты исследования Репрезентативные 

публикации
Методология

Моделирование (38) Компьютерное моделирование для оценки 
производительности

Lin et al. (2025); Bouquet et al. 
(2024)

Реализация на местах (24) Эмпирические данные с действующих установок Benović et al. (2025); Su et al. 
(2025)

Гибридная (моделирование + 
реализация) (10) Проверка моделей с использованием реальных данных Talaat et al. (2025)

Концептуальная/теоретическая 
основа (4) Структурные основы и политические рамки Fontoura et al. (2025); 

Wehrmeister et al. (2025)
Область применения

Прогнозирование (солнечная + 
ветровая + гибридная энергетика) 
(34)

Солнечное излучение (18), ветроэнергетика (12), 
гибридные энергосети (4)

Ncir, El-Akchioui (2024); Mohsin 
et al. (2022)

Оптимизация энергосети, 
интеллектуальная энергетика (19)

Балансировка нагрузки, управление спросом, 
стабильность

Huo et al. (2025); Holzinger et al. 
(2025)

Предиктивное техническое 
обслуживание (11) Обнаружение неисправностей, минимизация простоев Ayyash, Salah (2025)

Оптимизация хранения энергии (7) Управление батареями, планирование цикла зарядки-
разрядки Zhang et al. (2024)

Интеллектуальные сети  
и управление зданиями (5) Комплексная многовекторная оптимизация Simionescu, Strielkowski (2025); 

Constant et al. (2025)
Архитектура ИИ

Традиционное машинное обучение 
(RF, SVM, GB) (28) Интерпретируемость, вычислительная эффективность Talaat et al. (2025); Das et al. 

(2025)
Глубокое обучение (LSTM, CNN, 
гибридное) (26) LSTM (14), CNN (8), CNN-LSTM (4) Lin et al. (2025); Raman et al. 

(2024)
Генеративные модели (GAN, VAE, 
диффузия) (12) GAN (5), VAE (4), диффузия (3) Bibri, Huang (2025)

Трансформерные модели (6) Многомерное прогнозирование, механизмы 
привлечения внимания Bouquet et al. (2024)

Обучение с подкреплением (4) Динамическое управление энергосетью, адаптивное 
управление Anthony (2024)

Примечание: ML – машинное обучение (Machine Learning), RF – «случайный лес» (Random Forest), SVM – машина опорных векторов (Support Vector Machine), GB 
– градиентный бустинг (Gradient Boosting), LSTM – гибрид долговременной и кратковременной памяти (Long Short-Term Memory), CNN – сверточная нейронная 
сеть (Convolutional Neural Network), GAN – генеративно-состязательная сеть (Generative Adversarial Network), VAE – вариационное автокодирование (Variational 
Autoencoder).
Источник: составлено авторами.
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чем энергопотребление варьирует на порядки в за-
висимости от их архитектуры. Облегченные модели 
(VAE и GAN) расходуют меньше вычислительных ре-
сурсов, чем трансформеры (Bibri, Huang, 2025; Caglar 
et al., 2025; Ncir, El-Akchioui, 2024; Bouquet et al., 2024). 
Энергоемкость возрастает, если необходима настройка 
гиперпараметров. Интенсивность углеродной эмиссии 
в основном зависит от структуры электросетей, пита-
ющих центры обработки данных (Iqbal et al., 2025; Zhao, 
Aaron, 2025). Однако преимущества от повышения 
вычислительной эффективности нивелируются из-за 
растущей сложности ИИ-алгоритмов. Как следствие, 
общее энергопотребление не уменьшается и возникает 
«эффект беговой дорожки» (treadmill effect) (Vasilescu 
et al., 2025; Destek et al., 2025). На этапе оперативного 
развертывания обученные системы ИИ непрерывно 
мониторят и прогнозируют нагрузку на энергосети, оп-
тимизируют их функционирование. Обработка запро-
сов в каждом случае сопровождается умеренным рас-
ходом энергии, но в долгосрочной перспективе общий 
объем потребления оказывается внушительным (Lin, 

Liu, 2025; Benović et al., 2025). Возможность снижения 
энергозатрат во многом определяется архитектурой вы-
числительных процессов. Периферийная схема менее 
энергоемкая по сравнению с облачной (Ayyash, Salah, 
2025; Attakora-Amaniampong et al., 2025). 

Важную роль в вопросе устойчивости ВЭ на осно-
ве ИИ играет временной аспект. Системы ИИ должны 
проработать достаточно долго, чтобы их совокупные 
преимущества перевесили не только первоначальные 
затраты на обучение, но и растущую энергетическую 
нагрузку на выходной стадии. Особенно это касается 
высокочастотных приложений, таких как прогнозиро-
вание нагрузок на энергосистему в реальном времени 
(Huo et al., 2025; Zhang et al., 2025). 

На  этапе инфраструктурной поддержки энерго-
потребление возрастает пропорционально в зави-
симости от объема и сроков хранения информации. 
Обслуживанию центров обработки данных сопут-
ствуют значительные энергозатраты на работу систем  
охлаждения, распределения и резервирования (Durmus 
Senyapar, Bayindir, 2025; Du et al., 2025). С точки зрения 

Табл. 2. Сопоставление литературных источников с этапами цепочки создания стоимости 

Авторы
Подготовка (а) Развертывание (b) Инфраструктурная 

поддержка (c)

a1 а2 а3 а4 b1 b2 b3 b4  с1 с2 с3 с4 с5

Durmus Senyapar, Bayindir (2025) ✓ ✓ ✓
Bibri, Huang (2025) ✓ ✓ ✓
Wehrmeister et al. (2025) ✓
Simionescu, Strielkowski (2025) ✓
Talaat et al. (2025) ✓
Lin, Han (2025) ✓
Anthony (2024) ✓
Caglar et al. (2025) ✓
Ncir, El-Akchioui (2024) ✓
Bouquet et al. (2024) ✓
Iqbal et al. (2025) ✓ ✓
Zhao, Aaron (2025) ✓ ✓
Vasilescu et al. (2025) ✓ ✓
Destek et al. (2025) ✓
Lin, Liu (2025) ✓
Benović et al. (2025) ✓
Ayyash, Salah (2025) ✓
Attakora-Amaniampong et al. (2025) ✓
Huo et al. (2025) ✓ ✓
Zhang et al. (2025) ✓ ✓
Du et al. (2025) ✓ ✓
Tang et al. (2025) ✓
Almusharraf (2025) ✓
Holzinger et al. (2025) ✓
Song et al. (2025) ✓
Легенда: a1 – cбор данных, а2 – обучение модели, а3 – настройка гиперпараметров , а4 – углеродная интенсивность энергосети, b1 – энергопотребление при выводе 
данных, b2 – выбор между периферийными и облачными вычислениями, b3 – временной жизненный цикл, b4 – прогнозирование в реальном времени, c1 – хране-
ние и передача данных , c2 – энергоэффективность центров обработки данных, c3 – жизненный цикл оборудования, с4 – периодическое переобучение, с5 – эколо-
гическая устойчивость.

* ✓ = Тема, затронутая в конкретной работе.

Источник: составлено авторами. 
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жизненного цикла оборудования необходимо учиты-
вать экологический след ИИ, связанный с утилизацией 
и обновлением аппаратных компонентов (графические 
процессоры, серверы, сетевые коммутаторы и т. п.) 
(Tang et al., 2025; Almusharraf, 2025). Кроме того, систе-
мы ИИ требуют периодического переобучения по мере 
изменения базовых контекстуальных закономерностей 
(Holzinger et al., 2025; Song et al., 2025). Таким образом, 
переход к УР и достижение ощутимых экологических 
преимуществ от использования ИИ зависит от коор-
динации всех звеньев стоимостной цепочки и опти-
мизации функционирования ВЭ (Bibri, Huang, 2025; 
Vasilescu et al., 2025).

На рис. 4 представлена тепловая карта, иллюстри-
рующая распределение методов машинного обучения 
по различным секторам применения. Наибольшее рас-
пространение они получили в солнечной энергетике 
и умных городских энергосетях (Talaat et al., 2025; Du 
et al., 2025; Zhang et al., 2025). Глубинные методы обу-
чения (например, сети LSTM/RNN) востребованы, пре-
жде всего, в ветроэнергетике благодаря способности 
улавливать временные зависимости (Lin et al., 2025; 
Demirdelen et al., 2019). Алгоритмы «случайного леса» и 
опорных векторов активно используются в прогнозиро-
вании интенсивности солнечного излучения и анализе 
производительности фотоэлектрических систем (Ncir, 
El-Akchioui, 2024; Das et al., 2025; Ahmad et al., 2018). 
Самый широкий отраслевой охват у оптимизационных 
подходов (планирование работы интеллектуальных 
энергосетей, управление системами хранения энергии 
и опреснения) (Su et al., 2025; Najaftomaraei et al., 2025; 
Zhang et al., 2024). Интеграция ИИ с Интернетом вещей 
(IoT) находит основное применение в управлении го-
родским энергоснабжением на основе умных электро-
сетей (Simionescu, Strielkowski, 2025; Anthony, 2024; Bibri, 
Huang, 2025). 

Тепловая карта выявляет исследовательские про-
белы. Обучение с подкреплением имеет существенный 
потенциал для адаптивного управления энергией, одна-
ко специфика его применения в большинстве секторов 
остается недостаточно изученной (Constant et al., 2025). 
Предстоит раскрыть возможности применения передо-
вых ансамблевых методов (XGBoost, LightGBM и др.) 
за пределами регулирования энергоснабжения зданий 
(Parizad et al., 2024). Генеративные алгоритмы (GAN и 
трансформеры) пока задействованы в основном в энер-
гетических системах умных городов (Bibri, Huang, 2025; 
Fontoura et al., 2025). По сравнению с солнечной энер-
гетикой и интеллектуальными сетями транспортный 
и промышленный секторы характеризуются меньшим 
разнообразием управленческих методов (Destek et al., 
2025; Tang et al., 2025). Здесь возникают значитель-
ные возможности для расширения применения ИИ. 
Ожидает дальнейшего раскрытия потенциал много-
агентных систем, текущее применение которых огра-
ничено распределением энергии в микросетях (Hamidi 
et al., 2023; Su et al., 2025). 

На рис. 5 представлена тепловая карта, иллюстри-
рующая соответствие между Целями устойчивого раз-
вития ООН (ЦУР) и применением ИИ в исследованиях 
ВЭ. Наиболее релевантной выглядит ЦУР 7 («Доступная 
и чистая энергия»), особенно в прогнозировании энер-
гетической нагрузки (число публикаций n=12) и опти-
мизации сети (n=10). Приведенный расклад отражает 
основную направленность внедрения ИИ на повыше-
ние точности прогнозирования энергетических затрат 
и эффективности умных сетей (Talaat et al., 2025; Lin 
et al., 2025; Su et al., 2025). Согласованность с ЦУР 7 де-
монстрируют и приложения для управления спросом 
(n=8), поскольку балансировка нагрузки и планирова-
ние оптимизируют энергопотребление в жилых и про-
мышленных помещениях (Parizad et al., 2024; Zhang et al., 

Рис. 4. Распределение методов ИИ/машинного обучения  
по отраслям применения в исследованиях ВЭ 

Источник: составлено авторами.
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2024). ЦУР 13 («Борьба с изменением климата») имеет 
тесную связь с приложениями по сокращению эмиссии 
углерода (n=10). Технологии ИИ используются для мо-
ниторинга, прогнозирования и уменьшения выбросов 
парниковых газов в энергетических системах (Huo et al., 
2025; Tang et al., 2025; Iqbal et al., 2025). В случае ЦУР 11 
(«Устойчивые города и сообщества») доминирующим 
приложением становится интеграция в управление ум-
ными городами. В десяти из проанализированных нами 
работ подчеркивается роль ИИ в создании интеллек-
туальных городских энергетических экосистем (Bibri, 
Huang, 2025; Du et al., 2025; Benović et al., 2025).

Тепловая карта также позволяет выявить сквозные 
закономерности и пробелы в исследованиях на стыке 
ЦУР и ИИ. Методы повышения ресурсной эффектив-
ности сбалансированно распределены по ЦУР 7 (n=7), 
ЦУР 12 (n=8) и ЦУР 13 (n=6), отражая многогранную 
роль ИИ в рациональном использовании энергоресур-
сов согласно принципам УР (Almusharraf, 2025; Vasilescu 
et al., 2025). Инфраструктурное измерение энергосистем 
на основе ИИ проиллюстрировано соотнесением ЦУР 9 
(«Промышленность, инновации и инфраструктура») с 
оптимизацией энергосетей (n=8) и интеграцией умных 
городов (n=7) (Wehrmeister et al., 2025; Holzinger et al., 
2025). Наименее изученными по отношению ко всем 
ЦУР остаются методы предиктивного технического 
обслуживания, характеризующиеся относительно низ-
ким внедрением, несмотря на их потенциал в продле-
нии срока службы оборудования и сокращения отходов 
(Benović et al., 2025; Akpınar et al., 2025). Пространство 
для более широкого применения ИИ открывается и в 
отношении принятия стратегических решений на ос-
нове фактических данных. Это особенно применимо к 
ЦУР 9 и ЦУР 12, где возникают возможности совершен-
ствования нормативных рамок для устойчивого энерге-
тического перехода (Durmus Senyapar, Bayindir, 2025). 

Представленные результаты в целом демонстрируют 
высокую согласованность применения ИИ с ключевы-
ми ориентирами УР в области энергетики и климата. 
Сохраняется значительный потенциал для раскрытия 
возможностей ИИ в таких аспектах, как ответственное 
потребление и развитие инфраструктуры.

Устойчивость и операционные преимущества ИИ 
Анализ эмпирических результатов, содержащихся в 
изученных работах, указывает на существенные пре
имущества от внедрения ИИ в системы ВЭ. В частно-
сти, повышение энергоэффективности варьирует от 
8.55% в проектах умных городов (Huo et al., 2025) до 
82% в системах совместного использования энергии в 
микросетях (Hamidi et al., 2023). Особенно ярко про-
является преимущество ИИ-моделей в плане точности 
прогнозирования: для солнечной энергетики этот по-
казатель достигает 99.03% (Talaat et al., 2025). Столь же 
убедительными выглядят выгоды от снижения затрат, 
включая 49%-ное уменьшение стоимости систем тепло-
снабжения, работающих на солнечной энергии (Bilel et 
al., 2025) и удельную стоимость электроэнергии в раз-
мере 2.73 цента/кВт•ч для гибридных фотоэлектриче-
ских и ветроэнергетических установок (Najaftomaraei 
et al., 2025). При использовании ИИ существенно воз-
растает надежность энергосистем, например, 64%-ное 
сокращение времени простоя на техническое обслужи-
вание фотоэлектрических систем (Benović et al., 2025). 
Вместе с тем, внедрение ИИ-алгоритмов имеет свои 
издержки. Так, роботизация промышленности в раз-
вивающихся странах приведет к приросту углеродной 
эмиссии в объеме 0.262 тыс. т. на единицу продукции 
(Tang et al., 2025). Неоднозначная картина указывает 
на необходимость комплексной оценки жизненного 
цикла при использовании технологий ИИ для реше-
ния задач УР. 

Рис. 5. Соответствие приложений ИИ в ВЭ целям устойчивого развития  

Источник: составлено авторами.
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Анализ компромиссов и баланса
Энергетические потребности в обучении ИИ-
алгоритмов значительно различаются, что определя-
ется спецификой архитектуры. Системы на основе 
трансформеров расходуют до 125 000 кВт·ч, тогда как 
облегченные модели (VAE, GAN и т. п.) всего около 
100 кВт·ч. Столь масштабный разброс значений (крат-
ность 1250 раз) подчеркивает важность учета специфи-
ки вычислительной архитектуры при оценке экологи-
ческой нагрузки (Bibri, Huang, 2025). В зависимости от 
энергоемкости сетей показатели их углеродного следа 
составляют от 0.02 до 5.0 т CO₂ экв (Tang et al., 2025; 
Iqbal et al., 2025). Помимо экологических издержек, воз-
никают проблемы социальной устойчивости, посколь-
ку из-за автоматизации промышленности усиливается 
неравенство доходов (индекс Джини увеличивается на 
12%) (Czech, 2024). «Эффект беговой дорожки» как пер-
манентная проблема опровергает предположение, что 
технологический прогресс автоматически приближает к 
достижению УР (Vasilescu et al., 2025; Destek et al., 2025). 

Решающую роль играет идентификация момента, 
когда выгоды от внедрения ИИ перевешивают потери. 
Анализ работ из нашей выборки показал, что в 83% слу-
чаев достигаются положительные эффекты для энерге-
тики, особенно в системах мощностью свыше 50 МВт, 
привязанных к низкоуглеродным сетям. Оставшиеся 
17% в условиях небольших масштабов энергосистем 
или интенсивного использования ископаемого топлива 
приводят к нейтральным или отрицательным результа-
там (Song et al., 2025; Iqbal et al., 2025). Следовательно, 
эффективность ИИ в обеспечении УР зависит от та-
ких контекстуальных факторов, как архитектура ИИ-
алгоритма, масштаб и углеродоемкость энергосистемы. 
Положительные результаты неизменно наблюдаются в 
случае облегченных моделей и энергосетей на основе 
экологичных технологий. В свою очередь, масштабные 
трансформеры, используемые в малых или работающих 
на ископаемом топливе системах, как правило, демон-
стрируют низкую эффективность из-за высоких энер-
гозатрат на обучение и длительных периодов компенса-
ции экологического ущерба.

Обсуждение
Соотношение положительных и отрицательных эффек-
тов внедрения ИИ в ВЭ (83% против 17%) не выглядит 
случайным, а определяется тремя контекстуальными 
факторами: масштабом системы, углеродоемкостью 
сети и архитектурой модели. Крупные системы мощ-
ностью более 50 МВт демонстрируют высокую резуль-
тативность за счет экономии на масштабе в вычисли-
тельной инфраструктуре и повышенного потенциала 
энергосбережения. В то же время небольшие энергосе-
ти с трудом компенсируют затраты энергии на обуче-
ние ИИ и инфраструктуру (Song et al., 2025; Iqbal et al., 
2025). Критическим опосредующим фактором высту-
пает углеродоемкость сети. В связке с ВЭ применение 
ИИ-алгоритмов стабильно ведет к положительным ре-
зультатам с точки зрения экологии, тогда как в энерго-
системах с высокой долей ископаемого топлива оно не-
избежно столкнется с потенциально невозмещаемыми 

издержками от углеродных выбросов (Durmus Senyapar, 
Bayindir, 2025; Huo et al., 2025). Роль принципиального 
атрибута, определяющего профиль энергосистем, вы-
полняет архитектура ИИ-моделей облегченной формы, 
которые требуют на порядки меньше энергозатрат в 
сравнении с трансформерами (Bibri, Huang, 2025; Ncir, 
El-Akchioui, 2024). 

Данное наблюдение опровергает упрощенные, поля-
ризованные представления о преимуществах либо сла-
бых сторонах ИИ в плане содействия УР, раскрывая кон-
тектуальную зависимость эффектов. Непреходящим 
барьером на пути реализации потенциала ИИ оказы-
вается «эффект беговой дорожки». Достижение в виде 
улучшенной вычислительной эффективности, обуслов-
ленное появлением новых поколений графических про-
цессоров, нивелируется растущей сложностью алгорит-
мов. Возникает динамическое равновесие, управление 
которым требует проактивного подхода вместо пассив-
ной ставки на технологический прогресс (Vasilescu et al., 
2025; Destek et al., 2025). Предлагаемая в нашей работе 
трехстадийная структура цепочки создания стоимости 
ИИ в энергетике создает основу для выявления точек 
вмешательства на протяжении всего жизненного цик-
ла системы. Оптимизация на начальной стадии (сжатие 
моделей и трансферный подход) может снизить энер-
гопотребление при обучении ИИ-алгоритмов на по-
рядки (Bouquet et al., 2024; Ncir, El-Akchioui, 2024). На 
среднем этапе энергозатраты существенно сокращают-
ся при выборе периферийных вычислительных схем по 
сравнению с облачными альтернативами (Ayyash, Salah, 
2025; Attakora-Amaniampong et al., 2025). Для достиже-
ния положительного баланса устойчивости ИИ необ-
ходимы скоординированные действия по всей цепочке 
стоимости. 

Географический анализ выявляет значительные раз-
личия в научной активности и возможностях внедре-
ния ИИ в области ВЭ, что имеет важные последствия 
для глобальной климатической политики. Лидерство 
в страновых исследованиях принадлежит Восточной 
Азии, прежде всего Китаю (29.3%). Этому способству-
ют амбициозные цели по достижению углеродной ней-
тральности и масштабные инвестиции в умные энер-
госистемы (Song et al., 2025; Du et al., 2025; Zhang et al., 
2025; Huo et al., 2025). Развитые экономики демонстри-
руют повышенную степень интеграции зеленой энерге-
тики благодаря лучшей готовности к внедрению ИИ и 
отлаженным институциональным экосистемам. На их 
фоне развивающиеся страны сталкиваются с больши-
ми проблемами, включая ограниченную грамотность 
в области ИИ, пробелы в инфраструктуре данных 
и слабую нормативно-правовую базу (Vasilescu et al., 
2025; Effoduh, 2024; Ayyash, Salah, 2025). Наблюдаются 
тревожные тенденции с точки зрения «климатической 
справедливости»: квотирование эмиссии парниковых 
газов побуждает отдельных субъектов к экстракции 
возобновляемых ресурсов из соседних регионов. В то 
же время роботизация промышленности в развиваю-
щихся странах ведет к приросту углеродных выбросов 
в 0.262 тыс. т. на единицу продукции (Huo et al., 2025; 
Tang et al., 2025). Таким образом, технологический ры-
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вок, не подкрепленный надлежащими энергетическими 
реформами, скорее усугубит климатическое неравен-
ство, поскольку в развивающихся экономиках возни-
кают новые пути углеродных утечек в окружающую 
среду (Iqbal et al., 2025; Effoduh, 2024). Однако ИИ так-
же демонстрирует потенциал для преодоления регио-
нальных барьеров за счет пространственных эффектов 
распространения. Речь идет о межрегиональном про-
движении «зеленых» концепций и технологических ин-
новаций, которые смогут компенсировать негативную 
динамику (Huo et al., 2025; Benović et al., 2025).

Несмотря на существенные преимущества от инте-
грации ИИ с ВЭ, остается ряд моментов компромиссно-
го и ограничивающего характера, требующих тщатель-
ного рассмотрения. Двойная роль ИИ как фактора УР и 
потребителя энергии создает внутренние противоречия, 
которые невозможно устранить исключительно путем 
технологической оптимизации. Прогнозы кратного уве-
личения энергопотребления, связанного с ИИ, вызыва-
ют опасения по поводу способностей ВЭ в его покры-
тии (Durmus Senyapar, Bayindir, 2025). Дополнительным 
подрывным фактором для перспектив перехода к УР 
являются проблемы социального неравенства, обуслов-
ленные распространением автоматизации (Almusharraf, 
2025; Czech, 2024). Эффект «экономического порога» 
(economic threshold) показывает, что синергия ИИ и ВЭ 
не является повсеместным эффектом (Song et al., 2025). 
Ее достижение требует контекстуально адаптирован-
ных политических подходов. Представленные выводы 
указывают на необходимость интегрированных управ-
ленческих схем для решения проблемы энергетического 
следа ИИ. В их числе — стандартизация учета выбро-
сов углерода, достижение нормативного соответствия 
ориентирам УР и инвестиции в базовую цифровую 
инфраструктуру, особенно в слаборазвитых регионах 
(Wehrmeister et al., 2025; Holzinger et al., 2025). 

В будущих исследованиях следует отдавать при-
оритет долгосрочным оценкам эффектов ИИ для УР в 
различных операционных условиях. Заслуживают вни-
мания стандартизированные показатели учета энерго-

потребления на протяжении всего жизненного цикла. 
Углубленного изучения требуют такие сферы приложе-
ния, как обучение с подкреплением в целях адаптивно-
го управления энергоснабжением и генеративный ИИ 
для сценарного моделирования как основы планирова-
ния ВЭ (рис. 6).

Заключение
В представленном исследовании обобщены выводы из 
76 работ, изучающих энергетические затраты и пре-
имущества ИИ в ВЭ. Тем самым восполняется критиче-
ский пробел в знаниях на стыке цифровых инноваций 
и экологической устойчивости. Полученные результа-
ты опровергают распространенные упрощенные пред-
ставления об однозначно позитивных либо негатив-
ных эффектах ИИ для рассматриваемой сферы. Вклад 
ИИ в переход к возобновляемым источникам энергии 
носит скорее контекстно-зависимый характер. На не-
го влияет ряд факторов, включая как архитектуру 
ИИ-модели, масштабы внедрения, углеродоемкость и 
продолжительность эксплуатации энергосети. Среди 
явных преимуществ ИИ чаще всего отмечаются по-
вышение точности прогнозирования энергетической 
нагрузки и ресурсной эффективности. Однако эти эф-
фекты могут нивелироваться масштабами энергопо-
требления в разных звеньях цепочки стоимости ИИ. 
По объемам энергозатрат крупные трансформеры на 
три порядка превосходят свои облегченные аналоги, а 
углеродный след варьирует в 250-кратном диапазоне 
величин в зависимости от конфигурации сети. Общая 
положительная рентабельность инвестиций в ИИ для 
обеспечения чистой энергетики отмечена в 83% изучен-
ных кейсов.  Особенно это касается высокопроизводи-
тельных систем (мощностью свыше 50 МВт), а также ис-
пользования легких ИИ-моделей (GAN, VAE, обучение 
с подкреплением) в сочетании с экологичными энер-
госистемами. В оставшихся 17% случаев наблюдают-
ся незначительные или отрицательные результаты, по 
крайней мере в краткосрочной перспективе, особенно в 
отношении маломасштабных или углеродоемких энер-
госистем. Несмотря на прогресс в изучении связей ИИ 
и ВЭ, сохраняются пробелы, препятствующие полноте 
их понимания. 

Географическое распределение исследований оста-
ется крайне неравномерным. Основной массив ра-
бот приходится на страны с высоким уровнем дохода 
(Китай, США, Западная Европа: 63%). Страны Африки 
к югу от Сахары обеспечивают всего 4% публикаций, 
а Латинская Америка не представлена вовсе. В про-
цессе формирования мейнстримных научных выво-
дов может не учитываться специфика развивающихся 
экономик, осуществляющих переход к ВЭ в условиях 
больших ограничений. Комплексный учет технологи-
ческого жизненного цикла присутствует только в 23% 
работ. При этом большинство из них сфокусированы 
только на энергозатратах, связанных с обучением ИИ-
алгоритмов. Воздействие на окружающую среду на 
всех этапах поддержки энергосетей в расчет не берет-
ся. В итоге истинные масштабы экологического следа 
недооцениваются. При растущей трансформационной 

Рис. 6. Концепция экологичного ИИ 

Источник: составлено авторами.
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значимости, малоизученными остаются гибридные сис
темы, комбинирующие разные возобновляемые источ-
ники (9% статей), из-за чего оптимизационный потен-
циал ИИ в сложных схемах энергетической интеграции 
остается нераскрытым. Выделяются четыре основных 
перспективных направления исследований: 
•	 формирование основ экологичного машинного об-

учения Green MLOps, интегрирующих энергоэф-
фективность и учет углеродных эмиссий в процес-
сы разработки ИИ;

•	 развитие систем ИИ, динамически корректирую-
щих графики обучения исходя из интенсивности 
парниковых выбросов энергосетей с целью сокра-
щения экологического следа на 40–70%; 

•	 создание адаптивных центров обработки данных с 
нулевым энергопотреблением, которое обеспечи-
вается собственными системами возобновляемой 
генерации и замкнутого цикла; 

•	 разработка этических рамок, учитывающих прин-
ципы справедливого распределения выгод и затрат 
между разными странами. 

В устранении перечисленных пробелов решающая 
роль отводится междисциплинарному сотрудничеству 
и финансированию, ориентированному на УР. От ак-
тивности в этом направлении зависят ускорение либо 
замедление перехода к ВЭ и перспективы превращения 
ИИ из потенциально «обоюдоострой» технологии в 
подлинно устойчивый катализатор декарбонизации.

 Ограничения и направления дальнейших 
исследований
При интерпретации полученных результатов следует 
учитывать ряд ограничений. Из-за опоры на единствен-
ную базу данных, несмотря на ее всесторонний, междис-
циплинарный охват, могли оказаться непреднамеренно 
исключенными релевантные работы, индексируемые 
другими ресурсами. Временное распределение выхода 
публикаций свидетельствует об их неравномерном ро-
сте: свыше 70% работ приходится на два замыкающих 
года (2024–2025 гг.), что отражает быструю эволюцию 
области. 

Другую проблему представляет неравномерное 
распределение научной активности по регионам мира. 
Основной массив работ приходится на страны с вы-
соким уровнем дохода, что поднимает вопросы о воз-
можности переноса результатов на контекст развива-
ющихся экономик. С методологической точки зрения 
неоднородность показателей, границ оценки и анали-
тических подходов в разных публикациях исключала 
возможность проведения формального мета-анализа. 
Как следствие, потребовался нарративный синтез, име-
ющий ограничения в количественной точности. 

Примечательно, что комплексный учет жизненного 
цикла (интеграция воздействия на энергетику на этапах 

добычи, транспортировки и переработки) встречается 
менее чем в четверти рассмотренных работ. Можно 
предположить, что в большинстве статей истинный 
экологический след ИИ, скорее всего, недооценивается 
из-за узкого фокуса на стадиях обучения или эксплуата-
ции моделей и игнорирования связанных с этим выбро-
сов, инфраструктурных издержек и вопросов утилиза-
ции отработанных компонентов.

Из обозначенных пробелов вытекает ряд перспек-
тивных направлений для будущих исследований. С ме-
тодологической точки зрения целесообразно ввести 
стандартизированное планирование жизненного цикла, 
разработанное для систем ИИ в контексте ВЭ. Это по-
зволило бы проводить содержательные сравнения меж-
ду наблюдениями из разных контекстов и наращивать 
базу знаний. Расширение географического охвата на не-
достаточно представленные регионы (страны Африки к 
югу от Сахары, Латинскую Америку и Юго-Восточную 
Азию) имеет практическую значимость, учитывая, что 
эти части мира сталкиваются с острыми проблемами 
доступа к ВЭ именно в тот момент, когда ускоряется 
внедрение ИИ. Долгосрочные полевые изыскания, от-
слеживающие экологическую результативность ИИ в 
энергосистемах на протяжении всего срока эксплуа-
тации, обеспечили бы важнейшее эмпирическое под-
тверждение прогнозов, которые в настоящее время 
строятся преимущественно на основе моделирования и 
опыта краткосрочных внедрений. С технической точки 
зрения, в углубленном изучении нуждаются отдельные 
архитектуры ИИ. Обучение с подкреплением в теории 
обеспечит адаптивное управление энергосетями, но 
остается минимально представленным. Генеративные 
приложения ИИ для разработки сценариев и энерге-
тического планирования на основе синтеза данных 
пока находятся на начальной стадии, несмотря на их 
трансформационный потенциал. Наконец, создание 
экологичных схем Green MLOps для учета показателей 
энергоэффективности и выбросов углерода, непосред-
ственно встроенных в процессы разработки ИИ, может 
превратить вопрос УР из второстепенного в неотъемле-
мый критерий проектирования. В результате появится 
шанс разорвать порочный круг, препятствующий по-
вышению эффективности вычислительного оборудо-
вания. 
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Психометрическая надежность 
моделей цифровой зрелости  
в сравнительной перспективе

Аннотация

ля оценки трансформационного потенциала и вы- 
работки стратегических приоритетов организа-
ции все чаще применяют модели цифровой зрело-

сти. Между тем, несмотря на широкое распространение 
таких инструментов на практике, их согласованность 
и психометрическая надежность остаются слабо из-
ученными. Настоящее исследование преследует две 
цели. Первая — эмпирически показать, что разные 
опросники по цифровой зрелости дают существенно 
расходящиеся результаты для одной и той же органи-
зации. Вторая — предложить объективную систему 
сравнительной оценки качества подобных инстру-
ментов. В центре анализа — три широкопрофильные 
модели (PwC, MinTIC & iNNpulsa) и более специали-
зированная модель MIT & Capgemini. Материалом для 

исследования послужили структурированный кейс-
анализ и сопоставление ответов 15 экспертов по цифро-
вой трансформации и 90 респондентов без экспертного 
статуса. Каждый инструмент оценивался по четырем 
критериям: неопределенность, внутренняя согласован-
ность, теоретическая обоснованность и пригодность 
для самооценки. Полученные результаты фиксируют 
статистически значимые расхождения между инстру-
ментами и обнажают риски, возникающие при опоре на 
невалидированные методики в стратегическом плани-
ровании. Предложенная модель позволяет обоснован-
но выбирать и разрабатывать инструменты измерения 
цифровой зрелости, что особенно актуально в услови-
ях ресурсных ограничений, в частности в случае малых 
и средних предприятий.
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A Methodological Benchmarking Approach 
for Digital Maturity Models

Abstract

Digital maturity models are increasingly used by 
organizations to evaluate their transformation ca-
pabilities and define strategic roadmaps. However, 

despite their popularity, little is known about the consisten-
cy and psychometric soundness of the most widely adopted 
self-assessment instruments. This study has two objectives: 
(1) to empirically demonstrate that the results obtained 
from different digital maturity questionnaires vary signif-
icantly for the same organization, and (2) to establish an 
objective benchmarking framework to evaluate the qual-
ity of these tools. The analysis focuses on three prominent 
models: PwC, MinTIC & iNNpulsa, and MIT & Capgemini. 

Based on a structured case study and survey responses from 
90 non-expert participants and 15 digital transformation 
experts, we assess each instrument using four key criteria: 
uncertainty, internal consistency, theoretical validity, and 
suitability for self-assessment. The results reveal statisti-
cally significant discrepancies between the instruments and 
highlight the limitations of relying on unvalidated tools 
for strategic decision-making. The proposed benchmark-
ing framework offers a practical and replicable approach to 
guide the selection and development of digital maturity in-
struments, especially in resource-constrained contexts such 
as small and medium-sized enterprises (SMEs).
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ифровая зрелость демонстрирует, насколько 
глубоко организация интегрировала цифровые 
технологии в свои процессы и выстроила ком-

петенции, позволяющие удерживать конкурентные по-
зиции на фоне непрерывных технологических сдвигов. 
Оценка зрелости решает двойную задачу — фиксирует 
актуальное состояние компании и задает ориентиры 
для стратегического развития, способствуя росту про-
изводительности, устойчивости и созданию ценности 
(Schallmo, Williams, 2018; Schumacher et al., 2016; Гет-
цингер и др., 2025). С этой целью консалтинговые фир-
мы, государственные структуры и исследовательские  
центры разработали разнообразные модели, дополнен-
ные опросниками и оценочными шкалами, которые 
призваны обеспечить надежные и сопоставимые из-
мерения (Gill, VanBoskirk, 2016; Kane et al., 2015; Sacoto-
Cabrera, Perez-Torres, 2023). Вместе с тем академическое 
и профессиональное признание этих моделей не снима-
ет двух существенных ограничений.

Первое ограничение касается предполагаемой не-
надежности существующих моделей. Ряд исследований 
показывают, что оценки цифровой зрелости одной и 
той же организации существенно расходятся в зависи-
мости от применяемого инструмента, что свидетель-
ствует о методологических несоответствиях и ставит 
под сомнение достоверность подобных измерений 
(Teichert, 2019; Berghaus, Back, 2016). На практике это 
чревато тем, что стратегические решения, распределе-
ние бюджета и программы цифровой трансформации 
будут опираться на противоречивые или попросту не-
сопоставимые данные.

Второе ограничение состоит в том, что малым и 
средним предприятиям (МСП) трудно самостоятельно 
применять эти модели. Нехватка финансовых, техниче-
ских и кадровых ресурсов для полноценной оценки зре-
лости порождает зависимость от внешних консультан-
тов, чьи услуги сами по себе становятся барьером для 
цифровизации (Schumacher et al., 2016; Sándor, Gubán, 
2022). В этих условиях особую ценность приобретают 
инструменты самооценки, способные без привлечения 
экспертов обеспечить точные и воспроизводимые ре-
зультаты, необходимые для принятия стратегических 
решений и разработки планов цифровой трансформа-
ции (Viloria-Núñez et al., 2022; Westerman et al., 2011).

Настоящее исследование преследует две взаимодо-
полняющие цели. Первая — эмпирически показать, что 
распространенные опросники для оценки цифровой 
зрелости (PwC, MinTIC & iNNpulsa и MIT & Capgemini) 
дают несогласованные результаты при работе с одной и 
той же организацией, что свидетельствует о проблемах 
сопоставимости и надежности. Вторая — предложить 
психометрический критерий, позволяющий судить о 
качестве опросника по четырем параметрам: неопреде-
ленность, внутренняя согласованность, теоретическая 
обоснованность и валидность как инструмента само-
оценки. Хотя описанные ограничения особенно остро 
стоят перед МСП, сам подход применим и к более круп-
ным организациям.

Основной вклад работы состоит в систематическом 
количественном анализе, который выходит за рамки 

концептуального описания моделей и обращается к их 
эмпирической проверке, остававшейся на периферии 
существующих исследований. Опираясь на данные о 
сильных и слабых сторонах наиболее распространен-
ных опросников цифровой зрелости, исследование спо-
собствует формированию более строгих и обоснован-
ных методов измерения, что актуально как для акаде-
мического сообщества, так и для практиков цифровой 
трансформации в государственном и частном секторах.

Модели зрелости влияют не только на оценку степе-
ни цифровизации, но и на то, как бизнес выстраивает 
управление данными на стратегическом и операцион-
ном уровнях. Для МСП некорректная оценка, полу-
ченная с помощью неадекватного инструмента, может 
обернуться сбоями в проектировании информацион-
ных архитектур, распределении цифровых ресурсов 
и принятии обоснованных решений. В современной 
литературе подчеркивается, что развитые практики 
управления данными играют ключевую роль в превра-
щении цифровой зрелости в устойчивые конкурентные 
преимущества (Panda, 2025; Sunil et al., 2011; Chae et al., 
2018). Выбор невалидированного опросника может по-
дорвать целостность корпоративных систем и снизить 
результативность стратегий цифровой трансформации.

В последующих разделах представлен обзор лите-
ратуры, посвященной признанным в академическом 
сообществе моделям зрелости, изложена методология 
их анализа и обобщены эмпирические результаты. В за-
ключении полученные данные рассматриваются в ака-
демической, деловой и управленческой перспективе.

Теоретическая основа и обзор литературы
Цифровая трансформация стала стратегическим импе-
ративом для организаций всех секторов и размеров, а 
концепция цифровой зрелости приобретает все боль-
шее значение как ориентир для оценки продвижения 
по этому пути. Модели зрелости позволяют компани-
ям определить уровень внедрения технологий, зрелость 
цифровых процессов, организационную культуру и 
готовность осваивать новые решения (Ochoa-Urrego, 
Peña-Reyes, 2021; Ko et al., 2021).

В академической литературе предложен широкий 
спектр моделей для операционализации концепции 
цифровой зрелости. В работе (Schumacher et al., 2016) 
выявлены более 20 подходов к охватываемым аспектам, 
измерительным шкалам и методологиям. Многие из 
этих моделей сложились в консалтинговой практике и 
строятся по иерархическому принципу, включая такие 
измерения, как лидерство, квалификация персонала, 
технологический потенциал, операционная деятель-
ность и организационная культура (Gill, VanBoskirk, 
2016; Kane et al., 2015).

Несмотря на широкое распространение, инстру-
менты оценки цифровой зрелости имеют существен-
ные ограничения, которые редко становятся предме-
том строгого сравнительного и эмпирического анали-
за. Большинство подходов сосредоточено на концеп-
туальном проектировании и применении моделей в 
ущерб их измерительным свойствам. Согласованность, 
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Источник: составлено авторами.

надежность и валидность получаемых оценок остают-
ся недостаточно изученными, особенно когда разные 
инструменты применяются в одном организационном 
контексте.

В случае МСП модели зрелости должны учитывать 
дефицит специалистов по цифровизации, нехватку 
средств на оплату услуг консультантов и потребность 
в простых, но надежных инструментах (Sándor, Gubán, 
2022). Некоторые исследователи разрабатывают подхо-
ды, достаточно гибкие, чтобы охватить отраслевое раз-
нообразие МСП (Cerchione, Esposito, 2017; Aghazadeh 
et al., 2024; Kargas et al., 2023). Тем не менее проблемы 
согласованности измерений и методологической на-
дежности не ограничиваются МСП и в равной мере ак-
туальны для крупных организаций.

Авторы систематических обзоров (Pöppelbuß, 
Röglinger, 2011; Vial, 2019) отмечают, что существующие 
исследования редко выходят за рамки концептуального 
описания моделей и практически не дают эмпирической 

Рис. 1. Методологическая схема исследования
оценки их внутренней согласованности и валидности 
как психометрических инструментов. С этим связана 
необходимость сравнительного анализа наиболее рас-
пространенных моделей зрелости не только по струк-
туре и содержанию, но и по статистическим характери-
стикам и пригодности для самооценки.

В табл. 1 обобщены ключевые работы по моделям 
цифровой зрелости с точки зрения их проектирования, 
валидации и применимости в контексте МСП. Выбор-
ка охватывает исследования принципов проектирова-
ния (Pöppelbuß, Röglinger, 2011), критические обзоры 
(Pereira, Serrano, 2020) и прикладные подходы, затра-
гивающие организационные аспекты, технологические 
возможности и эффективность бизнеса в условиях 
цифровой трансформации. В целом эта литература 
отражает смещение академической мысли от теорети-
ческих рамок к инструментам, отвечающим реальным 
потребностям организаций с ограниченными ресурса-
ми. Вместе с тем они обнажают пробел в эмпирических 
сравнениях психометрических характеристик анкет 
самооценки, восполнению которого посвящена наша 
статья.

По итогам всестороннего обзора литературы для 
анализа отобраны три инструмента самооценки цифро-
вой зрелости, отличающиеся широкой распространен-
ностью, открытым доступом и практической направлен-
ностью: модели MIT & Capgemini (имеет научное обо-
снование и эмпирическое подтверждение), MinTIC & 
iNNpulsa (разработана правительством Колумбии) и 
анкета PwC (разработана глобальной консалтинговой 
фирмой). Все три ориентированы на пользователей без 
специальной подготовки (Viloria-Núñez et al., 2022).

Модель MIT & Capgemini (Westerman et al., 2011) 
широко цитируется благодаря многомерному подходу 
и эмпирической базе и послужила основой для ряда 
производных адаптаций. Модель MinTIC & iNNpulsa 
(Acevedo, 2018) направлена на стандартизацию измере-
ния зрелости среди колумбийских МСП и предусматри-
вает пользовательские веса, отражающие значимость 
отдельных процессов. Модель PwC (Gill, VanBoskirk, 
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зрелости

•	 Предварительный 
систематический обзор

•	 Отбор наиболее 
релевантных опросников

Сбор исходных данных
•	 Структурированное 

интервью с представителем 
микропредприятия

•	 Формирование  
базы знаний

Анкетирование
•	 Группа не-экспертов: 90 студентов (по 30 респондентов  

на каждую рассматриваемую модель)
•	 Группа экспертов: 15 профессионалов (по 5 на каждую 

рассматриваемую модель)

Статистический анализ
•	 Неопределенность (стандартное отклонение)
•	 Внутренняя согласованность (альфа Кронбаха)
•	 Надежность модели (CFA: RMSEA, SRMR, TLI, факторные 

нагрузки)
•	 Надежность самооценки (U-test Манна-Уитни, величина эффекта)

Табл. 1. Ключевые публикации, посвященные моделям цифровой зрелости

Авторы Тема Основной вклад
Pöppelbuß,
Röglinger (2011)

Разработка модели 
зрелости

Формулирование  принципов проектирования практичных моделей зрелости для 
управления бизнес-процессами

Garmaki et al. 
(2016)

Методологическая 
критика

Критический обзор исследований, посвященных моделям зрелости в сфере 
информационных систем

Gimpel et al. 
(2018)

Систематический 
обзор

Выявление и классификация моделей зрелости цифровой трансформации

Oliveira et al. 
(2019)

Применение  
в МСП

Изучение цифровой трансформации в МСП на базе адаптированной модели 
зрелости

Vial (2019) Концептуальная 
основа

Формулирование исследовательской программы и определение цифровой 
трансформации с организационной точки зрения

Cerchione et al. 
(2020)

Организационные 
способности

Анализ роли организационных возможностей как медиатора между цифровой 
трансформацией и результативностью МСП

Chen et al. (2021) Оценка 
эффективности

Разработка гибридной модели для оценки результативности инициатив цифровой 
трансформации

Источник: составлено авторами.



2026 Т. 20  № 2 ФОРСАЙТФОРСАЙТ 79

2016) предлагает упрощенную оценку по четырем пара-
метрам, что делает ее пригодной для самостоятельного 
применения без привлечения экспертов.

Методология
Методологическая стратегия исследования, представ-
ленная на рис. 1, подчинена двум целям. Первая — пока-
зать, что наиболее распространенные модели цифровой 
зрелости дают существенно различающиеся результаты 
для одной и той же организации, что подтверждает 
высказанные в литературе опасения относительно не-
согласованности между инструментами. Вторая — раз-
работать механизм сравнительной оценки качества 
каждого опросника по четырем психометрическим 
критериям: неопределенность, внутренняя согласован-
ность, валидность теоретической модели и валидность 
инструмента самооценки.

В рамках предложенной методологии выделены че-
тыре взаимосвязанных этапа:
•	 Выбор моделей цифровой зрелости. На базе пред-

варительного систематического обзора отобраны 
наиболее репрезентативные и широко применяе-
мые опросники (Viloria-Núñez et al., 2022).

•	 Сбор справочных данных. Проведено интервью с 
представителем микропредприятия для формиро-
вания общей базы знаний об уровне его цифрови-
зации, которая легла в основу анкеты.

•	 Анкетирование. Три отобранных инструмента 
были предъявлены двум группам респондентов: 
90 студентам без специальной подготовки и 15 спе-
циалистам с опытом цифровой трансформации. 
Это позволило оценить согласованность результа-
тов (цель 1) и получить сопоставимые данные для 
сравнительной оценки (цель 2).

•	 Статистический анализ и психометрическая 
оценка. Для сравнения опросников и количествен-
ной оценки их структурного и функционально-
го качества применялись дисперсионный анализ 
(ANOVA), непараметрические тесты и валидиро-
ванные психометрические показатели.

Каждый из этих этапов подробно описан ниже.

Описание и выбор моделей
Первый этап состоял в выявлении наиболее цитиру-
емых и применяемых моделей цифровой зрелости на 
базе систематического обзора (Viloria-Núñez et al., 2022). 
По результатам анализа отобраны три инструмента 
самооценки: опросник PwC (Griffin et al., 2016), модель 
MinTIC & iNNpulsa (Acevedo, 2018; Ramírez, Ordóñez, 
2019) и модель MIT & Capgemini (Westerman et al., 2011). 
Критериями послужили академическая и профессио-
нальная значимость, универсальность подхода и приме-
нимость безотносительно отраслевой принадлежности.

Модели цифровой зрелости получили широкое 
признание как инструменты оценки организационной 
готовности к цифровой трансформации и управле-
ния ею (Ochoa-Urrego, Peña-Reyes, 2021). Особую роль 
среди них играют модели, разработанные консалтин-
говыми фирмами, академическими учреждениями и 
государственными органами, благодаря практической 

применимости и авторитету в научной и деловой сре-
де (Pöppelbuß, Röglinger, 2011; Sacoto-Cabrera, Perez- 
Torres, 2023).

Модель MIT & Capgemini (Westerman et al., 2011) 
входит в число наиболее цитируемых в академической 
и деловой литературе. Она строится на иерархической 
двухуровневой структуре, в которой глобальная зре-
лость рассчитывается как среднее арифметическое де-
сяти измерений, каждое из которых охватывает пере-
менное число базовых элементов, отражающих органи-
зационные возможности и практики. Такая структура 
обеспечивает высокую детализацию и многомерность 
анализа. Модель широко применялась в эмпирических 
исследованиях цифровизации, в том числе посвящен-
ных взаимосвязи между цифровыми компетенциями, 
организационной эффективностью и стратегическим 
соответствием (Kane et al., 2015), и послужила основой 
для многочисленных производных концепций и отрас-
левых адаптаций.

Модель MinTIC & iNNpulsa (Acevedo, 2018; Ramírez, 
Ordóñez, 2019) также имеет двухуровневую иерархи-
ческую структуру, однако с ключевым методологиче-
ским отличием — цифровая зрелость рассчитывается 
как взвешенное среднее, где веса каждого процесса или 
измерения задает сам респондент, исходя из воспри-
нимаемой значимости компонента в организационном 
контексте. На нижнем уровне каждый процесс оцени-
вается как среднее арифметическое составляющих его 
элементов. Модель разработана для стандартизации из-
мерения цифровой зрелости среди колумбийских МСП 
и широко внедрена в рамках национальных инициатив. 
Так, в Центрах цифровой трансформации предприятий 
(Centros de Transformación Digital Empresarial, CTDE) 
она служит инструментом диагностики и мониторинга 
процесса перехода. В международных публикациях мо-
дель представлена скромно, однако широкое практиче-
ское применение и закрепление в государственной по-
литике подтверждают ее репрезентативность.

Модель PwC (Griffin et al., 2016) отличается более 
простой структурой с одним уровнем агрегирования, в 
котором цифровая зрелость рассчитывается как сред-
нее арифметическое четырех показателей, отражающих 
стратегические и операционные аспекты. Подобная 
компактность ускоряет внедрение модели и интерпре-
тацию результатов, что делает ее особенно эффектив-
ным инструментом самодиагностики. Она широко при-
меняется в консалтинговых оценках цифровой транс-
формации в различных секторах и служит опорой при 
принятии управленческих решений, разработке цифро-
вой стратегии и сравнительном анализе организаций. 
В литературе модель практически не описана, однако 
ориентация на реальные организационные задачи под-
тверждает ее практическую значимость.

Рассматриваемые модели охватывают три взаи-
модополняющие перспективы: академическую (MIT 
& Capgemini), государственную (MinTIC & iNNpulsa) 
и отраслевую (PwC), обеспечивающие всесторонний 
сравнительный анализ. Они выступают не отдельными 
случаями, а репрезентативными примерами широко 
применяемых инструментов оценки цифровой зрело-
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сти. Таким образом, результаты исследования не сво-
дятся к данным конкретных анкет, а указывают на уни-
версальные методологические проблемы аналогичных 
моделей. Ключевые структурные характеристики всех 
трех инструментов — уровни агрегирования, механиз-
мы взвешивания, число элементов и отраслевая приме-
нимость — обобщены в табл. 2.

Интервьюирование представителей бизнеса
Качественные данные собирались по структурирован-
ному протоколу интервью с представителями бизнеса. 
Протокол разработан так, чтобы сведения, используе-
мые при последующем заполнении анкет оценки циф-
ровой зрелости, были согласованными, прослеживае-
мыми и нейтральными. На начальном этапе организа-
циям направлялось официальное приглашение с запро-
сом базовой информации: название и вид деятельности 
компании, профиль респондента. На подготовительном 
этапе участники получали структурированный пере-
чень организационных процессов с описаниями для 
согласованного понимания каждого процесса и выявле-
ния возможных содержательных пробелов с точки зре-
ния интервьюируемого.

С помощью структурированного шаблона респон-
дент присваивал каждому организационному процес-
су значение относительной важности. Этот шаг решал 
две задачи: определить приоритетные бизнес-процессы 
и снизить потенциальную предвзятость за счет исклю-
чения малорелевантных. В анализ включались только 
процессы, на которые приходилось около 75% суммар-
ного веса; их значения пересчитывались для нормали-
зации вклада в итоговую оценку. Основное интервью 
проводилось в синхронном формате по структуриро-
ванному руководству, что позволило детально изучить, 
как в организации реализуется каждый выбранный 
процесс. При выявлении пробелов или несоответствий 
в собранных данных последние уточнялись и верифи-
цировались в рамках дополнительных сессий.

В результате был сформирован структурированный 
сводный документ, организованный по процессам. Он 
включал: (i) название и описание каждого процесса, 
(ii) относительный вес, присвоенный респондентом, и 
(iii) краткое описание того, как процесс реализуется 
в компании. Документ направлялся респонденту для 
проверки соответствия фактическому состоянию про-
цессов в организации. Принципиальным требованием 
к протоколу был нейтральный стиль изложения в ито-

говом документе. Любые структуры, терминология и 
формулировки, способные косвенно благоприятство-
вать какой-либо из анкет оценки цифровой зрелости, 
намеренно исключались. Такая методологическая ней-
тральность обеспечивала единую информационную 
базу для всех, кто работал с анкетами, снижая предвзя-
тость их интерпретации и повышая сопоставимость ре-
зультатов. Протокол позволил преобразовать неявные 
организационные знания в структурированный, после-
довательный и верифицированный исходный материал, 
пригодный для сравнительной оценки инструментов 
измерения цифровой зрелости.

Проверка дизайна эксперимента
Между этапом интервьюирования и применением ан-
кет оценки цифровой зрелости неспециалистами про-
водилась валидация экспериментального дизайна. Ее 
цель состояла в выявлении потенциальных недостат-
ков, неясностей и источников предвзятости, способных 
снизить надежность результатов.

В рамках пилотного тестирования группа участни-
ков работала с анкетами и сопроводительными матери-
алами до начала основного обследования. Участники 
оценивали терминологию, понятность вопросов, точ-
ность вариантов ответов, адекватность исходных дан-
ных, воспринимаемую длину анкеты и удобство работы 
с ней. Помимо этого, они выявляли методологические 
несоответствия и двусмысленности, способные снизить 
достоверность исследования, анализировали качество 
описания бизнес-процессов, инструкции и порядок вза-
имодействия с респондентами.

Валидация дизайна представляет собой устоявшую
ся практику экспериментального проектирования, по-
зволяющую устранять источники ошибок до начала 
сбора данных. По итогам пилотного тестирования были 
внесены незначительные корректировки для повыше-
ния ясности, снижения неоднозначности и корректного 
применения инструментов неспециалистами. В целом 
этот этап укрепил внутреннюю валидность исследова-
ния, подтвердив, что анкеты и вспомогательные мате-
риалы методологически обоснованы и соответствуют 
предполагаемому контексту оценки.

Протокол применения анкеты
На третьем этапе отобранные анкеты предлагались вы-
борке из 90 студентов, выступавших в роли экспертов-
неспециалистов. Каждый участник получал стенограм-

Табл. 2. Сравнительные характеристики моделей цифровой зрелости

Особенность MIT & Capgemini MinTIC & iN Npulsa PwC
Измерения или 
факторы

Десять измерений, каждое из 
которых состоит из нескольких 
элементов

Пять показателей на каждый процесс 
плюс три сквозных фактора

Четыре показателя  
без группировки

Тип 
взвешивания

Простое среднее арифметическое Пользовательские весовые 
коэффициенты для каждого процесса

Простое среднее 
арифметическое

Уровни 
агрегирования

Два (элементы → измерения → 
итоговый индекс)

Два (показатели → процессы/ 
факторы → итоговый индекс)

Один (пункты → итоговый 
индекс)

Особенности 
отрасли

Универсальный Универсальный (с акцентом  
на Колумбию)

Универсальный 

Источник: составлено авторами.
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му интервью с представителем компании и одну слу-
чайно назначенную анкету, чтобы предотвратить пред-
взятость подготовительной стадии (preparation bias) и 
утечку информации. Такой подход позволил оценить 
надежность инструментов в условиях, приближенных к 
реальной самооценке, когда пользователи не имеют спе-
циальной подготовки в области цифровой трансфор-
мации. В каждый опросник был включен встроенный 
цифровой глоссарий, чтобы студентам была понятна 
техническая терминология. Участникам начислялись 
бонусные баллы по отдельным курсам в зависимости от 
соответствия их оценок экспертным, что стимулирова-
ло точные и обдуманные ответы. Критерии начисления 
баллов были заранее оговорены в интересах прозрачно-
сти процедуры и вовлеченности респондентов.

Анкеты заполнялись через Google Forms, который 
отличается простотой в работе и поддерживает экспорт 
данных. Занятия проводились в компьютерном классе, 
что гарантировало всем участникам равный доступ к 
цифровым инструментам. Доступ к формам и продол-
жительность тестирования регламентировались для 
снижения утомляемости и стандартизации условий. 
Каждый студент заполнял только одну анкету, исклю-
чая предвзятость сравнения, а все три анкеты распреде-
лялись рандомизированно и заполнялись одновремен-
но, что минимизировало взаимное влияние участников. 
Краткое изложение результатов интервью предоставля-
лось в цифровом и печатном форматах, что позволяло 
знакомиться с материалом и вносить пометки непо-
средственно в ходе оценки. Поскольку все студенты об-
учались на одном курсе и одном академическом уровне, 
их базовая подготовка считалась сопоставимой, а мате-
риал воспринимался в одинаковых условиях.

Выборка из 90 участников-неспециалистов удовлет-
воряла статистическим и психометрическим критери-
ям: она превысила рекомендуемый минимум в 30 на-
блюдений для оценки внутренней согласованности 
(Bonett, 2002) и обеспечила соотношение не менее пяти 
наблюдений на пункт, требуемое для подтверждающе-
го факторного анализа (Worthington, Whittaker, 2006). 
Дополнительно анкеты заполнили 15 специалистов в 
области цифровой трансформации и управления тех-
нологиями — по 5 человек на каждую анкету, составив-
ших экспертную референтную группу. Сравнение их 
ответов с оценками неспециалистов позволило прове-
рить валидность инструментов как средств самооцен-
ки; небольшой размер экспертной группы объяснялся 
немногочисленностью специалистов такого профиля, а 
расширение выборки поставило бы под угрозу реализа-
цию исследования.

Для минимизации поведенческих искажений сбор 
данных проводился в контролируемых условиях под 
наблюдением: участники заполняли анкеты самостоя-
тельно, без обращения к внешним источникам и взаи-
модействия друг с другом, что гарантировало независи-
мость и достоверность ответов. Привлечение экспертов 
соответствует передовой практике предварительной 
валидации (Field, 2013; Kline, 2023), предполагающей 
эталонный показатель для проверки согласованности 

и точности результатов. Включение неспециалистов, 
в свою очередь, позволило проверить практическую 
применимость анкет в реальных условиях самодиагно-
стики без участия специализированных консультантов, 
что согласуется с исследованиями, подтверждающими 
эффективность организационных инструментов само-
оценки (Dimitrov, 2010).

Статистический анализ и критерии оценки
Собранные данные анализировались по четырем клю-
чевым критериям оценки:

1.	Неопределенность оценивает точность анкеты при 
измерении уровня цифровой зрелости компании и 
рассчитывается как стандартное отклонение итого-
вых оценок, полученных экспертами с применени-
ем одного и того же инструмента. Больший разброс 
результатов свидетельствует о меньшей согласо-
ванности и, следовательно, о большей неопреде-
ленности измерения, тогда как меньшие значения 
указывают на более точное и стабильное отражение 
оцениваемой реальности (Nunnally, Bernstein, 1994).

2.	Внутренняя согласованность характеризует сте-
пень единообразия пунктов анкеты. Высокие зна-
чения свидетельствуют о концептуальной одно-
родности вопросов и конгруэнтности ответов, что 
указывает на измерение единого базового кон-
структа, а не разрозненных аспектов. Рассчитыва-
ется с помощью альфы Кронбаха (Cronbach, 1951; 
Bonett, 2002).

3.	Теоретическая обоснованность модели оценивает 
соответствие эмпирических данных модели изме-
рения цифровой зрелости. Для этого применяется 
метод структурных уравнений (SEM); высокое зна-
чение индекса Такера-Льюиса (Tucker-Lewis Index, 
TLI) (Tucker, Lewis, 1973) указывает на лучшее соот-
ветствие модели наблюдаемым данным и, следова-
тельно, на более высокую способность опросника 
отражать измеряемый конструкт. Индекс TLI пред-
почтителен в силу устойчивости при малых выбор-
ках и способности учитывать сложность модели че-
рез систему штрафных коэффициентов (Hu, Bentler, 
1999; Kline, 2023; Schermelleh-Engel et al., 2003).

4.	Валидность как инструмент самооценки отражает 
способность анкеты давать эквивалентные резуль-
таты при заполнении неспециалистами, что осо-
бенно важно в случае МСП, не имеющих доступа к 
экспертам. Ответы студентов и экспертной группы 
сравнивались с помощью критерия Манна-Уитни; 
значения p ниже 0.05 указывают на существенные 
различия между группами. Размер эффекта рас-
считывался с помощью коэффициента корреляции 
Розенталя r по формуле r = Z / √N: значения r ≈ 0.10 
соответствуют малому эффекту, r ≈ 0.30 — среднему, 
r ≈ 0.50 — большому. Меньший размер эффекта сви-
детельствует о более высокой валидности анкеты 
как средства самооценки (Field, 2013; Cohen, 1988).

В совокупности эти четыре критерия образуют 
предложенную систему сравнительной оценки. Каж-
дый опросник рассматривается по данным параметрам, 
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что обеспечивает многомерное сравнение их эффектив-
ности. Подход позволяет выявить сильные и слабые 
стороны каждого инструмента с точки зрения как ста-
тистической достоверности, так и практической приме-
нимости в качестве средства самооценки.

Для решения первой задачи исследования — опре-
делить, оказывает ли измерительный инструмент суще-
ственное влияние на сообщаемый уровень цифровой 
зрелости — применялась однофакторная ANOVA. Ме-
тод позволяет выявить значимые различия между сред-
ними значениями трех групп, соответствующих акаде-
мической, государственной и отраслевой перспективам. 
Нулевая гипотеза постулирует однородность генераль-
ной совокупности по всем моделям; альтернативная до-
пускает, что хотя бы одна анкета дает значимо отлича-
ющийся результат.

Релевантность ANOVA обусловлена тем, что она 
изолирует влияние типа анкеты как категориальной 
независимой переменной на показатели цифровой зре-
лости, контролируя при этом ошибку первого рода при 
множественных сравнениях. Такой выбор обоснован 
экспериментальным характером исследования, в кото-
ром один бизнес-кейс оценивался посредством различ-
ных инструментов в схожих условиях. Значение p ниже 
0.05 свидетельствовало бы о статистически значимом 
влиянии инструмента на конечный результат, что ста-
вит под сомнение согласованность применяемых диа-
гностических инструментов.

Выбор психометрических критериев опирается на 
устоявшиеся методы измерения конструктов и вали-
дации инструментов (Nunnally, Bernstein, 1994; Kline, 
2023). Подобный подход сочетает сравнительный ана-
лиз и психометрическую оценку с реалистичным дизай-
ном применения, имитирующим использование опрос-
ников в условиях самооценки, что позволяет судить об 
их практической адекватности и надежности.

На всех этапах исследования экспериментальный 
дизайн включал специальные механизмы контроля по-
тенциальных погрешностей и статистической строго-
сти. К ним относятся:
•	 нейтральное построение входящей информации 

для предотвращения инструментального смещения;
•	 пилотная валидация для снижения неоднозначно-

сти и ошибок измерения;
•	 контролируемые условия проведения исследова-

ния, исключающие поведенческие искажения (вли-
яние сверстников и задержку ответов);

•	 применение стандартизированных статистических 
методов на базе устоявшейся психометрической  
теории.

Такой интегрированный подход повышает внутрен-
нюю валидность исследования и обеспечивает надеж-
ность и сопоставимость результатов, последовательно 
реализуя стратегию минимизации смещения на всех 
этапах сбора и анализа данных.

Результаты
Перейдем к эмпирическому анализу выбранных мо-
делей цифровой зрелости, структурированному в два 
взаимодополняющих этапа. На первом надежность мо-
делей проверяется посредством ANOVA, чтобы уста-
новить статистическую значимость различий между 
анкетами. На втором применяется предложенная про-
цедура сравнительного анализа на базе четырех изме-
рений — неопределенности, внутренней согласованно-
сти, теоретической обоснованности и валидности как 
инструмента самооценки, — что позволяет всесторонне 
оценить диагностическую надежность и измеритель-
ную способность анализируемых инструментов (MIT, 
MinTIC и PwC). Все расчеты выполнялись в актуальной 
версии R-Project (4.5.2) (Sihler et al., 2024). Такой коли-
чественный подход обеспечивает объективное сравне-
ние моделей и выявление инструмента, предлагающего 
оптимальный баланс между методологической строго-
стью и практической применимостью в контексте орга-
низационной самооценки.

Хотя эмпирический анализ сосредоточен на трех 
моделях цифровой зрелости (MIT & Capgemini, MinTIC 
& iNNpulsa и PwC), они выступают наглядными приме-
рами более широкого класса инструментов самооценки. 
Полученные данные свидетельствуют о более общей 
методологической проблеме, характерной для измере-
ний цифровой зрелости, представленных в литературе. 
В этом смысле предлагаемая система сравнительного 
анализа предназначена для верификации качества и 
надежности как существующих, так и будущих инстру-
ментов.

Надежность моделей
Ценность модели цифровой зрелости определяется ее 
способностью объективно измерять одну и ту же ор-
ганизационную реальность. Если результаты оценки 
компании существенно расходятся в зависимости от 
выбранной модели, надежность таких инструментов 
оказывается под сомнением. Для проверки статисти-
ческой значимости подобного расхождения задейство-
валась однофакторная ANOVA. Корректность предпо-
сылок ее использования верифицировалась с помощью 
пакета car (Companion to Applied Regression) в R-Project1. 
По результатам анализа p = 0.0000258, что при уровне 
значимости 5% влечет отклонение нулевой гипотезы и 
подтверждает статистически значимое влияние выбора 
опросника на декларируемый уровень зрелости. Таким 
образом, популярные модели не обеспечивают согласо-
ванных измерений цифровой зрелости, что негативно 
сказывается на их диагностической надежности.

Полученные результаты указывают на необходи-
мость более строгой верификации моделей цифровой 
зрелости. Открытым остается вопрос о том, способно 
ли внедрение количественных показателей повысить 
доверие к результатам диагностики в деловой среде.

1 https://www.r-project.org/, дата обращения 14.03.2026.



2026 Т. 20  № 2 ФОРСАЙТФОРСАЙТ 83

Результаты сравнительного анализа
Разработка анкет для оценки цифровой зрелости, как 
правило, носит теоретический характер и редко опира-
ется на количественные методы, способные объектив-
но верифицировать их качество и методологическую 
согласованность. В результате валидация инструментов 
остается во многом субъективной, а их сравнение меж-
ду собой — практически невозможным. Предлагаемый 
статистический подход позволяет сопоставлять модели 
по внутренним свойствам: структурной устойчивости, 
надежности и согласованности. Ниже представлены ре-
зультаты по каждому из четырех критериев (неопреде-
ленность, внутренняя согласованность, теоретическая 
обоснованность и валидность самооценки), а также 
сводный балл, отражающий сравнительный диагности-
ческий потенциал моделей MIT, MinTIC и PwC в кон-
тексте организационной самооценки.

Глобальный балл рассчитывается как среднее ариф-
метическое четырех измерений. Чтобы различия в мас-
штабах показателей не искажали итоговый результат, 
все значения преобразуются так, чтобы более высокая 
величина соответствовала более высокой позиции в 
рейтинге. Полученное значение называется пригодно-
стью показателя и нормализуется относительно средне-
го по категории, что переводит все индикаторы в со-
поставимую шкалу и обеспечивает основу для расчета 
глобального балла.

Неопределенность оценивается через стандартное 
отклонение индекса зрелости s. Чем оно меньше, тем 
точнее измерение и тем выше позиция модели в рей-
тинге. Поскольку неопределенность — нежелательный 
показатель, к каждому значению применяется обратная 
поправка на знак.

f i = − s i					         (1)

Полученные значения нормализуются по стандарт-
ному показателю z:

z i = (f i − μ) / σ				        (2)

В табл. 3 приведены результаты оценки неопреде-
ленности для каждой модели. В качестве показателя вы-
ступает стандартное отклонение s итоговых экспертных 
оценок, отражающее разброс результатов по анкетам. 
Наименьшую неопределенность демонстрирует модель 
MinTIC, что свидетельствует о ее наибольшей точности 
по данному критерию.

Внутренняя согласованность оценивается с помо-
щью альфы Кронбаха. Чем выше коэффициент (в пре-
делах оптимального диапазона), тем согласованнее пун-
кты опросника и тем увереннее можно утверждать, что 
все они измеряют один латентный конструкт. Расчеты 
выполнялись в пакете psych среды R. За эталонное при-
нято значение α = 0.95, а степень соответствия модели 
определяется отклонением от этого ориентира. Абсо-
лютная разница вычисляется с инверсией знака, так что 
значения, близкие к эталону, получают более высокий 
балл.

f i = −| α i − 0.95|				        (3)

Полученные значения нормализуются по стандарт-
ному баллу согласно уравнению 2. В табл. 4 приведены 
коэффициенты альфы Кронбаха для каждой модели, 
соответствующие показатели пригодности и нормали-
зованные баллы. Модель MIT демонстрирует отличную 
внутреннюю согласованность, тогда как модель PwC 
дает неудовлетворительные значения, что ставит под 
вопрос однородность измеряемого ею конструкта.

Теоретическая обоснованность модели оценивается 
с помощью индекса TLI, полученного методом SEM. Чем 
выше его значение, тем точнее теоретическая модель 
воспроизводит наблюдаемые данные и тем адекват-
нее опросник измеряет целевой латентный конструкт. 
Индекс выбран за устойчивость к малым выборкам и 
способность штрафовать модели за избыточную слож-
ность. Расчеты выполнялись в пакете lavaan среды R. 
Пригодность модели по данному критерию совпадает 
со значением TLI:

f i = TLI i					        (4)

Полученные значения нормализуются согласно 
уравнению 2. В табл. 5 приведены значения TLI для трех 
моделей, соответствующие показатели пригодности и 
нормализованные баллы. Модель PwC демонстриру-
ет высокую теоретическую обоснованность, тогда как 
MinTIC дает неудовлетворительные результаты, что 
ставит под вопрос соответствие ее данных теоретиче-
ской концепции цифровой зрелости.

Табл. 3. Модель неопределенности

Модель Стандартное 
отклонение s

Критерий 
соответствия fi

Нормализованное 
значение zi

 MIT 0.119988 -0.119988 0.650
 MinTIC 0.117000 -0.117000 0.763
 PwC 0.174643 -0.174643 -1.413
 Источник: составлено авторами.

Табл. 4. Внутренняя согласованность модели

Модель Альфа Кронбаха Критерий 
соответствия

Нормализованное 
значение

MIT 0.930993 
(отлично) -0.019007 0,873

MinTIC 0.8823963 
(хорошо) -0.0676037 0,527

PwC 0.612340 
(неудовлет-

ворительно)
-0.337660 -1.400

 Источник: составлено авторами.

Табл. 5. Теоретическая обоснованность модели

Модель TLI (SEM) Критерий 
соответствия

Нормализованное 
значение

MIT 0.922947 
(хорошо) 0.922947 -0.296

MinTIC 0.840367 
(сомнительно) 0.840367 -1.056

PwC 1.102 
(неудовлет-

ворительно)
1.102 1.352

Источник: составлено авторами.
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Пригодность модели для организационной самооцен-
ки устанавливается через анализ параллельной валид-
ности, в рамках которого ответы неспециалистов срав-
ниваются с ответами экспертов с помощью критерия 
Манна–Уитни. На базе Z-статистики этого критерия 
рассчитывается величина эффекта Розенталя r, широко 
применяемого в сравнительных исследованиях:

r = | Z / √N |,					         (5)

где N — общий размер выборки. Значения r ≈ 0.10, 
0.30 и 0.50 интерпретируются как малый, средний и 
большой эффект соответственно (Cohen, 1988). 

Расчеты выполнялись в пакете stats среды R. Чем 
ниже значение r, тем больше сходство между оценка-
ми экспертов и неспециалистов и тем выше валидность 
модели как инструмента самооценки. Пригодность по 
данному критерию определяется как:

f i = − r i 					         (6)

Нормализация выполняется согласно уравнению 2. 
В табл. 6 приведены величина эффекта Розенталя для 
каждой модели, соответствующие показатели при-
годности и нормализованные баллы. Валидность са-
мооценки по всем трем моделям остается невысокой. 
Наименьшую величину эффекта демонстрирует модель 
MinTIC, что указывает на минимальное расхождение 
между оценками экспертов и неспециалистов.

Глобальный рейтинг рассчитывается как среднее 
арифметическое индивидуальных оценок по каждой 
модели и отражает их совокупную диагностическую 
эффективность (табл. 7). По итогам расчета наилучший 
результат показывает модель MinTIC, за ней следуют 
MIT и PwC.

Полученные результаты формируют надежную эм-
пирическую основу для выбора и разработки моделей 
цифровой зрелости. Особую практическую значимость 
они приобретают для МСП, располагающих ограни-
ченными ресурсами для диагностики. Обоснованный 
выбор инструмента самооценки способен существенно 
повлиять на качество управленческих решений в обла-
сти цифровой трансформации.

Заключение
Исследование обращается к актуальной проблеме циф-
ровой трансформации. Хотя анкеты оценки цифровой 
зрелости широко используются в практике стратегиче-
ского управления, их надежность и методологическая 
согласованность недостаточно рассмотрены в про-
фильной литературе. В академической, деловой и го-
сударственной сферах подобные инструменты нередко 
применяются без должной критической рефлексии от-
носительно их реальных возможностей и ограничений.

В рамках первой цели исследования была проведена 
эмпирическая оценка согласованности результатов, по-
лученных с помощью различных анкет цифровой зрело-
сти применительно к одной и той же организации. Ста-
тистический анализ свидетельствует о том, что выбор 
конкретной анкеты существенно влияет на итоговый 
уровень зрелости, подтверждает наличие расхождений 
между моделями и ставит под сомнение их диагности-
ческую надежность. Вторая цель состояла в разработке 
системы сравнительной оценки, позволяющей анализи-
ровать качество подобных инструментов с количествен-
ной и психометрической точек зрения. Для этого был 
предложен многомерный подход, основанный на четы-
рех ключевых критериях: неопределенность, внутрен-
няя согласованность, теоретическая обоснованность и 
валидность для самооценки. Применение данной систе-
мы показывает, что ни одна из проанализированных мо-
делей не обеспечивает сбалансированной эффективно-
сти по всем параметрам, и даже широко используемые 
имеют существенные ограничения.

Помимо конкретных результатов, полученных для 
выбранных моделей, исследование выявляет более ши-
рокую структурную проблему в литературе по цифро-
вой зрелости — отсутствие стандартизированных меха-
низмов оценки качества измерительных инструментов. 
Анализируемые анкеты при этом служат репрезента-
тивными примерами более широкого класса методик, 
а выводы применимы к другим диагностическим моде-
лям со схожими характеристиками.

Статья предлагает универсальную методологию объ-
ективной оценки надежности существующих и будущих 
опросников цифровой зрелости, закладывая основу для 
более надежных, прозрачных и психометрически обосно-
ванных измерений. С практической точки зрения, полу-
ченные результаты имеют прямое значение для органи-
заций, особенно МСП, которые опираются на подобные 
инструменты в управлении процессами цифровой транс-
формации. Использование невалидированных анкет чре-
вато неточными диагнозами, неоптимальными стратеги-
ческими решениями и неэффективным распределением 
ресурсов. Сходная проблема существует в контексте 
государственной политики, где применение подобных 
моделей в рамках программ поддержки или измерения 
цифрового развития в отсутствие контроля их качества 
может порождать значительные искажения. Представ-
ленное исследование не только выявляет ограничения 
существующих инструментов, но и предлагает конкрет-
ный путь к более строгим, сопоставимым и эмпирически 
обоснованным измерениям, способствуя развитию тео-
рии и практики цифровой трансформации.

Модель Счет Рейтинг
MIT 0.0364 2
MinTIC 0.3910 1
PwC -0.4273 3
Источник: составлено авторами.

Табл. 6. Валидность как инструмент самооценки 

Модель Индекс 
Розенталя

Критерий 
соответствия

Нормализованное 
значение

MIT 0.449172 -0.449172 -1.0816
MinTIC 0.328663 -0.328663 1.3299
PwC 0.407526 -0.407526 -0.2482
Источник: составлено авторами.

Табл. 7. Общий балл по результатам 
сравнительного анализа 
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Сценарное стресс-тестирование 
предпринимательских экосистем  

в условиях неопределенности 

Аннотация

Несмотря на широкую распространенность, для 
сценарного планирования сохраняется нерас-
крытый потенциал, касающийся оценки пер-

спектив сложных социально-экономических систем в 
условиях глубокой неопределенности. Большинство ис-
следований ограничиваются изучением устойчивости 
стратегий в меняющихся условиях на уровне отдельных 
организаций. В статье предпринята попытка преодолеть 
это ограничение и рассмотреть жизнестойкость разных 
моделей экосистем в наборе контрастирующих буду-
щих раскладов. На примере национальной предприни-
мательской экосистемы анализируется сопоставимость 
пяти экосистемных идентичностей с возможными 

сценариями ее развития до 2040 г. Анализ проводился 
по четырем измерениям: координация управления, ин-
новационный потенциал, механизмы финансирования 
и охват рынка. Устойчивость экосистемы определяется 
как способность ее идентичности сохранять жизне-
стойкость в различных сценариях. Результаты показы-
вают, что инновационно ориентированная экосистема 
является наиболее сбалансированной и адаптируемой, 
сохраняя внутреннюю согласованность вне зависимо-
сти от контекста. Предлагается перспективная модель 
для оценки жизнестойкости социально-экономических 
систем в условиях неопределенности и управления их 
долгосрочным развитием.
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Identifying Robust Ecosystem Identities 
Through Scenario-Based Wind Tunneling

Abstract

Despite its widespread use, scenario planning still has 
untapped potential when it comes to assessing the 
prospects of complex socioeconomic systems under 

conditions of deep uncertainty, including entrepreneurial 
ecosystems. Most studies are limited to examining the re-
silience of strategies under uncertainty at the level of indi-
vidual organizations. This article attempts to overcome this 
limitation and examine the resilience of different ecosystem 
models across a set of contrasting future contexts. Using the 
example of a national entrepreneurial ecosystem, theis ar-
ticle assesses the compatibility of five ecosystem identities 

with possible scenarios for its development through 2040. 
The analysis was conducted across four dimensions: gover-
nance coordination, innovation potential, financing mecha-
nisms, and market coverage. Ecosystem resilience is defined 
as the ability of its identity to maintain viability across vari-
ous scenarios. The results show that the innovation-oriented 
ecosystem is the most balanced and adaptable, maintain-
ing internal coherence under a wide variety of conditions. 
A forward-looking model is proposed for assessing the vi-
ability of socioeconomic systems under conditions of uncer-
tainty and for managing their long-term development.
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Концепция предпринимательских экосистем (ПЭ) 
относится к числу ключевых инструментов, по-
зволяющих исследовать глубинные аспекты ре-

гионального предпринимательского ландшафта, свя-
занного с ним инновационного и трансформационного 
потенциала, характер взаимодействий между элемен-
тами: управленческими и финансовыми структурами, 
бизнесом, университетами, социальными сетями и т. п. 
(Stam, van de Ven, 2021). Природа развития таких систем 
имеет сложную, нелинейную динамику, определяется 
зависимостью от разных институтов, уровнем техно-
логической зрелости и стратегической дальновидности, 
способностью совершенствовать координационные ме-
ханизмы (Alvedalen, Boschma, 2017; Spigel, 2020; Langlois, 
1990). Многообразие влияющих факторов создает вы-
сокую степень неопределенности, которая, в отличие 
от рисков (событий с известной вероятностью), не про-
считывается типовыми статическими, детерминисти-
ческими моделями (Knight, 1921). Концептуальное раз-
личие между риском и неопределенностью приобретает 
особое значение при анализе глубоких структурных 
институциональных изменений. Фактор неопределен-
ности неизбежно сопутствует подобным процессам, 
поэтому работа с ним требует качественно иных под-
ходов, нежели вероятностные вычисления. Стратегиче-
ский Форсайт относится именно к таким инструментам, 
позволяющим оценивать перспективы социально-эко-
номических систем посредством различных сценариев. 

В условиях неопределенности сценарное планиро-
вание дает исчерпывающую информационную основу 
для проработки самых разных траекторий развития 
(Schoemaker, 1995; Vecchiato, 2012). В рассматриваемом 
нами контексте упомянутый метод выглядит особенно 
актуальным, учитывая зависимость ПЭ от институ-
циональных структур и взаимодействий участников 
(Almeida, Daniel, 2024). Однако сценарный анализ, как 
правило, ограничивается рассмотрением возможных 
вариантов стратегий и редко обращается к поиску вну-
тренних конфигураций, обеспечивающих экосистемам 
долгосрочную устойчивость с учетом специфики кон-
текста. Пробел становится особенно очевидным в слу-
чае ПЭ развивающихся государств, например Эквадора. 
Согласно данным Global Entrepreneurship Monitor за 
2023 г. (Bosma et al., 2023), свыше 30% взрослого насе-
ления Эквадора вовлечены в предпринимательскую ак-
тивность на ранних стадиях, что обеспечивает стране 
статус мирового лидера по этому показателю. Однако 
ожидаемые преимущества от такого динамизма ни-
велируются рядом сдерживающих факторов внешней 
среды, включая затрудненный доступ к венчурному 
капиталу, низкий технологический потенциал страны 
и неразвитую координацию в экосистеме. В похожей 
ситуации находятся многие экономики Латинской Аме-
рики (Lederman et al., 2014; Kantis, Federico, 2020). Сле-
довательно, структурное несоответствие между пред-
принимательским динамизмом и институциональной 
консолидацией является общей чертой развивающихся 
экосистем. 

Отсюда возникают стратегические вопросы о долго-
срочной траектории развития ПЭ. Для лучшего пони-
мания природы дисбаланса и способов его преодоления 

необходимо выйти за рамки исследований, ограничива-
ющихся контекстом одной страны, и активнее практи-
ковать сравнительные и типологические подходы, к чис-
лу которых относится выбранный нами метод «стресс-
тестирования идентичности» (Identity Wind Tunneling, 
IWT) (Fergnani, Sweeney, 2021). В отличие от традици-
онных стресс-тестов, фокусирующихся на стратегиях, 
он оценивает идентичность организации, то есть устой-
чивую совокупность ее базовых характеристик. Расши-
рение данного подхода на ПЭ требует концептуальной 
адаптации. Экосистемы состоят из разнородных и сла-
бо скоординированных участников, развитие которых 
зависит не столько от централизованного контроля, 
сколько от возникающих, более сложных моделей ко-
ординации (Spigel, 2020). Мы определяем идентичность 
как устойчивую комбинацию инновационного потен-
циала, механизмов координации, финансирования и 
рыночной интеграции, позволяющую экосистеме со-
хранять жизнестойкость в любых будущих контекстах, 
независимо от их специфики.

Цель данного исследования — выявить образ стра-
тегической идентичности, которую ПЭ Эквадора смо-
жет поддерживать в разнообразных сценариях. В на-
шей предыдущей публикации (Hernández, Bas, 2026) 
сформирован набор из пяти сценариев для националь-
ных экосистем к 2040 г. Мы анализируем устойчивость 
альтернативных вариантов идентичности ПЭ в каждой 
сценарной траектории с помощью метода IWT. 

Вклад представляемой работы состоит в следующем: 
•	 расширение IWT-анализа с организационного на 

экосистемный уровень; 
•	 операционализация концепции устойчивой экосис

темной идентичности; 
•	 формирование основанных на Форсайте рекомен-

даций по развитию экосистемы в условиях струк-
турной неопределенности.

Обзор литературы
Предпринимательские экосистемы  
Экосистемы рассматриваются как конфигурации вза-
имосвязанных участников и факторов, определяющих 
результативность предпринимательской и инноваци-
онной активности на определенной территории (Mason, 
Brown, 2014). Для их успешного функционирования 
необходимо сочетание благоприятной политической 
и культурной среды, доступного финансирования, 
предпринимательского человеческого капитала и т. п. 
(Isenberg, 2010). Чем больше согласованы элементы, тем 
выше эффективность экосистемы (Stam, 2015). В рас-
познавании возможностей, обмене знаниями и опытом 
ключевую роль играет качество коммуникаций участ-
ников (Spigel, 2017). Динамика и вектор развития ПЭ 
во многом определяются влиянием прошлого, харак-
тером институциональных изменений, накопленным 
потенциалом, переформатированием потоков ресур-
сов и взаимоотношениями акторов (Mack, Mayer, 2015; 
Alvedalen, Boschma, 2017). Они обладают свойствами 
сложных адаптивных систем с циклами обратной свя-
зи между участниками, ресурсами и средой (Stam, van 
de Ven, 2021; Wurth et al., 2022). Экосистемы различа-
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ются в зависимости от институционального климата и 
встроенности в глобальные экономические процессы 
(Queissner et al., 2025; Mack, Mayer, 2015). 

Таким образом, ПЭ характеризуются структурной 
гетерогенностью и разными скоростями развития. На-
глядная иллюстрация — ряд экономик Латинской Аме-
рики, в которых относительно высокий уровень пред-
принимательской активности сочетается с ограничен-
ной институциональной консолидацией, неразвитой 
координацией и ограниченным финансированием. Не-
смотря на это в каждом отдельном случае все же про-
являются контекстуальные особенности. Например, в 
Чили, в отличие от большинства стран региона, удалось 
сформировать высоко упорядоченные инновационные 
системы и качественные механизмы государствен-
но-частного партнерства (Bosma et al., 2023). Сравни-
тельный типологический анализ позволит определить 
факторы успеха ПЭ без привязки к национальной спе
цифике. 

Форсайт и стресс-тестирование
Правила и структуры управления со временем меняют-
ся, зачастую непредсказуемым образом, что создает не-
определенность для лиц, принимающих решения (North, 
1990, 1997). Трансформация системы подразумевает по-
стоянную адаптацию на фоне непрозрачных перспектив, 
с изменением механизмов координации (Langlois, 1990). 
Сценарное планирование формирует структурирован-
ные представления о реалистичных перспективах, про-
ясняет взаимодействия ключевых драйверов перемен, 
предоставляет необходимую линзу для более четкого 
видения направлений, в которых могут развиваться со-
циально-экономические системы (Schoemaker, 1995). 
Применение сценарного планирования широко осве-
щено в ряде обзорных работ и методологических ру-
ководств (Amer et al., 2013; и др.). В практике Форсайта 
сценарии часто используются для проверки жизнеспо-
собности стратегий, оспаривания сложившихся предпо-
ложений о будущем, повышения адаптивности, разви-
тия навыков предвидения, выявления скрытых возмож-

ностей (Goodwin, Wright, 2001; Van der Heijden, 2005; 
Ralston, Wilson, 2006; Chermack, 2011; Jan et al., 2025). 
Зачастую потенциал Форсайта ограничивается только 
рассмотрением стратегии, не затрагивая глубинных ос-
нов ее субъекта. Метод IWT, находящийся в фокусе на-
шей статьи, призван восполнить возникший пробел.

Расширение применимости IWT
Концепция идентичности предполагает оценку согла-
сованности и жизнестойкости системы в различных 
раскладах. В организационных исследованиях идентич-
ность понимается как относительно стабильный набор 
характеристик, определяющих, как организация пози-
ционирует себя и интерпретирует окружающую среду. 
Метод IWT, предложенный в работе (Fergnani, Sweeney, 
2021), тестирует профили идентичности в сценариях 
на предмет сохранения их внутренней целостности в 
меняющихся условиях. Теория идентичности изначаль-
но разрабатывалась для организационных контекстов, 
поэтому ее распространение на ПЭ требует концепту-
альной адаптации. Экосистемы характеризуются раз-
нородным составом участников, взаимодействующих 
по принципу самоорганизации «снизу» и отсутствием 
централизованного контроля. Следовательно, приме-
нение теории идентичности для изучения экосистем 
следует увязывать с более широкими подходами к ана-
лизу сложных адаптивных социально-экономических 
систем. Прежде всего, необходимо разграничить три 
аналитически связанных понятия:
•	 структурная конфигурация — совокупность клю-

чевых элементов экосистемы (координация управ-
ления, инновационный потенциал, механизмы фи-
нансирования и интеграция рынка); 

•	 системная ориентация — логика взаимодействия 
элементов во времени; 

•	 идентичность экосистемы — стабильная модель 
согласованности между двумя предыдущими изме-
рениями, определяющая функционирование систе-
мы вне зависимости от специфики внешней среды 
(Stam, 2015; Spigel, 2017). 

Этап Изучаемые вопросы
1. Структурная 
интерпретация 
сценариев

•	Каковы определяющие характеристики сценария в каждом аналитическом измерении?
•	Какой уровень координации управления, инновационного потенциала, структуры финансирования  

и рыночной интеграции подразумевается?
•	Имеются ли внутренние противоречия или несогласованности в структуре сценария?

2. Определение 
требований  
к идентичности

•	Какие структурные условия необходимы для слаженного функционирования экосистемы?
•	Какие аспекты являются критически важными или не подлежащими обсуждению для всех 

рассматриваемых идентичностей?
•	Какой уровень координации и инновационной активности обеспечит жизнеспособность экосистемы?

3. Сравнение 
идентичности  
и сценария

•	 В какой степени требования к идентичности отвечают условиям сценария в каждом измерении?
•	 Где возникают структурные несоответствия?
•	Являются ли дисбалансы частичными (поддающимися корректировке) или фундаментальными (делая 

систему нежизнеспособной)?
4. Классификация 
совместимости

•	Остается ли идентичность жизнеспособной, не сталкиваясь с серьезными структурными 
противоречиями?

•	Зависит ли жизнеспособность от конкретных институциональных корректировок?
•	Существуют ли непреодолимые противоречия между различными измерениями?

5. Проверка 
устойчивости

•	В скольких сценариях идентичность сохраняет жизнеспособность?
•	Остается ли идентичность целостной и в переходных, и в совершенных условиях?
•	Насколько чувствительна жизнеспособность идентичности к более строгим критериям оценки?

Источник: составлено авторами на основе (Okoli, Pawlowski, 2004; Hsu, Sandford, 2007).

Табл. 1. Этапы IWT-анализа
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Интеграция сценарного планирования с анализом 
идентичности обеспечивает комплексную оценку спо-
собности ПЭ сохранять целостность при многообраз-
ных вариантах будущего. Тем самым наша работа обо-
гащает как экосистемные исследования, так и сценар-
ное планирование. 

Методология
В основе нашей работы лежит метод IWT, адаптиро-
ванный для анализа ПЭ в условиях неопределенности 
(Fergnani, Sweeney, 2021). Используются ранее разра-
ботанные пять сценариев развития экосистемы пред-
принимательства в Эквадоре до 2040 г. (Hernández, Bas, 
2026) (табл. 2). Устойчивость экосистемной идентич-
ности определяется по четырем измерениям: коорди-
нация управления, инновационный потенциал, меха-
низмы финансирования и рыночная интеграция. Пред-
ставление сценариев и идентичности было оформлено 
по стандартизированному профилю, чтобы обеспечить 
сопоставимость (van der Heijden, 2005). 

Анализ проводился группой из десяти экспертов, 
сформированной по итогам оценки их компетентности, 
включая накопленную базу знаний и навыки выстраи-
вания аргументации. Согласно рекомендациям работ 
(Okoli, Pawlowski, 2004; Hsu, Sandford, 2007), отбирались 
только те участники, интегральный коэффициент ком-
петентности которых (измеряемый по шкале от 0 до 1) 
оказывался не ниже 0.8. В итоговой выборке среднее 
значение коэффициента составило 0.92, что гарантиро-
вало высокий уровень экспертизы. Одна и та же группа 
экспертов участвовала как в первоначальном построе-
нии сценариев, так и в анализе методом IWT, что обес
печило последовательность интерпретаций содержания 
сценариев и степени их совместимости с идентичностя-
ми на всех этапах исследования. Анализ IWT исходил 
из понимания экосистемной идентичности как согла-
сованного сочетания управленческих структур, инно-
вационного потенциала, механизмов финансирования 
и моделей рыночной интеграции (Stam, 2015; Stam, van 
de Ven, 2021). Подобная адаптация позволила протести-

ровать идентичностные профили в разных сценариях с 
сохранением основной логики метода.

Поэтапная структура IWT-анализа, отраженная в 
табл. 1, служила гарантией, что экспертные суждения в 
большей степени опираются на четко сформулирован-
ные аналитические вопросы и в меньшей — на спорные 
интуитивные инсайты.

Каждое из четырех измерений представлялось в 
виде порядковой шкалы, отражающей возрастающий 
уровень системной сложности и институционального 
развития. Они выбирались по итогам сценарного про-
цесса, описанного ранее в работе (Hernández, Bas, 2026). 
Воспроизведение его процедуры не входит в задачу на-
стоящего исследования. Тем не менее, упомянутые из-
мерения взяты за основу текущего анализа, поскольку 
продемонстрировали наибольшее структурное влияние 
и повторяемость в системе. Они служат эмпирически 
обоснованной рамкой для анализа соответствия между 
требованиями к идентичности и сценарными раскла-
дами, обеспечивая преемственность и непротиворечи-
вость.

Классификация сочетаемости между идентично-
стью и сценарием осуществлялась по трем градациям 
критериев согласно рекомендациям работы (Goodwin, 
Wright, 2001):
•	 оптимальная — согласованность по всем или боль-

шинству измерений, отсутствие существенных 
структурных противоречий;

•	 условная — частичная согласованность; выявлен-
ные нестыковки подлежат  институциональной 
корректировке.

•	 проблемная — фундаментальные расхождения по 
одному или нескольким критическим показателям.

Экспертам предлагалось обосновать свои вердикты, 
явно указывая на параметры сходимости либо разно-
гласий, что обеспечило последовательность и сопоста-
вимость оценок.

Вначале эксперты в индивидуальном порядке ран-
жировали связи между идентичностью и сценарием. 
Затем составленные ими предварительные классифи-

Сценарий
Измерения экосистемной идентичности Структурный 

профиль 
экосистемы

Качество 
управления

Инновацион-
ная активность

Механизмы 
финансирования Охват рынка

S1 — Фрагментация Низкое Низкая Неформальные Локальный Разрозненная 

S2 — Переход Ниже среднего Ниже среднего Новые
Промежуточный  

между локальным  
и региональным

Частично 
скоординированная

S3 — Стратегическая 
ориентация Среднее Средняя Структури-

рованные Региональный Институционально 
консолидированная

S4 — Скоордини
рованная 

инновационная 
система

Высокое Высокая Диверсифициро-
ванные

Промежуточный  
между региональным  

и глобальным
Инновационно-

ориентированная

S5 — Научно-
технологический хаб Очень высокое Очень высокая Передовые Глобальный Основанная  

на знаниях
Источник: составлено авторами на основе экспертных интерпретаций.

Табл. 2. Архитектура сценариев и структурные условия 
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кации сравнивались, и для обсуждения отбирались 
только расходящиеся или пограничные случаи. Экс-
перты обосновывали свои градации по различным па-
раметрам. Разногласия анализировались с точки зрения 
структурного выравнивания. Сближение результатов 
достигалось путем консенсуса большинства, что обес
печивало верификацию итогового ранжирования. Роли 
исследовательской группы и экспертной комиссии 
были четко разграничены. Авторы статьи, выступая в 
качестве координаторов, отвечали за разработку ана-
литического протокола, структурирование оценочных 
матриц и модерацию онлайн-семинаров. В свою оче-
редь, экспертная группа готовила содержательные ана-
литические заключения, включая интерпретацию сце-
нариев, анализ требований к идентичностям и класси-
фикацию их соотнесения со сценариями. Окончатель-
ные выводы о степени совместимости были сделаны на 
основе экспертных рассуждений. Авторы ограничились 
обеспечением процедурной согласованности и методо-
логической строгости.

Для устранения когнитивных предубеждений ис-
пользовался ряд механизмов. Проведение предвари-
тельной индивидуальной экспертизы способствова-
ло сглаживанию эффектов привязки и конформизма. 
Ограничение дальнейших обсуждений только кейсами 
нестыковок сценарного контекста и профиля идентич-
ности позволило минимизировать временные затраты 
и получить максимально полную картину многообра-
зия уникальных характеристик сценариев и экосистем-
ных моделей. Требование обосновывать ранжирование 
на уровне каждого аналитического измерения внесло 
ясность и нивелировало влияние доминирующих мне-
ний. Стандартизация сценарных профилей позволила 
экспертам отталкиваться от единой интерпретацион-
ной модели и устранить влияние возможной путаницы 
из-за неоднозначной трактовки сценариев. 

Устойчивость экосистем оценивалась путем под-
счета количества сценариев, в которых каждая иден-
тичность оставалась жизнестойкой. Учитывались как 
«оптимальный», так и «условный» статусы. Выбранный 
подход отражает потенциал идентичности к сохране-
нию целостности в различных системных раскладах. 
Анализ чувствительности, основанный на варьирова-
нии правил классификации и процедур агрегирования, 
обеспечил стабильность в интерпретации результатов. 
Альтернативные варианты спецификаций включали:
•	 строгий критерий жизнеспособности (в случае 

признания статуса «оптимальным»);
•	 взвешенную систему оценки;
•	 введение «штрафных баллов» (penalized score) для 

учета факторов несовместимости между идентич-
ностями и сценариями.

Тем самым гарантировалось, что определение наи-
более надежной экосистемы не привязано к какому- 
либо доминантному правилу экспертизы.

Набор из пяти типов экосистемной идентичности 
был подтвержден с помощью экспертной процедуры 
финализации. На этапе идентификации респондентам 
предлагалось ответить на вопрос, будут ли вновь обна-
руженные идентичности структурно отличаться от ра-

нее установленных либо окажутся их незначительными 
вариациями? Преобладание второго варианта ответа 
(о сводимости) показало, что выявленный набор базо-
вых идентичностей с удовлетворительной детализаци-
ей описывает пространство возможных конфигураций 
исследуемой экосистемы.

Результаты
Применение процедуры IWT
Стресс-тестирование предполагало систематическую 
оценку совместимости пяти вариантов экосистемной 
идентичности со сценариями развития экосистемы 
Эквадора до 2040 г. (Hernández, Bas, 2026). Каждый 
сценарий был преобразован в стандартизированный 
структурный профиль на основе четырех измерений 
идентичности ПЭ (табл. 2). Это позволило сравнивать 
требования к идентичности и условия сценария в рам-
ках эквивалентных аналитических критериев. 

Структурная характеристика сценариев
Сценарии описывают постепенную трансформацию ПЭ 
от фрагментированных и слабо скоординированных к 
высокоразвитым, инновационно ориентированным 
конфигурациям. Каждый сценарий воплощает различ-
ную структурную организацию в области управления, 
инновационного потенциала, механизмов финанси-
рования и рыночной интеграции. Градиент зрелости 
экосистем (gradient of ecosystem maturity) иллюстриру-
ет диапазон институциональных условий, в которых 
тестируются их идентичности. Сценарии, относящиеся 
к ранним фазам, характеризуются ограниченной коор-
динацией и низким инновационным потенциалом, в то 
время как на продвинутых стадиях они предполагают 
высокий уровень системной интеграции и технологи-
ческой сложности. Тем самым постепенно ужесточают-
ся структурные требования к жизнеспособности эко- 
систем.

Профили идентичности экосистем 
По итогам экспертной интерпретации базовых эко-
системных параметров и сценарной логики были вы-
делены пять профилей идентичности. Каждый из них 
представляет отдельный паттерн развития со специ
фической конфигурацией координации управления, 
инновационного потенциала, механизмов финансиро-
вания и рыночной интеграции (табл. 3). Они отража-
ют качественно различающиеся системные ориентации, 
особенно с точки зрения инноваций и координации 
как организующих принципов. Некоторые идентично-
сти обеспечивают динамизм предпринимательства при 
низкой институциональной сложности, другие нуж-
даются в более совершенном управленческом климате 
и продвинутых технологических возможностях. Так 
складывается многообразие паттернов совместимости 
в различных сценариях.

Матрица совместимости 
идентичности и сценария
Для оценки взаимодействий между идентичностью и 
сценарием сравнивались требования к ним по четырем 
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измерениям. Каждое взаимодействие классифициро-
валось согласно правилам определения структурной 
сочетаемости. В случае стыковки наблюдаемого экосис
темного профиля с большинством сценарных пара-
метров и отсутствия существенных противоречий он 
признавался «оптимальным». При выявлении частич-
ных расхождений, устранимых институциональными 
корректировками, присваивался статус «условного 
соответствия». Если структурные дисбалансы сигна-
лизировали о нежизнеспособности какого-либо вари-
анта идентичности, связь признавалась «проблемной». 
Вначале анализировались все возможные комбинации 
взаимодействий, а для дальнейшего обсуждения вы-
бирались носители статуса «проблемный» и «условное 
соответствие». 

Полученная матрица (табл. 4) обнаруживает струк-
турную закономерность. Идентичности с низкой ко-
ординацией и слабым инновационным потенциалом 
демонстрируют валидность только на ранних стадиях. 
В свою очередь, модели, основанные на инновациях, 
постепенно приобретают сочетаемость с контекстом 
по мере совершенствования экосистемы. Идентич-
ность, ориентированная на инновации, оказалась 

единственной из всех моделей, которой удалось избе-
жать структурной несовместимости во всех сценари-
ях, продемонстрировав лишь некоторые ограничения 
в «фрагментированной» модельной ситуации. Это от-
личает ее от идентичностей «глобальная экосистема 
стартапов» и «научно-технологический хаб», жизне-
стойкость которых снижается в промежуточных усло-
виях, а также от «фрагментированной» и «региональ-
ной» схем, неспособных масштабироваться до продви-
нутых состояний.

Оценка устойчивости экосистем
Устойчивость анализировалась путем агрегирования 
результатов совместимости, полученных из анализа 
взаимодействия идентичности и сценария. Для каж-
дой идентичности степень устойчивости определя-
ется количеством сценариев, в которых она остается 
жизнестойкой (присвоен статус «оптимальной» или 
«условной» сочетаемости). Распределение суммировано 
в табл. 5. Экосистема, основанная на инновациях, де-
монстрирует наивысший уровень устойчивости, сохра-
няя внутреннюю согласованность  во всех сценариях. 
Примечательно, что такой расклад не просто вытекает 

Эрнандес К.Г., Бас Э., ст. 32225

Идентичность 
экосистемы

Измерения 
Основной вектор 

развитияКачество 
управления

Инновационная 
активность

Механизмы 
финансирования Охват рынка

Фрагменти-
рованная Низкое Низкая Неформальные Локальный Стремление  

к выживанию
Регионально 

интегрированная Среднее Средняя Смешанные Региональный Постепенная 
интеграция

Инновационно 
ориентированная Выше среднего Высокая Диверсифициро-

ванные

Промежуточный 
между 

региональным  
и глобальным

Инновационная 
ориентация

Глобальная 
экосистема 
стартапов

Высокое Высокая Венчурный капитал Глобальный Международное 
масштабирование

Научно-
технологический 

хаб
Высокое Очень высокая

Ориентированные 
на выпуск рыночных 

продуктов
Глобальный Опора на знания

Источник: составлено авторами.

Табл. 3. Конфигурации экосистемной идентичности и структурные требования

Табл. 4. Конфигурации экосистемной идентичности и структурные требования
Идентичность экосистемы Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3 Сценарий 4 Сценарий 5

Фрагментированная Оптимальная Условная Проблемная Проблемная Проблемная

Регионально интегрированная Оптимальная Оптимальная Условная Проблемная Проблемная
Инновационно 

ориентированная Условная Оптимальная Оптимальная Оптимальная Оптимальная
Глобальная экосистема 

стартапов Проблемная Условная Оптимальная Оптимальная Оптимальная

Научно-технологический хаб Проблемная Проблемная Условная Оптимальная Оптимальная
Легенда — степень сочетаемости

Оптимальная ( ) — согласованность по всем или большинству измерений; существенных структурных противоречий не прослеживается.

Условная ( ) — частичная согласованность; выявленные несоответствия устраняются институциональными корректировками.

Проблемная ( ) — принципиальные нестыковки по одному или нескольким критическим параметрам.

Источник: составлено авторами на основе экспертного консенсуса.
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из благоприятных условий, предлагаемых «продви-
нутыми» сценариями, а определяется способностью 
поддерживать целостность в конфигурациях средней 
и высокой сложности. В свою очередь, идентичности, 
приспособленные только под «зачаточный» либо, на-
против, «привилегированный» институциональный 
климат, отличаются узким диапазоном выживаемости 
и зависимостью от контекста.

Анализ чувствительности
Для подтверждения устойчивости экосистем по разным 
измерениям проводился многокритериальный анализ 
чувствительности. В зависимости от сочетаемости кон-
кретной пары «идентичность – сценарий», они оцени-
вались по строгому, взвешенному либо «штрафному» 
критерию (табл. 6). Инвариантность ранжирования 
во всех спецификациях указывает на нечувствитель-
ность к колебаниям показателей жизнеспособности и 
совместимости. Наиболее последовательной оказалась 
«ориентация на инновации». Данное наблюдение свиде-
тельствует, что частота встречаемости того или иного 
профиля идентичности в разных сценариях определя-
ется не выбранной системой измерительных координат, 
а его структурными свойствами, гарантирующими уни-
версальную совместимость.

 
Определение стратегической 
идентичности экосистемы
Инновационная ПЭ выступает в качестве стратеги-
ческой идентичности, которой удается поддерживать 
целостность в большинстве контекстов, что иллюстри-

руется максимальной устойчивостью, отсутствием 
структурных сбоев в сценариях и согласованностью 
по четырем измерениям. Ее жизнестойкость обеспе-
чивается сбалансированным сочетанием координации 
управления (уровень выше среднего) с высоким ин-
новационным потенциалом, диверсифицированными 
механизмами финансирования и способностью инте-
грировать региональные рынки с глобальными. Это 
позволяет ей функционировать независимо от степени 
благоприятности институционального климата. Можно 
заключить, что экосистема обретает устойчивость не 
по причине «монолитности», а вследствие структурной 
гибкости. В сценарии 1 (с наиболее жесткими ограни-
чениями) статус «инновационно-ориентированной» 
идентичности квалифицируется как «условно совме-
стимый». Причина видится в частичной нестыковке в 
отношении координации управления и инновационно-
го потенциала, а также в сдерживающем влиянии фраг-
ментированного контекста на развертывание иннова-
ционных процессов. Однако данное несоответствие 
носит переходный характер, поскольку для сохранения 
жизнеспособности идентичности не требуются консо-
лидированные институты. 

По мере совершенствования внешних условий для 
экосистемы (сценарии 2–5) ее внутренняя связанность 
становится более полной, особенно в плане инноваци-
онного потенциала и механизмов финансирования как 
факторов системной адаптации. Подобный эволюцион-
ный паттерн в сценариях объясняет, почему инноваци-
онно ориентированная модель свободна от расхожде-
ний, наблюдаемых в других идентичностях.

Табл. 5. Оценка устойчивости характеристик экосистем

Идентичность экосистемы
Жизнеспособный статус совместимости  
со сценарным контекстом (число кейсов) Общее число 

«жизнеспособных» 
кейсов

Экосистемная 
прочность

 Оптимальная   Условная
Фрагментированная 1 1 2 Низкая

Регионально интегрированная 2 1 3 Умеренная
Инновационно 

ориентированная 4 1 5 Очень высокая

Глобальная экосистема 
стартапов 3 1 4 Высокая

Научно-технологический хаб 2 1 3 Умеренная
Примечание: легенда с описанием статусов сочетаемости экосистемной идентичности со сценарным контекстом приведена в табл. 4.
Источник: составлено авторами.

Табл. 6. Анализ чувствительности рейтингов устойчивости

Идентичность экосистемы
Критерий совместимости  
со сценарным контекстом Оценки в баллах

Базовый (  + ) Строгий ( ) Взвешенная «Штрафная»
Фрагментированная 2 1 3 2

Регионально интегрированная 3 2 5 4
Инновационно ориентированная 5 4 9 9
Глобальная экосистема стартапов 4 3 7 6

Научно-технологический хаб 3 2 5 4
Примечание: легенда с описанием статусов совместимости экосистемной идентичности со сценарным контекстом приведена в табл. 4. Итоговые позиции 
ранжирования во всех случаях характеризуются стабильностью.

Источник: составлено авторами.



2026 Т. 20  № 2 ФОРСАЙТФОРСАЙТ 95

Сравнительный анализ показателей совместимости 
проясняет ограничения альтернативных экосистемных 
моделей. Фрагментированные и регионально инте-
грированные идентичности остаются жизнестойкими 
только при институциональных механизмах низкой 
и средней сложности, поскольку их структурные кон-
фигурации основаны на ограниченной координации 
и скромном инновационном потенциале. По мере раз-
вития сценариев в сторону более высоких уровней сис
темной интеграции (сценарии 4–5) эти идентичности 
становятся несочетаемыми с внешней средой из-за их 
неспособности масштабировать структуры управления, 
модернизировать механизмы финансирования и инте-
грироваться в глобальные рынки. 

В свою очередь профили «глобальная экосистема 
стартапов» и «научно-технологический хаб» демонстри
руют противоположное ограничение. Они нуждаются 
в высоком уровне координации, развитых инноваци-
онных системах и сложных схемах финансирования, 
которые отсутствуют на ранних и промежуточных ста-
диях институциональной эволюции, что приводит к их 
несочетаемости с подобными раскладами. На контрасте 
с прочими экосситемными профилями, инновационно 
ориентированная модель занимает промежуточное, но 
стратегически гибкое положение в разных сценариях 
и зависит от набора внутренних характеристик, кото-
рые могут совершенствоваться по мере эволюции эко-
системы. Требования к управлению в ней оптимальны, 
инновационный потенциал не в полной мере зависит 
от науки, а механизмы финансирования позволяют 
диверсифицировать инвестиции без необходимости 
полномерного задействования венчурного капитала. 
Сочетание перечисленных факторов позволяет данной 
конфигурации функционировать как связующее звено, 
сохраняющее внутреннюю согласованность на разных 
этапах развития экосистемы. Таким образом, страте-
гическая значимость инновационно ориентированной 
экосистемы заключается не в опоре на совершенную 
модель, а в способности поддерживать динамизм в 
условиях структурной неоднородности. Адаптивность 
как основа устойчивости позволяет инновационно ори-
ентированной идентичности переходить от фрагменти-
рованных к передовым институциональным раскладам, 
не сталкиваясь с фундаментальными противоречиями.

Обсуждение и заключение 
Полученные результаты отражают систематичность 
и последовательность в применении аналитического 
протокола, описанного в методологическом разделе. 
Выбранный подход обеспечил последовательность и 
прозрачность экспертных оценок на всех этапах, ми-
нимизировал влияние когнитивных предубеждений, 
обеспечил достаточную полноту и вариативность из-
учаемых экосистемных и сценарных профилей. 

Инновационная ориентация оказалась единствен-
ной среди экосистемных идентичностей, поддержи-
вающей внутреннюю целостность во всех сценариях. 
Однако было бы ошибочным рассматривать ставку на 
инновации как «норматив по умолчанию», гарантиру-
ющий путь к успеху. Скорее, дело в структурных осо-

бенностях экосистемных конфигураций. Несомненно, 
продуктивность экосистемы во многом определяется 
слаженностью элементов (Stam, van de Ven, 2021). Но 
для того, чтобы экосистема считалась устойчивой, со-
гласованность должна сохраняться в различных ин-
ституциональных раскладах. Упомянутый нюанс ста-
новится очевидным при сравнении инновационно 
ориентированной идентичности с другими профилями. 
Модели «научно-технологический хаб» и «глобальная 
экосистема стартапов» требуют развитых институцио-
нальных условий, включая эффективную координацию 
управления, сложные механизмы финансирования и 
зрелую инфраструктуру знаний. Данное наблюдение 
подтверждает выводы предыдущих исследований о за-
висимости экосистемной эффективности от сочетания 
институционального климата и доступности ресурсов 
(Mack, Mayer, 2015). Тем не менее, наши выводы по-
казывают, что подобные «передовые» схемы уязвимы, 
если существующие институты не обеспечивают благо-
приятный климат для их реализации. В отличие от них 
инновационно ориентированная модель характеризу-
ется повышенной гибкостью, не привязана к особен-
ным институциональным механизмам, функционирует 
в разных контекстах, сохраняет жизнестойкость даже 
при ограниченной координации и общей невысокой 
инновационной активности. Этот вывод обогащает те-
зисы эволюционной теории в отношении ПЭ, делающие 
акцент на таких аспектах их развития, как зависимость 
от предшествующего пути и постепенное наращива-
ние потенциала (Mack, Mayer, 2015; Alvedalen, Boschma, 
2017). Следовательно, устойчивость определяется не 
стремлением к оптимальному состоянию, а способно-
стью оставаться внутренне согласованной на разных 
этапах прогресса.

Выводы нашего сравнительного анализа экосистем-
ных идентичностей можно интерпретировать и через 
призму структурной неопределенности (Knight, 2021; 
North, 1990). Модели, нуждающиеся в наиболее благо-
приятном институциональном климате, оказываются 
уязвимыми к возможным сбоям. Напротив, иннова-
ционная экосистема, приспособленная даже к несовер-
шенным институциональным механизмам, не зависит 
от их способности к консолидации.   

Представленные наблюдения согласуются с законо-
мерностями, прослеживаемыми в ПЭ развивающих-
ся стран, где высокий уровень предпринимательской 
активности сосуществует с институциональным дис-
сонансом. Экосистемы значительно различаются в за-
висимости от специфики внешней среды, механизмов 
управления, финансирования и инновационного по-
тенциала (Spigel, 2017; Wurth et al., 2022). Те из них, ко-
торые способны масштабироваться и адаптироваться, 
смогут развиваться даже в сложные времена. Данное 
исследование вносит вклад и в методологическую ли-
тературу, расширяя применение стресс-тестирования 
до экосистемного уровня. Сквозь призму идентичности 
как системного свойства, синтезирующего управленче-
ское, инновационное, финансовое и рыночное измере-
ния, оценивается степень экосистемной согласованно-
сти в условиях неопределенности. 
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Стратегии

96 ФОРСАЙТФОРСАЙТ Т. 20  № 2 2026

Полученные выводы имеют прямое значение для 
разработки политики. Для лиц, принимающих решения 
в отношении развивающихся экосистем, наиболее вер-
ным стратегическим ходом выглядит ставка на извлече-
ние преимуществ из наращивания инновационного по-
тенциала, а не попытка воспроизводить передовые мо-
дели, зависящие от специфических институциональных 
условий. Речь идет о совершенствовании координации 
между участниками, доступе к диверсифицированно-
му финансированию и укреплении партнерства науки 
и бизнеса. Упомянутый подход согласуется с идеей о 
том, что развитие экосистемы определяется взаимодей-
ствием структурных элементов, а не изолированными 
вмешательствами (Stam, 2015). Как показывают преды-
дущие публикации, эффективность компонентов экоси-
стемы зависит от контекста (Queissner et al., 2025). По-
этому преодоление институциональных ограничений 
влияет на жизнестойкость идентичностей экосистем.

Из результатов нашего анализа следуют важные во-
просы относительно возможности их обобщения. Хотя 
он основывается на материалах по конкретной стране, 
определение устойчивости как функции структурной 
гибкости предполагает, что аналогичная динамика мо-
жет присутствовать и в других возникающих экосисте-
мах. Однако необходимы дальнейшие изыскания для 
проверки применимости IWT в различных ситуациях 
и оценки влияния вариаций в структуре экосистемы на 
устойчивость идентичности. 

С точки зрения обогащения базы знаний о специ
фике функционирования ПЭ, наше исследование 
констатирует, что устойчивость экосистем определя-
ется не оптимальностью конфигурации, а способно-
стью оставаться жизнестойкими в разных ситуациях. 
Стресс-тестирование выявило, что инновационно ори-
ентированная модель хотя и не относится к самым со-
вершенным, но наиболее адаптивна. Она может функ-
ционировать в разных институциональных раскладах, 
в отличие от альтернативных экосистемных профилей, 
требующих совершенства в механизмах управления и 
финансирования, а также масштабной инновационной 
активности. 

Концептуальный вклад полученных выводов со-
стоит в переосмыслении идентичности как возникаю-
щего свойства, формирующегося вследствие сбаланси-
рованности ПЭ в четырех рассмотренных измерениях. 
В отличие от организационной идентичности, которая 
может создаваться централизованно, идентичность 
экосистемы развивается посредством взаимодействия 
элементов в меняющихся условиях. Здесь становится 
очевидным различие между структурной конфигура-
цией, системной ориентацией и идентичностью. Воз-
никает операциональная основа для анализа способов 
поддержания экосистемной целостности в различных 
сценариях. Расширяя применимость IWT за пределы 
организационных контекстов, наше исследование де-
монстрирует возможность его адаптации к социаль-
но-экономическим системам более высокого порядка. 
Устойчивость проявляется в способности экосистем-

ных моделей сохранять жизнестойкость в условиях не-
определенности. 

В ходе представленного анализа выявились инсти-
туциональные барьеры, снижающие жизнестойкость 
экосистем. В их числе: недостаточное финансирование, 
слабая координация между государством и бизнесом, 
неразвитая кооперация науки с реальным сектором, 
высокие барьеры для выхода на международные рынки. 
Особенно уязвимыми оказались модели «научно-техно-
логический хаб» и «глобальная экосистема стартапов», 
требующие высокого уровня системной зрелости. 

Для преодоления перечисленных ограничений не-
обходимо выйти за рамки общих рекомендаций и 
трансформировать конкретные измерения экосистем-
ной идентичности.  Координацию управления можно 
улучшить, развивая платформы взаимодействий между 
государственными учреждениями, университетами 
и бизнесом. Диверсификация схем финансирования 
видится в развитии венчурного капитала, совместно-
го инвестирования и специальных мер по поддержке 
стартапов. Инновационный потенциал наращивается 
укреплением сотрудничества между университетами и 
промышленностью, активизацией прикладных иссле-
дований и трансфера технологий. Степень рыночной 
интеграции зависит от масштабов интернационализа-
ции и расширения участия в глобальных цепочках соз-
дания стоимости.

Выявленные закономерности не являются исклю-
чительными для Эквадора, а отражают широкую ди-
намику, присутствующую в ПЭ развивающихся стран. 
В неоднородной институциональной среде более устой-
чивыми окажутся те экосистемы, которые лучше сохра-
няют внутреннюю согласованность при переходе меж-
ду разными стадиями эволюции. От данного вывода 
можно отталкиваться при изучении других экосистем-
ных кейсов, адаптируя получаемые результаты с учетом 
местной, институциональной специфики.

Представленная работа имеет свои ограничения. 
Оценка устойчивости идентичности основана на струк-
турированной экспертизе, которая, даже при наличии 
строгого методологического контроля, остается ин-
терпретативной по природе. Кроме того, архитекту-
ра сценария отражает специфический национальный 
контекст, который может влиять на конфигурацию ПЭ. 
В будущих исследованиях следует расширить примене-
ние IWT-анализа на различные экосистемы и включить 
дополнительные количественные показатели для оцен-
ки взаимосвязи между спецификой экосистемных мо-
делей и их продуктивностью.

В целом наши выводы показывают, что анализ ПЭ 
через призму устойчивости идентичности обеспечива-
ет более нюансированный и операциональный подход 
к пониманию долгосрочного развития в условиях не-
определенности. Переключая внимание с определения 
оптимальных конфигураций на оценку жизнеспособ-
ных вариантов в различных сценариях, работа вносит 
концептуальный и практический вклад в разработку 
адаптивных и устойчивых экосистем.
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Аннотация

Сценарное планирование часто рассматривается 
скорее как набор методов, а не как область, сфор-
мированная различными интеллектуальными 

традициями. В данной статье этот подход переосмысли-
вается путем сравнительного анализа двух влиятельных 
традиций — обычно называемых «английской» школой 
Shell и «французской» школой La Prospective — не про-
сто как методов, а как исторически обоснованных спо-
собов мышления о будущем. Опираясь на историческую 
реконструкцию и дискурсивный анализ, исследование 
прослеживает эволюцию каждой традиции, становление 
ее ключевых концепций, отношение к неопределенности, 
действиям и стратегии. 

Различие между «английским» и «французским» не 
ограничивается лишь языковыми или географическими 
особенностями. Оно отражает два разных институцио-
нальных контекста и эпистемологических подхода. Школа 
Shell возникла в англо-американской корпоративной 
практике, прежде всего в крупных многонациональных 
компаниях, где сценарное планирование развивалось 

как инструмент для перестройки управленческих мо-
делей мышления и обеспечения стратегического диа-
лога в условиях неопределенности. Напротив, школа  
La Prospective сформировалась во французской интел-
лектуальной и политической среде, находясь под вли-
янием рационалистической традиции и потребностей 
государственного планирования. Ее цель состоит в сис
тематизации Форсайта с помощью структурированных 
методов и более универсальной аналитической рамки. 

Сравнение показывает, что, несмотря на общие 
акценты на участии и долгосрочном мышлении, две 
школы расходятся в своем подходе к методологии, ро-
ли формализации и взаимосвязи между знанием и 
действием. Статья выходит за рамки поверхностных 
методологических сравнений и рассматривает более 
глубокие уровни, такие как генеалогия, терминология 
и эпистемология. Тем самым обеспечивается более тон-
кое понимание сценарного планирования и предлага-
ется рамка для интеграции его фрагментированных 
теоретических основ.
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Scenario Planning Evolution in Two Parallel 
Paths: French School vs. English School

Abstract

Scenario planning has often been treated as a set of tech-
niques rather than a field shaped by distinct intellec-
tual traditions. This paper reframes the discussion by 

comparatively examining two influential traditions — com-
monly labeled the “English” Shell School and the “French” La 
Prospective School — not merely as methods, but as histori-
cally grounded ways of thinking about the future. Drawing 
on historical reconstruction and discourse analysis, the study 
traces how each tradition has evolved, how its key concepts 
have stabilized, and how it approaches uncertainty, action, 
and strategy.

The distinction between “English” and “French” is not 
simply linguistic or geographic. It reflects two different in-
stitutional contexts and epistemic orientations. The Shell 
School emerged within Anglo-American corporate practice, 
particularly in large multinational firms, where scenario 

planning developed as a tool for reshaping managerial men-
tal models and enabling strategic conversation under uncer-
tainty. By contrast, the Prospective School was formed within 
the French intellectual and policy environment, influenced 
by a rationalist tradition and public planning needs, seeking 
to systematize foresight through structured methods and a 
more universal analytical framework.

The comparison shows that, despite shared emphases on 
participation and long-term thinking, the two schools diverge 
in their treatment of methodology, the role of formalization, 
and the relationship between knowledge and action. By mov-
ing beyond surface-level methodological comparisons and 
examining deeper layers such as genealogy, terminology, and 
epistemology, this paper provides a more nuanced under-
standing of scenario planning and offers a basis for integrat-
ing its fragmented theoretical foundations.
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Сценарное планирование прочно вошло в арсенал 
исследований будущего и широко применяет-
ся для изучения неопределенности и поддерж-

ки стратегических решений в самых разных областях 
(Ghazinoory et al., 2021). За последние десятилетия оно 
эволюционировало от ранних методов прогнозирова-
ния к более рефлексивным и партисипативным формам 
предвидения, ориентированным не на предсказание, а 
на исследование множества правдоподобных вариантов 
будущего (Ramírez, Wilkinson, 2016; Saghafi et al., 2015). 
При всей своей популярности, с концептуальной точ-
ки зрения это направление остается недостаточно из-
ученным, а профильная литература сосредоточена пре-
имущественно на методах и практическом применении, 
оставляя теоретические основания в тени.

Значительная часть публикаций посвящена систе-
матизации сценарного планирования через типологи-
зацию и методологические классификации (Van Notten 
et al., 2003; Börjeson et al., 2006). В них разграничиваются 
типы сценариев — исследовательские и нормативные, 
качественные и количественные, что создает удобный 
аналитический инструментарий. Однако, как отмечают 
многие авторы, подобные классификации страдают по-
верхностностью и не отражают глубинных допущений и 
интеллектуальных структур, лежащих в основе констру-
ирования и применения сценариев (Ramírez, Wilkinson, 
2016; Vervoort et al., 2024). Это особенно заметно при об-
ращении к истории сценарного планирования, которое 
складывалось под влиянием разных интеллектуальных 
традиций. Наиболее значимые из них — школы Shell и 
«Проспектива» (La Prospective), иногда именуемые ан-
глийской и французской, что подчеркивает не только их 
географическое происхождение, но и различные инсти-
туциональные контексты и эпистемологические ориен-
тации.

Истоки английской школы сценарного планирования 
восходят к послевоенному периоду и становлению стра-
тегического мышления в условиях неопределенности. 
Концептуальную базу заложили ранние работы Германа 
Кана (Herman Kahn) в корпорации RAND1 в 1950– 
1960-х гг. Впоследствии этот подход получил развитие и 
институциональное оформление в корпоративной среде, 
прежде всего в компании Royal Dutch Shell. Сотрудники 
компании Пьер Вак (Pierre Wack) и Питер Шварц (Peter 
Schwartz) продвигали сценарное планирование как ин-
струмент проверки управленческих допущений и под-
держания стратегического диалога (Wack, 1985; Schwartz, 
1991; Van der Heijden, 2005). Постепенно эта методология 
оформилась в школу Shell с характерным акцентом на об-
учении, осмыслении и организационной адаптации.

Параллельно, в ином интеллектуальном и институ-
циональном контексте, складывалась французская шко-
ла «Проспектива». Ее основы заложил в 1950-х гг. Гастон 
Берже (Gaston Berger), введя концепцию проспективы 
как систематического способа мышления о будущем в 
увязке с текущими действиями. Развил и формализовал 
этот подход Мишель Годе (Michel Godet), предложивший 

ряд аналитических инструментов для структурирования 
прогностических процессов и поддержки государствен-
ной политики и стратегического планирования (Godet, 
2000). В отличие от школы Shell, развивавшейся преиму-
щественно в корпоративной среде, «Проспектива» тесно 
связана с централизованным планированием, анализом 
политики и рационалистической интеллектуальной тра-
дицией.

Таким образом, специфика двух школ не сводится к 
методологии, а отражает более глубокие расхождения в 
том, как концептуализируется будущее и как знание за-
действуется при принятии решений. Школа Shell делает 
акцент на интерпретации, стратегическом диалоге и ро-
ли сценариев в перестройке ментальных моделей, тогда 
как «Проспектива» тяготеет к формализации, аналити-
ческой строгости и структурированным инструментам 
поддержки решений (Ramírez, Wilkinson, 2016). Эти раз-
личия свидетельствуют о том, что сценарное планирова-
ние не однородно и формируется альтернативными, но 
потенциально комплементарными традициями.

Хотя обе школы давно вошли в научный оборот, их 
систематический сравнительный анализ почти не про-
водился. Большинство работ по-прежнему сосредото-
чены на методологических аспектах или практическом 
применении, тогда как концептуальные, исторические 
и эпистемологические различия между традициями  
изучены недостаточно. Налицо нехватка целостной тео
ретической рамки, которая позволяла бы соотносить 
различные подходы к сценарному планированию друг с 
другом. Восполнить этот пробел позволит сравнитель-
ный анализ, который выходит за пределы методологи-
ческих классификаций и рассматривает сценарное пла-
нирование как сферу, структурированную различными 
интеллектуальными традициями.

Обращаясь к исторической эволюции, терминологии, 
методологическим особенностям и эпистемологическим 
допущениям школ Shell и «Проспектива», статья пред-
лагает более целостное и теоретически обоснованное 
понимание, откликаясь на призывы к укреплению кон-
цептуальных оснований и намечая пути преодоления от-
меченной фрагментации (Vervoort et al., 2024).

Обзор литературы
В последние годы сценарное планирование вновь по-
пало в фокус научного внимания в контексте перехода 
к устойчивому развитию, климатических изменений и 
стратегического управления. Современные работы все 
чаще трактуют сценарии не как инструменты прогнози-
рования, а как средства осмысления, помогающие акто-
рам ориентироваться в условиях глубокой неопределен-
ности и исследовать альтернативные варианты будущего 
в сложных системах (Ramírez, Wilkinson, 2016; Vervoort 
et al., 2014). Более поздние исследования идут дальше, 
акцентируя роль сценариев в формировании коллектив-
ного воображения и в том, как будущее конструируется, 
интерпретируется и воплощается в действие (Muiderman 
et al., 2020).

1	 Признана нежелательной организацией на территории Российской Федерации.
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цузской школами отражает не столько их генеалогию, 
сколько принципиально разные способы концептуали-
зации будущего. Первая, укорененная в англо-американ-
ской корпоративной среде, делает акцент на обучении, 
осмыслении и стратегическом диалоге; вторая, сложив-
шаяся в рамках французской интеллектуальной и поли-
тической традиции, стремится формализовать Форсайт 
посредством структурированных методов и системати-
ческого анализа.

Наша статья смещает акцент с методов на традиции, 
восполняя сохраняющийся в литературе пробел. Вклад 
исследования состоит не в умножении типологий и не в 
совершенствовании существующих методов. Благодаря 
сравнительной перспективе сценарное планирование 
рассматривается как область, структурированная раз-
личными интеллектуальными традициями.

Метод
Исследование опирается на сравнительный анализ, 
включающий обзор литературы, а также исторический, 
дискурсивный и структурный анализ. Предмет и хро-
нологические рамки статьи ограничены школами Shell 
и «Проспектива» второй половины XX в., преимуще-
ственно периодом 1970–2000 гг. Выбор обусловлен тем, 
что обе школы занимают центральное место в истории 
сценарного планирования и при этом существенно рас-
ходятся по своим основаниям, что делает их продуктив-
ными объектами сопоставления. Сравнительный анализ 
включает три этапа. На первом — описательном — при-
меняется исторический и дискурсивный анализ. На вто-
ром — сопоставительном — задействуются структурные 
рамки. На третьем уточняются и сравниваются эписте-
мологические, методологические и терминологические 
характеристики каждой из школ, а также выявляются их 
генеалогия и закономерности развития.

Исторический анализ предполагает рассмотрение 
событий в двух измерениях. Горизонтальное охваты-
вает хронологическую последовательность, вертикаль-
ное — глубинные взаимосвязи и смысловые пласты. 
Применительно к школам сценарного планирования та-
кой анализ позволяет выявить как точки соприкоснове-
ния, так и расхождения между традициями.

Дискурсивный анализ представляет собой интегри-
рованный междисциплинарный подход, позволяющий 
изучать социальные явления с помощью инструмента-
рия лингвистики, психологии, социологии, политологии 
и смежных дисциплин. В его рамках выделяют два основ-
ных направления: структурализм, ориентированный на 
формат текста, и функционализм, ориентированный на 
функции текста. Соответственно, определения дискурса 
распадаются на две категории (Jørgensen, Phillips, 2002): 
текстоориентированные, в которых дискурс трактуется 
как тип текста и которые широко применяются в лингви-
стике, и содержательно-ориентированные, в которых он 
понимается как семантическая система и которые преоб-
ладают в социологии.

Дискурсивный анализ дополняет исторический, 
исследуя контекст формирования и развития школ. 
Полученные данные классифицируются в ходе струк-
турного анализа по общим категориям — генеалогии, 

Значительная часть современной литературы по-
прежнему сосредоточена на методологических инно-
вациях и их практическом применении. Сценарные 
подходы все активнее сочетаются с партисипативными, 
междисциплинарными и многоуровневыми методами, 
что повышает их релевантность в реальных условиях 
(Hewitt et al., 2014). В таких областях, как адаптация к 
изменению климата и управление устойчивым развити-
ем, сценарии выступают как связующие элементы, обес
печивающие коммуникацию между представителями 
разных дисциплин и заинтересованными сторонами 
(Pedde et al., 2019). Отмеченные тенденции отражают бо-
лее широкий сдвиг от экспертных нисходящих подходов 
к инклюзивным и процессно-ориентированным формам 
разработки сценариев.

Недавние работы расширили концептуальное пони-
мание сценарного планирования, выдвинув на перед-
ний план его нарративные и интерпретативные аспек-
ты. Сценарии все чаще трактуются не как инструменты 
предвидения, а как структурированные нарративы, инте-
грирующие качественные данные, позиции заинтересо-
ванных сторон и системную неопределенность (Hebinck 
et al., 2018). Такой взгляд подчеркивает роль сценариев 
в стимулировании обучения, рефлексии и стратегиче-
ского диалога, особенно в условиях высокой сложности 
и неопределенности (Moeenian et al., 2024; Wilkinson, 
Kupers, 2013).

При сохранении устойчивого тренда на методологи-
ческое совершенствование и практическое применение 
большинство работ сосредоточено на том, как сценарии 
разрабатываются, внедряются и оцениваются. Хотя это 
существенно повысило строгость и операциональность 
планирования, его концептуальные и эпистемологиче-
ские основания остаются в тени. Ключевые понятия — 
неопределенность, правдоподобность, соотношение зна-
ния и действия — остаются неартикулированными или 
используются непоследовательно (Vervoort et al., 2024). 
Некоторые авторы указывают на теоретическую фраг-
ментарность сценарного планирования и отсутствие це-
лостной концептуальной базы (Wilkinson, Kupers, 2013), 
а критически настроенные исследователи добавляют, 
что рассматриваемая практика определяется институ-
циональными логиками, культурами знания и социаль-
но-политическими контекстами, которые пока остаются 
недостаточно изученными (Muiderman et al., 2020). Все 
это указывает на необходимость перехода от методоло-
гических классификаций к анализу интеллектуальных 
структур, лежащих в основе различных подходов к сце-
нарному планированию.

В описанном контексте выделение школ сценарного 
планирования представляется особенно продуктивным. 
Хотя обе школы давно вошли в научный оборот, их ред-
ко рассматривают как целостные модели, а различия, как 
правило, сводятся к методологическому противопостав-
лению — интуитивных и формализованных, качествен-
ных и количественных подходов. Между тем все больше 
исследований акцентируют роль институционально-
го и эпистемологического контекста в формировании 
практики сценарного анализа (Ramírez, Wilkinson, 2016). 
С этой точки зрения различие между английской и фран-
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методологии, эпистемологии и др. Дискурсивный анализ 
охватывает широкий спектр теорий и методов, каждый 
из которых применяется сообразно конкретной задаче 
(Alvesson, Karreman, 2000; Titscher, 2000). Он применен 
с опорой на интерпретативный подход, основанный на 
критической традиции и учитывающий развитие фило-
софии науки, когнитивную социологию, а также кри-
тику жестких границ между наукой, идеологией и не-
научным знанием (Hamilton, Schiffrin, 2015; Jørgensen,  
Phillips, 2002).

В качестве теоретической основы принято широко 
признанное определение дискурса как совокупности 
взаимосвязанной знаковой практики, создающей смысл 
в социальном пространстве (Laclau, Mouffe, 2001), кото-
рое относится к культурно-критической традиции, так 
называемой теории дискурса (Jørgensen, Phillips, 2002). 
Преимущество последней состоит в ориентации на об-
щие и инклюзивные модели. Согласно этому подходу, 
дискурсивный анализ направлен на изучение условий 
производства смысла путем выявления продуктивных 
институтов и механизмов воспроизводства (Jørgensen, 
Phillips, 2002; Torfing, 1999; Müller, 2011).

Согласно теории дискурса, все объекты и действия 
определяются системой правил, смыслов и идентично-
стей, а также характеристиками социальных субъектов. 
Социальные явления не завершены и открыты. Задача 
дискурсивного анализа — упорядочить поток конфлик-
тов для стабилизации смысла на всех уровнях общества 
(Jørgensen, Phillips, 2002; Laclau, Mouffe, 2001).

Теория дискурса превосходит другие виды анализа 
в двух случаях — при изучении противоречий между 
конкурирующими дискурсами и при исследовании дис-
курса в его развитии во времени, то есть в динамиче-
ских, а не статичных исследованиях (Torfing, 1999; Müller, 
2011). Метод позволяет картировать дискурс в пределах 
заданного периода и в конкретной социальной сфере 
(Jørgensen, Phillips, 2002). Его применение предполагает 
выявление узловых точек и элементов, а также артикуля-
цию дискурса. Определения этих терминов приведены в 
табл. 1, соответствующие этапы схематично представле-
ны на рис. 1.

Суть метода такова. На первом этапе исторический 
анализ позволяет выявить критические точки развития 

школ, их ключевых представителей и этапы эволюции. 
Далее дискурсивный анализ наиболее значимых работ 
каждого этапа раскрывает эволюцию концепций и се-
мантических элементов, характерных для той или иной 
школы. На завершающем этапе семантические элементы 
группируются по категориям терминологии, методоло-
гии и эпистемологии.

Нарратив развития концепций  
школы Shell
Школа Shell сформировалась в русле англоязычной тра-
диции стратегического мышления, восходящей к рабо-
там Германа Кана (Herman Kahn) — сотрудника корпо-
рации Rand, в 1950-е гг. участвовавшего в разработке 
метода Дельфи и основ сценарного анализа. Покинув 
Rand в 1961 г., Кан основал Гудзоновский институт2 
(Hudson Institute), миссию которого определил как «по-
иск нестандартных подходов и развитие открытого 
мышления о будущем».

В конце 1960-х гг. многие компании оказались в вы-
сококонкурентной среде, стимулировавшей поиск мас-

2	 Признан нежелательной организацией на территории Российской Федерации.

Табл. 1. Термины теории дискурса

Термин Концепция
Элементы Признаки с неустойчивым смыслом, еще не зафиксированным в дискурсе.
Артикуляция Частичная фиксация смысла элементов.
Моменты Элементы, смысл которых частично зафиксирован в ходе артикуляции.
Завершение Фиксация смысла признаков дискурса.
Поле 
дискурсивности

Избыточный смысл, выходящий за рамки дискурса. Любой дискурс всегда имеет поле дискурсивности, 
которое определяет возможности его оспаривания.

Узловые точки Привилегированные признаки дискурса, вокруг которых другие моменты упорядочиваются в цепочках 
эквивалентности.

Плавающие 
признаки

Элементы, особенно открытые для присвоения им различных смыслов и потенциально выступающие 
узловыми точками в различных дискурсах.

Источник: составлено авторами на основе (Jørgensen, Phillips, 2002; Müller, 2011).

Рис. 1. Схема динамики дискурса на основе 
теории дискурса

Источник: составлено авторами.
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Ари де 
Геус

Тед  
Ньюленд

Futures Group

штабных стратегических прорывов. Одной из них была 
Royal Dutch Shell Oil Company. Тед Ньюленд (Ted Newland) 
основал научно-исследовательский центр Shell и вы-
двинул идею долгосрочного планирования на уровень 
высшего руководства компании. Пришедшие в центр  
в 1970-е гг. Пьер Вак (Pierre Wack) и Ари де Геус (Arie de 
Geus) сформировали ядро команды исследователей, в 
которую вошли также Нейпир Коллинз (Napier Collins), 
Питер Шварц (Peter Schwartz), Кис Ван дер Хейден (Kees 
Van der Heijden) и другие будущие авторы концепции 
сценарного планирования.

Первое поколение разработчиков строило сцена-
рии как картины возможного будущего, служившие 
инструментом анализа перед принятием решений. 
Показательным примером служит ближневосточная 
ситуация 1970-х гг., когда было очевидно, что арабские 
страны задействуют нефтяной рычаг против Израиля, 
однако стратегия действий в этой ситуации оставалась 
неясной. Вак рассматривал сценарное планирование не 
как техническую, а как философскую задачу. Ключевым 
условием альтернативного мышления он считал измене-
ние ментальных моделей руководителей (Wack, 1985).

Второе поколение зафиксировало ограничения этого 
подхода и переориентировалось на вовлечение менед-
жеров в сам процесс планирования: «планировщик и 
руководитель относятся друг к другу как к партнеру по 

формированию долгосрочного видения» (Schwartz, 1991). 
Акцент сместился с возможных вариантов будущего 
на вероятные, а сценарии стали инструментом оценки  
рисков и неопределенности еще до возникновения кри-
зисов. Методологически этот этап отмечен углублением 
эпистемологической и терминологической рефлексии, а 
также включением в процесс практиков, моделирования 
и деловых игр.

Третье поколение переосмыслило стратегическую 
зрелость как результат не рационального анализа, а сце-
нарного мышления, формирующего общие для экспер-
тов и руководителей представления. В работе (Van der 
Heijden, 2005) применение сценариев увязано с обучени-
ем на трех уровнях:

1.	Индивидуальный — инструмент познания и вос-
приятия.

2.	Групповой — общий язык стратегического общения 
и интеграции ментальных моделей.

3.	Организационный — повышение продуктивности 
группового мышления и предотвращение дезинте-
грации организации.

На рис. 2 представлены истоки и эволюция сценар-
ной школы Shell в англоязычном мире с указанием клю-
чевых индивидов и организаций. Рис. 3 отражает дина-
мику признаков в ходе эволюции школы — плавающих, 
переходных и стабильных. Макромодель школы Shell 
приведена на рис. 4.

Процесс разработки концепций 
школы «Проспектива»
Во французском словаре Larousse слово prospective опре-
деляется как «смотреть вперед». Вдохновителем школы 
«Проспектива» считается Гастон Берже, руководство-
вавшийся идеей общественного прогресса. Его после-
дователи развивали этот подход по-разному, и одним 
из направлений стала школа проспективного Форсайта. 
После гибели Берже в результате несчастного случая и 
ухода Бертрана де Жувенеля (Bertrand de Jouvenel) в соб-
ственный фонд Futuribles, концепцию проспективы под-
хватил Мишель Годе.

В отличие от школы Shell с ее четкой поколенче-
ской преемственностью, выделить поколения школы 
«Проспектива» в привязке к конкретным персоналиям 
затруднительно. Причин две: отсутствие независимых 
сторонников и децентрализация системы, а также непре-
рывная активная деятельность Годе на протяжении по-
следних сорока лет. Поэтому сегодня школа известна под 
его именем.

После смерти Берже школа «Проспектива», несмотря 
на широкую популярность во Франции в 1960–1970-е гг., 
утратила целостность. В 1971 г. Годе был 23-летним ин-
женером, разрабатывавшим математические инструмен-
ты на базе теории вероятности и статистики. В рамках 
сотрудничества с Обществом экономики и приклад-
ной математики (Société d’économie et de Mathématiques 
Appliquées, SEMA) и Обществом прикладной и промыш-
ленной математики (Société de Mathématiques Appliquées 
et Industrielles, SMAI), а также многочисленных команди-
ровок он познакомился с идеями Берже. В 1976–1978 гг. 

Рис. 2. Истоки и эволюция сценарной школы 
Shell / англоязычный мир (индекс  

индивидов и организаций)
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Источник: составлено авторами.
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Годе основал в SEMA Отдел Форсайта и с тех пор посвя-
тил себя развитию французской школы Форсайта.

На первом этапе, в 1970-е гг., Годе наряду с разработкой 
вычислительных инструментов занимался прикладной 
математикой и инжинирингом. Школа «Проспектива» 
в этот период опиралась на точные вероятностные рас-
четы, предполагавшие формулирование исходных до-
пущений и оценку шансов наступления событий путем 
опроса экспертов. По Годе, сценарий представлял собой 
последовательность событий, ранжированных по степе-
ни их реализуемости, а вероятное будущее трактовалось 
как подобная последовательность с суммарным показа-
телем больше нуля (Godet, 1976). В целом Годе находился 
под сильным влиянием позитивизма, прежде всего кон-
цепции прогноза.

Второе поколение школы «Проспектива», совпада-
ющее со вторым десятилетием деятельности Годе, от-
личается прежде всего углублением эпистемологии. 
В начале 1980-х гг. Годе совместно с исследователями 
Европейской Комиссии опубликовал работу (Godet, 
Ruyssen, 1981), примечательную по нескольким при-
чинам. В ней авторы отошли от математической точ-
ности и позитивистских принципов, а ее тональность 
совпадала с докладом «Пределы роста» (Meadows et al., 
1972). Кроме того, в монографии впервые после смер-
ти Берже упоминались в международном контексте 
«Проспектива» и ее принципы.

В статье 1981 г. Годе сформулировал три основных 
принципа школы:

1.	Будущее не предопределено — оно создается.
2.	Возможны разные варианты будущего, и создающие 

его субъекты обладают различными возможностями.

Рис. 4. Макромодель школы Shell

Источник: составлено авторами.
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Рис. 3. Динамика признаков в ходе эволюции сценарной школы Shell: плавающие,  
переходные и стабильные признаки

Источник: составлено авторами.
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указывают на преемственность компонентов; размер круга отражает значимость элемента (по частоте упоминаний в литературе); близость кругов — 
концептуальную взаимосвязь компонентов.
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3.	Для субъектов будущее служит источником настоя-
щего; понять настоящее можно лишь рассматривая 
его в перспективе из будущего.

Из этих принципов Годе выводит следующее:
1.	Все вопросы необходимо рассматривать всесто

ронне.
2.	Предсказывать будущее исключительно на основе 

данных о прошлом невозможно.
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Рис. 5. Истоки и эволюция школы сценарного 
планирования «Проспектива»

Источник: составлено авторами.

Рис. 6. Динамика признаков в ходе эволюции школы «Проспектива»

Источник: составлено авторами.
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точностью и акцентировал принципиальное различие 
между школами «Проспектива» и Shell. Если послед-
няя отрицала возможность единого метода разработ-
ки сценариев, то Годе предлагал универсальный подход,  
обусловленный сложностью и взаимозависимостью бу-
дущих проблем. Проспективный метод трактуется как 
общественный и универсальный, допускающий глобаль-
ные решения, которые в конкретных ситуациях могут 
применяться частично.

В последующие годы деятельность Годе развивалась 
по двум направлениям — преподавание и стратегические 
исследования. Большинство его работ о стратегии в кон-
тексте школы «Проспектива» относятся именно к этому 
периоду (Godet, 1989, 1990, 1991). Тогда же был разрабо-
тан метод MACTOR. Наиболее значимым результатом 
стал английский перевод книги (Godet, 1993), к 2010 г. вы-
державшей более пяти переизданий. Ее выход ознамено-
вал признание метода «Проспектива» самостоятельной 
методологической и эпистемологической школой.

На рис. 5 представлены истоки и эволюционный про-
цесс проспективного сценарного мышления. На рис. 6 
приведена информация о знаковых этапах эволюции 
школы «Проспектива», а на рис. 7 представлена ее ма-
кромодель.

Важнейшие общие черты 
школ Shell и «Проспектива»
Анализируемые подходы объединяет ключевая установ-
ка, при которой сценарное планирование рассматри-
вается как способ влияния на макропроцесс обсужде-
ния, разработки стратегии и осуществления действий. 
Сходство между школами проявляется и во взаимодей-
ствии с будущим. Наиболее распространенную клас-
сификацию их позиций предложил Годе, выделив пас-
сивный, реактивный, предактивный и инициативный 
подходы. Единственно продуктивной он считал комби-
нацию предактивного и инициативного, которая обеспе-
чивает устойчивое развитие с учетом интересов будущих 
поколений.

3.	Столь же неверно применять единую модель для 
анализа всех вопросов.

4.	Следует придерживаться принципа множественных 
временных горизонтов — исследовать будущее в 
кратко-, средне- и долгосрочной перспективе.

Важнейшей работой этого периода стала первая ста-
тья о школе «Проспектива», опубликованная в журнале 
Futures в 1986 г. (Godet, 1986). Годе стремился предста-
вить концепцию с необходимой эпистемологической 

Анализ 
перекрестного 

влияния

Мно-
жествен-

ность
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Уровни  
школы 

Prospective

Другая общая черта двух школ — принцип партиси-
пативности. Шварц (Schwartz, 1991) формулировал его 
так: «Хорошие сценарии появляются только тогда, когда 
люди, которые их создают, чувствуют свою причастность 
к ним и применяют их. Разработка сценариев — в зна-
чительной степени коллективная и совместная деятель-
ность, иначе она кончится неудачей».

Еще одна характеристика, объединяющая обе шко-
лы, — признание важности консенсуса, хотя механизмы 
его достижения различаются.

Характерно, что при всем раннем интересе к соци-
альным вопросам обе школы в ходе своего развития 
пришли к стратегической проблематике, ориентируясь 
на контекст, потребности и интересы акторов. Это на-
правление заслуживает отдельного рассмотрения, на что 
указывают уже названия поздних работ их представи-
телей — «Искусство стратегического обсуждения» (Van 
der Heijden, 2005) и «Стратегический Форсайт» (Godet, 
Durance, 2011).

Различия школ Shell и «Проспектива»
Генеалогические различия
Говоря о различиях между двумя школами, наиболее 
важным — и, вероятно, источником всех остальных — 
представляется контекст их формирования. Школа Shell 
складывалась и развивалась в корпоративной среде, тог-
да как школа «Проспектива» возникла и созрела в кон-
тексте разработки государственной политики.

Существенную роль сыграли и другие факторы. 
Разработчики сценариев в Shell неизменно пользовались 
поддержкой высшего руководства компании, тогда как 
представители школы «Проспектива», как правило, бы-
ли лишены сопоставимой политической поддержки, во 
всяком случае, во Франции. Основные черты сходства 

и различия двух школ в области генеалогии обобщены  
в табл. 2.

Методологические различия
В зависимости от контекста формирования можно вы-
делить и другие ключевые различия двух школ, в том 
числе в представлениях об идеальном сценарии. Shell 
делает акцент на разработке уникальных сценариев, 
тогда как «Проспектива» совершенствует методоло-
гию применительно к сценариям устойчивого развития 
и нормативным инициативам в политической среде. 
Корпоративный контекст Shell, в противовес ориента-
ции школы «Проспектива» на принятие политических 
решений, во многом объясняет приоритет поискового 
подхода над нормативным в каждой из школ.

Различаются и элементы, определяющие среду раз-
работки сценариев. Ван дер Хейден рекомендует опи-

Рис. 7. Макромодель школы «Проспектива»

Источник: составлено авторами.

Доминирующие онтологические элементы

Контекст разработки политики – пессимизм – интерактивный подход

Подход 
Prospective

Генеалогия

Гастон 
Берже

Логика  
структура-

лизма

Эпистемо-
логия

Наука  
(инструмен-

тализм)

Социали- 
стические и 
левые идеи

Генеалогия

Гастон 
Берже

Филосо-
фия науки

Методо- 
логия

Экспер-
тиза

Структур-
ный анализ

Предпо-
чтительное 

будущееНор-
матив-

ный под-
ход

Тео-
ретическая 
поддержка 

(строительство 
и социальные 

действия)

Табл. 2. Сравнительный анализ терминологии  
и генеалогии двух сценарных школ

Категория
Сход-
ства / 

разли-
чия

Школа Shell
Школа  

«Проспек
тива»

Генеалогический уровень

Философия 
науки и ба-

зовая логика

Здравый смысл  
и интуиция

Структура-
лизм

Бихевиоризм  
и психология  

развития

Обучение 
взрослых  

(андрагогика)

Социальное 
отношение

Индивидуаль-
ность/утилита-

ризм

Оригиналь-
ность обще-

ства
Утилитаризм 
Милля (Mill)  

и Смита (Smith)

Глобальные 
идеалистиче-
ские вопросы

Исходная 
модель

√
Rand

Rand

DATAR

Известные 
люди

√ Герман Кан (Herman Kahn)
Питер Шварц, 

Пьер Вак Гастон Берже 

Концептуальный/терминологический уровень
Неопреде-
ленность √ Главное обоснование необходи-

мости исследований будущего
Доминирую-

щий язык Английский Французский

Семиотиче-
ская система — Социальная  

семиотика
Лингвистиче-

ская семио-
тика

Доминирую-
щая геогра-

фия
— Англосаксонский 

мир
Латинские  
и европей-

ские страны

Литература Бизнес-простран-
ство

Пространство 
разработки 
политики

Принцип Провокационные 
концепции

Точность  
концепций

Сценарий — Описывает  
события

Описывает 
логическую 
последова-
тельность  
событий

Источник: составлено авторами.
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раться на анализ «пяти сил Портера» (Porter, 1979; Van 
der Heijden, 2005), тогда как Годе придерживается более 
открытой позиции.

Наиболее очевидное методологическое расхожде-
ние между двумя школами состоит в логике построе-
ния сценариев. Интуитивная логика школы Shell не за-
дает строгой последовательности, однако финальные 
сценарии охватывают все ключевые категории и адап-
тированы к конкретной среде. Годе характеризовал по-
добный подход как пассивный. Структурализм школы 
«Проспектива», напротив, обеспечивает специфическую 
и последовательную логику разработки. В целом в сцена-
риях Shell преобладает поисковая ориентация, в сцена-
риях «Проспективы» — нормативная.

Различаются и доминирующие инструменты анали-
за. В рамках школы Shell применяются SWOT-анализ, 
STEEPV3, 3E4, VOCATE5, модель пяти сил Портера и 
смежные инструменты, близкие к ментальному картиро-
ванию. Школа «Проспектива» задействует структурный 
анализ, анализ заинтересованных сторон и действующих 
лиц, анализ перекрестного влияния и др.

Анализируя дискурсивное пространство, представи-
тели школы Shell сосредоточены на конкурентах и кон-
курентных стратегиях, тогда как школа «Проспектива» — 
на ключевых заинтересованных сторонах и акторах. 
Интерпретационный потенциал интуитивной логики 
Shell также уступает логике проспективы. Вместе с тем, 
механизмы познания, принятые в Shell и особенно в 
GBN (Global Business Network — Глобальная бизнес-
сеть), обеспечивают учет разных точек зрения в ходе 
стратегического диалога (Schwartz, 1991). Существенно 
различаются и подходы к работе с данными — школа 
«Проспектива» предполагает их развернутую аналити-
ческую обработку, тогда как Shell специализированных 
алгоритмов не применяет.

Еще одно фундаментальное различие касается обще-
го восприятия будущего и стратегий взаимодействия 
с ним. Школа Shell опирается на оптимистические сце-
нарии и максимальную реализацию возможностей, что 
вполне соответствует логике корпоративной среды. 
Школа «Проспектива», в силу близости к сфере поли-
тики и отчасти к широкой общественности, придержи-
вается более осторожного (если не пессимистического) 
взгляда и делает акцент на превентивном подходе.

Граница между школами проходит и по линии отно-
шения к экспертам. Годе не отводит им столь же значимой 
роли, как школа Shell с ее ролевыми играми, хотя это не 
продиктовано антиэлитарными соображениями. По его 
мнению, нереалистичные допущения и неспособность 
ставить действительно важные вопросы — проблемы, 
которые эксперты нередко лишь усугубляют. Основные 
черты сходства и различия двух школ в области методо-
логии суммированы в табл. 3.

Эпистемологические различия
Главная цель школы Shell — изменить ментальные мо-
дели посредством деконструкции, которую представи-
тели школы трактуют как искусство. В основе школы 
«Проспектива» лежит структурирование — научный 
подход, предполагающий структурный анализ и форми-
рование пространства для разработки сценариев.

Расходятся школы и в составе участников сценарно-
го планирования. В Shell ключевую роль отводят людям, 
которых Вак называл выдающимися, а Шварц — нестан-
дартно мыслящими: именно они исследуют и открывают 
будущее. Нормативные сценарии школы «Проспектива», 
напротив, разрабатываются с участием всех ключевых 
заинтересованных сторон.

3	 Комплексный анализ социальных, технологических, экономических, экологических, политических и ценностных факторов (Social, Technologi-
cal, Economical, Ecological, Political, Values). 

4	 Комплексный анализ энергетических, экономических и экологических факторов (Energy, Economic, Environmental).
5	 Анализ по методике VOCATE направлен на идентификацию ключевых атрибутов и процессов, имеющих отношение к рассматриваемой 

системе: точка зрения (Viewpoint), владелец ресурсов (Owner), заказчики (Customers), действующие лица (Actors), трансформации (Transforma-
tion), внешний контекст (Environment) (Hocking, Lee, 1994).

Табл. 3. Сравнительный анализ 
методологических элементов  

рассматриваемых сценарных школ

Катего-
рия

Сход-
ства /  
раз-

личия
Школа Shell Школа  

«Проспектива»

Принцип
— Важность коррект-

ных наблюдений
Важность кор-
ректной логики

√ Простота методов / сочетание взаимодо-
полняющих методов

Струк-
тура — — Существующая 

общая структура
Подход — Поисковый Нормативный
Логика 
пред-

ставле-
ния

—
Расширение сце-
нариев вовне (на 

основе имеющихся 
данных)

Расширение сце-
нариев внутрь  
(на основе вну-

тренней логики)
Приори-
тетность 
метода

— Качественные  
методы

Количественные 
методы

Семинар —
Признание важности и роли семинаров 

в сценарном анализе
Семинары Экспертная панель

Вероят-
ное отно-

шение

Акцент на выравни-
вании вероятностей 
(с учетом существо-

вания фундамен-
тальных/ключевых 
неопределенностей)

Представление 
критериев и оцен-

ка вероятности

Участни-
ки

Приоритет  
экспертов

Расширение парт
нерства, вовлече-
ние заинтересо-
ванных сторон

—

Обычно целесо
образность и желае-
мый характер парт
нерства оценивают 
две разных группы

Оценку и реко-
мендации готовят 

члены одной 
группы

Число 
сцена-
риев

—
Предлагается  

3–4 сценарных  
пространства

Предлагается не-
сколько сценариев 

в одном морфо-
логическом про-

странстве
Раз-

работка 
страте-

гий

Стратегия: воображение + прогнозирование
Форсайт: предактивная + инициативная

Источник: составлено авторами.

Газинури C., Голкар M.X., Сагафи Ф., Нозари M., ст. 28328
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Еще одно различие между школами касается роли 
экспертов, которые, как было показано в разделах о мето-
дологии и макромоделях, задействованы в обеих школах, 
но с принципиально разными задачами. Здесь уместна 
аналогия с Шерлоком Холмсом и Эркюлем Пуаро. Холмс 
как сугубо английский персонаж полагается на исклю-
чительные личные способности — анализ характеров и 
поведения. Франко-бельгиец Пуаро мыслит логически 
и приходит к решению через рациональные рассуж-
дения. Именно так разграничивается роль экспертов 
в двух школах. В Shell на первый план выходят личные 
знания и интуиция специалистов, тогда как в школе 
«Проспектива» эксперты выполняют структурный ана-
лиз и обеспечивают логику сценариев.

В школе Shell, ориентированной на корпоратив-
ную среду, неопределенность трактуется не просто 
как данность, но как возможность для роста. В школе 
«Проспектива», действующей в политическом контек-
сте, неопределенность неизменно воспринимается как 
серьезный риск. Существенно расходятся школы и в от-
ношении к событиям-джокерам. В Shell эта концепция 
занимает центральное место. Именно способность пред-
видеть подобные события принесла Ваку и Шварцу ши-

рокую известность благодаря предсказанию нефтяных 
кризисов. Школа «Проспектива», напротив, расценива-
ет опору на джокеры как изъян процесса планирования. 
Если в конкурентной бизнес-среде их учет оправдан, то 
господствующий проспективный подход предполагает 
их игнорирование.

Еще одно расхождение касается временных горизон-
тов. В корпоративном контексте Shell сосредоточена на 
среднесрочном будущем и ключевых неопределенностях 
(Van der Heijden, 2005), тогда как «Проспектива», ори-
ентированная на разработку политики, обращается к 
долгосрочной перспективе и глубокой неопределенно-
сти. Различается и место сценариев в логике каждой из 
школ. Shell делает акцент на навыках и искусстве футуро-
логических исследований, считая сценарий идеальным 
результатом работы — отсюда и репутация сценарной 
школы. «Проспектива», напротив, не рассматривает раз-
работку сценариев как обязательный элемент Форсайта 
и полагает, что прогностические исследования вполне 
осуществимы без них.

Приоритетом Shell служит разработка сценариев, 
тогда как «Проспектива» ориентирована на сценарное 
планирование в широком смысле. Стратегическое из-
мерение выдвинулось в Shell на передний план лишь в 
третьем поколении, тогда как «Проспектива» уделяла 
ему значительное внимание с самого начала. Достижение 
консенсуса представляет собой одновременно общую 
проблему и еще одну линию разграничения двух школ. 
В Shell он считается необходимым фундаментом для де-
ятельности руководства и строится на согласии относи-
тельно направлений дальнейших исследований. В школе 
«Проспектива» консенсус выступает гарантией обще-
ственного прогресса и основывается на согласии в отно-
шении нормативных ориентиров построения будущего.

Примечательна и эволюция общего мировоззренче-
ского тона каждой из школ. В Shell он претерпел замет-
ную трансформацию: от выраженного пессимизма на на-
чальных этапах, унаследованного от Германа Кана, через 
нейтральную позицию в период Шварца — к оптимизму 
Ван дер Хейдена. В школе «Проспектива» неизменно пре-
обладал если не пессимизм, то, по меньшей мере, тон оза-
боченности. Сходство и различия двух школ в области 
эпистемологии суммированы в табл. 4.

Заключение: будущее  
рассматриваемых школ
В статье предпринят сравнительный анализ школ Shell 
и «Проспективы» с точки зрения современных потреб-
ностей сценарного планирования в рамках изучения бу-
дущего. Рассмотрены сходства и различия двух школ в 
отношении генеалогии, методологии, эпистемологии и 
макромоделей. Хотя некоторые авторы (Bell, 2005) счита-
ют сценарии конечным продуктом исследований будуще-
го, представители более поздних поколений обеих школ 
с этим не согласны — для них сценарное планирование 
служит инструментом корректировки стратегии. В этом 
же ключе можно интерпретировать отделение GBN от 
Shell как ответ на актуальные запросы бизнеса и рынка.

Проведенный анализ позволяет наметить два на-
правления дальнейшего развития сценарного планиро-

Табл. 4. Сравнительный анализ 
эпистемологических элементов 

рассматриваемых сценарных школ

Катего-
рия

Сход-
ства / 

разли-
чия

Школа Shell Школа  
«Проспектива»

Критика
√

Критика предыдущих подходов к про-
гнозированию, разработке стратегий, 

планированию и управлению

√ Причина всех неудач кроется внутри  
организации, а не во внешней среде

Подход 
к буду-
щему

— Инициативный Предактивный + 
инициативный

Детер-
минизм √ Отказ от детерминизма

Откры-
тия  

и стра-
тегии 

√ Необходимо одновременно открывать 
будущее и разрабатывать стратегии

Предпосылка: 
способность изме-
нять ментальные 

модели

Предпосылка: во-
влечение обще-
ственности и за-
интересованных 

сторон

Роль 
сцена-
риев

Представить 
идеальный вари-
ант, объединить 
методы (исходя 
из принципа от-

крытий)

Не обязательны для 
Форсайта; их сис
тематическое при-

менение затруднено 
(исходя  

из принципа норм  
и созидания)

Сценарий — это 
описание страте-
гии для ее разра-
ботки / сочетание 
нарратива и стра-

тегии

Разделение нарра-
тива, стратегии  

и принятия реше-
ний

Тип сце-
нариев —

Ознакомление  
с возможностями 

и вызовами

Ознакомление со 
стратегическими 

вызовами

Исполь-
зование

На уровне корпо-
рации, компании  

и отрасли

В социальной сфере 
и для разработки 

политики
Источник: составлено авторами.
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вания. Школа Shell движется к построению целостных 
ментальных моделей будущего на базе четко сформули-
рованных допущений. Такие модели побуждают руко-
водителей рассматривать альтернативные варианты и 
создают контекст для разработки и тестирования страте-
гий и политических инициатив. К достижениям школы 
можно отнести углубленное понимание внешней среды, 
формирование внутреннего механизма коммуникаций, 
выявление неопределенностей и рисков при принятии 
решений. На практике эта работа реализуется через мно-
годневные панельные дискуссии и экспертный анализ 
данных.

Школа «Проспектива», в свою очередь, ориентиро-
вана на развитие стратегического и системного мыш-
ления. Ее представители выстраивают единое про-
странство для всех аспектов деятельности организации, 
формируют целевые команды, совершенствуют ин-
струментарий сценарного планирования, стимулируют 
межорганизационные коммуникации и адаптацию к 
переменам. Если методологию Shell можно охарактери-
зовать как «сценарий как продукт», то проспективный 
подход — как «сценарий как процесс». Дальнейшее раз-
витие исследований будущего потребует синтеза обоих 
подходов.
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