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Актуальность исследования обусловлена объективным фактором окружающей 
действительности – интенсивной технологической реорганизацией промышленно-
сти, вызванной процессами цифровизации общественного пространства, внедре-
нием технологий Индустрии 4.0. Данные процессы неизбежно оказывают воздей-
ствие на промышленные экосистемы, создавая как новые возможности для роста, 
так и системные риски, угрожающие стабильности их существования. В подобных 
условиях традиционные методы экономической оценки оказываются неэффективны 
именно это порождает потребность в новых методиках, позволяющих количественно 
оценивать устойчивость промышленной экосистемы как целостной системы. Объ-
ект исследования – промышленная экосистема. Предмет исследования – методика 
оценки ее устойчивости в контексте технологической реорганизации. Цель работы 

– разработка комплексной методики оценки устойчивости промышленной экоси-
стемы, интегрирующей показатели технологической, экономической, социальной и 
экологической составляющих. Результаты исследования включают систематизацию 
существующих подходов к оценке, разработку авторской концепции устойчивости 
промышленной экосистемы. Представлен набор целевых функций для ее количе-
ственного измерения, а также практические рекомендации по адаптации методики 
для органов регионального управления и руководства промышленных предприятий.
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ВВЕДЕНИЕ
Промышленная экосистема – это социаль-

но-экономическая система, объединяющая со-
вокупность хозяйствующих субъектов по виду 
экономической деятельности – промышлен-
ность, включая предприятия-производители, 
поставщиков, потребителей, научно-исследова-
тельские институты, органы государственной 
власти и инфраструктурные компании. Данные 
субъекты хозяйственной деятельности функци-

онируют в едином региональном пространстве, 
совместно используют ресурсы, обмениваются 
знаниями и технологиями, формируя тем са-
мым синергетический эффект, недостижимый 
для компаний-индивидуалистов – «Экосистема 
в экономическом пространстве с учетом четырех 
выявленных подходов, представляет собой современ-
ную бизнес-модель, сочетающую в себе совокупность 
независимых, самостоятельных компаний, рабо-
тающих под единым брендом на одной площадке 
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The relevance of this study is determined by an objective factor: the intensive technolog-
ical reorganization of industry, driven by the digitalization of public space and the introduc-
tion of Industry 4.0 technologies. These processes inevitably impact industrial ecosystems, 
creating both new opportunities for growth and systemic risks that threaten their stability. 
Under these conditions, traditional economic assessment methods prove ineffective, neces-
sitating new methodologies to quantitatively assess the sustainability of an industrial eco-
system as a holistic system. The object of this study is the industrial ecosystem. The subject 
of this study is a methodology for assessing its sustainability in the context of technologi-
cal reorganization. The objective of this work is to develop a comprehensive methodology 
for assessing the sustainability of an industrial ecosystem, integrating indicators of techno-
logical, economic, social, and environmental components. The results of this study include 
a systematization of existing assessment approaches and the development of the author’s 
concept of industrial ecosystem sustainability. A set of target functions for its quantitative 
measurement is presented, along with practical recommendations for adapting the meth-
odology for regional government bodies and industrial enterprise management. 
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и взаимодействующих как друг с другом, так и с по-
требителями услуг, а также с внешней средой, в ходе 
чего осуществляется круговорот ресурсов и предо-
ставляется модульное предложение клиенту, части 
которого созданы компаниями экосистемы, комби-
нация частей предложения при этом выбирается 
клиентом самостоятельно» [ 1, с. 389 ]. Устойчивость 
промышленной экосистемы является ключевым 
свойством всей промышленной системы, характе-
ризующим ее способность сохранять целостность, 
функциональную эффективность и траекторию 
развития при воздействии различных внешних 
и внутренних возмущающих воздействий, а также 
способность адаптироваться к ним и трансформи-
роваться, не деградируя до критического состояния. 
Технологическая реорганизация – это глубокий, 
структурный процесс трансформации техноло-
гических укладов, производственных процессов, 
бизнес-моделей и цепочек создания стоимости под 
влиянием прорывных технологических инноваций. 
Важность проведения оценки устойчивости в дан-
ных условиях продиктована несколькими факто-
рами, прежде всего, это технологические сдвиги, 
которые могут нарушить сложившиеся цепочки 
кооперации, сделав одни производственные звенья 
ненужными, а другие критически важными. Также 
меняется структура спроса на трудовые ресурсы, 
что порождает социальные риски, при этом новые 
технологии несут в себе как экологические угрозы, 
например, связанные с утилизацией новых видов 
отходов, так и возможности для экологической 
устойчивости. Отсюда разработка и применение 
методики оценки позволяет перейти от пассив-
ного реагирования на изменения окружающей 
среды к проактивному управлению, оперативно 
мониторя точки уязвимости экосистемы и фор-
мируя стратегические приоритеты ее развития, 
направленные на укрепление устойчивости в усло-
виях неизбежной и нарастающей технологической 
трансформации.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Разработка методики оценки устойчивости 

промышленной экосистемы в условиях технологи-
ческой реорганизации требует синтеза подходов 
из различных областей знания: региональной 
экономики, теории устойчивого развития, ин-
новационного менеджмента и системного ана-
лиза. Существующие методики можно условно 
классифицировать на несколько крупных групп – 
первая группа включает методы, основанные 
на расчете интегральных индексов, где исследо-
ватель формирует систему частных показателей, 
которые затем агрегируются в сводный индекс 

с помощью методов взвешивания и нормализа-
ции. Классическим примером является методика 
расчета «Индекса устойчивого развития региона» 
[ 2 ], адаптированная для промышленного сектора. 
Вторая группа методов базируется на использо-
вании математического аппарата, прежде всего 
методов «многокритериальной оптимизации» [ 3 ], 
где устойчивость экосистемы представляется 
в виде целевой функции, которая должна быть 
максимизирована или минимизирована при 
заданных ограничениях модели устойчивости. 
Следующая группа объединяет статистические 
методы, такие как «факторный и кластерный ана-
лиз» [ 4 ], позволяющие выявить скрытые зависимо-
сти и сгруппировать промышленные экосистемы 
по уровню их устойчивости. И последняя группа – 
это методы «имитационного моделирования» [ 5 ], 
которые позволяют построить динамическую 
модель экосистемы и протестировать ее реак-
цию на различные сценарии технологической 
реорганизации.

Ключевым элементом предлагаемой автором 
методики является определение целевой функ-
ции устойчивости, которую в общем виде можно 
представить как многокритериальную задачу, 
с общей целью максимизации устойчивости, ко-
торая достигается через оптимизацию ряда част-
ных целевых функций, отражающих различные 
аспекты жизнедеятельности экосистемы. Для 
количественной оценки предлагается использо-
вать систему показателей, расчет которых может 
быть формализован.

Одним из фундаментальных показателей 
является индекс технологической готовности, 
который может быть рассчитан по формуле:

	 	  (1)

где Кобор – коэффициент обновления основных 
фондов, рассчитываемый как отношение стоимо-
сти введенных новых основных фондов к общей 
стоимости основных фондов на конец периода; 
Кперс – коэффициент, характеризующий долю 
персонала, занятого исследованиями и разра-
ботками, в общей численности занятых в про-
мышленности; Кинфр – показатель развитости 
телекоммуникационной и исследовательской ин-
фраструктуры; IИНН – индекс инновационной ак-
тивности, рассчитываемый как доля организаций, 
осуществляющих технологические инновации, 
в общем числе организаций; w1, w2, w3 – весовые 
коэффициенты, определяемые экспертным путем, 
причем w1 + w2 + w3 = 1.
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Другим важным показателем выступает коэф-
фициент диверсификации промышленной струк-
туры, его расчет основан на «индексе Херфиндаля-
Хиршмана» [ 6 ] -формула 2:

	 	  (2)

где Si  – доля i-ой отрасли в общем объеме про-
мышленного производства региона, чем ближе 
значение данного коэффициента к единице, тем 
более диверсифицированной является промыш-
ленная структура, что, как правило, снижает 
ее уязвимость к шокам в отдельных отраслях, 
вызванным технологическими изменениями.

Для оценки экономической стабильности 
предлагается использовать показатель рентабель-
ности промышленной экосистемы – формула 3: 
	 	  (3)

где Побщ – совокупная прибыль промышленных 
предприятий экосистемы за период; Зобщ  – сово-
купные затраты этих предприятий – показатель, 
хотя и является агрегированным, отражает общую 
экономическую эффективность функционирова-
ния экосистемы.

Социальная устойчивость может быть оце-
нена через индекс социального благополучия 
в промышленном секторе – формула 4:

	 	
 (4)

где Узанят – уровень занятости в промышлен-
ности; ЗПотнос – отношение среднемесячной 
заработной платы в промышленности к средне-
российскому или среднерегиональному прожи-
точному минимуму; Кквалиф – коэффициент, 
отражающий долю работников с высшим и сред-
ним профессиональным образованием; wз, wзп, 
wк – весовые коэффициенты.

Экологический аспект устойчивости находит 
отражение в индексе экологической эффективно-
сти – формула 5:

	 	  (5)

где Vпром – объем промышленного производства; 
Мотх – общая масса образованных отходов про-
изводства и потребления; Кзагр – комплексный 
показатель загрязнения, учитывающий выбросы 
в атмосферу, сбросы в водные объекты и др., нор-
мализованный к допустимым значениям.

Важным интегральным показателем является 
коэффициент синергии экосистемы формула 6:

	 	  (6)

где Vкооп – объем продукции, произведенной 
в результате кооперации между предприятиями 
экосистемы; Vобщ – общий объем промышленного 
производства; Экооп – оценка экономического 
эффекта от кооперации (снижение издержек, рост 
производительности).

Для оценки адаптивности к технологическим 
изменениям может быть использован показатель 
скорости диффузии инноваций – формула 7:

	 	  (7)

где Твнедр – время, необходимое для внедре-
ния новой технологии на среднем предприятии 
экосистемы; Nнов – количество принципиально 
новых технологий, появившихся на рынке за пе-
риод; Dраспр – доля предприятий, внедривших 
хотя бы одну принципиально новую технологию 
за отчетный период.

Представленные формулы выступает базой 
предлагаемой методики оценки устойчивости 
промышленной экосистемы и могут быть адапти-
рованы и дополнены в зависимости от специфики 
конкретной промышленной экосистемы и доступ-
ности статистических данных. Для систематиза-
ции различных аспектов оценки целесообразно 
представить палитру целевых функций, каждая 
из которых фокусируется на конкретном аспекте 
устойчивости – таблица 1.

Рассмотрим функцию технологической гиб-
кости, которая является краеугольным камнем 
всей системы оценки, поскольку именно техно-
логическая реорганизация выступает основным 
фактором внешнего давления. Комбинация ин-
декса технологической готовности и коэффи-
циента диверсификации не случайна, так как 
высокая технологическая готовность, подкреплен-
ная инвестициями в новые фонды, исследования 
и инфраструктуру, сама по себе не гарантирует 
устойчивости, если экосистема узкоспециали-
зирована, например, ориентирована на добычу 
одного вида ресурсов, то даже самые передовые 
технологии в этой области не спасут ее от коллапса 
при смене технологического уклада, обесцениваю-
щего данный ресурс. Диверсификация же создает 
«портфель активов» из различных отраслей, что 
позволяет экосистеме перераспределять ресурсы 
и компенсировать падение в одних сегментах 
национальной экономики ростом в других – функ-
ция FT стремится к максимуму в экосистемах, 
которые одновременно являются технологически 
продвинутыми и структурно разнообразными.

Функция экономической стабильности вы-
водит оценку за рамки простого измерения при-
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быльности так как в условиях неопределённости 
развития национальной экономики, вызванной 
технологическими сдвигами, важна не только 
величина экономического результата, но и его 
предсказуемость. Высокодоходная, но крайне 
нестабильная экосистема представляет собой 
высокорисковый актив для инвесторов и источ-
ник социальной напряженности для населения, 
поэтому стандартное отклонение рентабельности 
σR вносит в оценку элемент временного анализа. 
Промышленная экосистема, демонстрирующая 
стабильно среднюю рентабельность, может быть 
оценена как более устойчивая, чем экосистема 
с чередованием периодов сверхприбылей и глу-
боких убытков, что особенно актуально в фазе 
активной технологической реорганизации, когда 
компании несут значительные единовременные 
затраты на модернизацию, что может вызывать 
временное падение рентабельности. Устойчивая 
промышленная экосистема должна иметь доста-
точный запас прочности, чтобы пережить такие 
периоды без критических потерь.

Социальная устойчивость, описываемая 
функцией FS часто недооценивается в сугубо 

экономических моделях, однако в контексте 
технологической реорганизации она выходит 
на первый план в силу того, что технологические 
изменения напрямую воздействуют на рынок 
труда, когда одни профессии исчезают, спрос 
на другие резко возрастает. Индекс социального 
благополучия, включающий занятость, заработ-
ную плату и квалификацию, отражает текущее 
состояние человеческого капитала, но ключевым 
корректирующим фактором выступает уровень 
миграционного оттока, особенно квалифициро-
ванной молодежи. Если экосистема не способна 
предоставить конкретные траектории человече-
ского развития и качество жизни, соответству-
ющее ожиданиям высококвалифицированных 
специалистов, необходимых для технологического 
перехода, она столкнется с «утечкой мозгов», что 
создает порочный круг, когда без кадров невоз-
можна технологическая модернизация, а без мо-
дернизации нет перспектив для кадров. То есть 
максимизация FS направлена на удержание и раз-
витие человеческого потенциала.

Функция экологической сбалансированности 
FEnv эволюционирует от простого контроля за-

Таблица 1
Целевые функции устойчивости промышленной экосистемы

Название 
целевой функции Пояснение расчета

Технологическая  
гибкость

Максимизация функции . Расчет основан на произведении индекса 
технологической готовности (ИТГ) и коэффициента диверсификации (Кдив), что отра-
жает способность экосистемы к быстрому внедрению новых технологий в условиях 
разнообразия отраслей.

Экономическая 
стабильность

Максимизация функции . Включает не только рентабельность 
(Rэкос), но и стабильность ее значения во времени, где σR – стандартное отклонение 
рентабельности за ряд периодов, что минимизирует волатильность.

Социальная 
устойчивость

Максимизация функции . Учитывает индекс социального бла-
гополучия (ИСБ) и корректирует его на коэффициент миграционного оттока квалифици-
рованных кадров (Умигр), что критично в условиях технологической реорганизации.

Экологическая 
сбалансированность

Максимизация функции . Индекс экологической эффективности 
(ИЭЭ) усиливается коэффициентом рециклинга Крец, показывающим долю отходов, 
вовлеченных во вторичный оборот, что соответствует принципам циркулярной эконо-
мики.

Синергетическая 
эффективность

Максимизация функции . Коэффициент синергии (Ксин) умножает-
ся на индекс доверия (Iдов) между участниками экосистемы, рассчитываемый на основе 
опросов или косвенных данных о долгосрочности контрактов.

Адаптационный 
потенциал

Максимизация функции . Обратная величина скорости диффу-
зии инноваций (1/СДИ), характеризующая скорость адаптации, умножается на показа-
тель Lобуч – объем инвестиций в переподготовку и повышение квалификации кадров.

Институциональная 
поддержка

Максимизация функции . Индекс качества региональной промышлен-
ной политики (Iрег), определяемый экспертным путем, умножается на объем бюджет-
ных и частных инвестиций в технологическую модернизацию (B_инв), нормированный 
к ВРП.

Источник: составлено автором.
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грязнения к принципам циркулярной экономики, 
когда индекс экологической эффективности ИЭЭ 
показывает, насколько экологически «чисто» про-
изводится единица продукции, но в условиях 
глобального тренда на «озеленение» промышлен-
ности и ужесточения экологических стандартов 
критически важным становится показатель ре-
циклинга Крец. Технологическая реорганизация 
открывает возможности для создания замкнутых 
производственных циклов, когда отходы одной 
отрасли становятся сырьем для другой. Высокое 
значение Крец свидетельствует не только о сни-
жении нагрузки на окружающую среду, но и о 
повышении ресурсоэффективности и снижении 
зависимости от импорта первичного сырья, что 
напрямую усиливает экономическую и техноло-
гическую устойчивость.

Синергетическая эффективность, измеря-
емая функцией FSyn является тем системным 
свойством, которое отличает экосистему от про-
стой совокупности независимых предприятий. 
Коэффициент синергии Ксин количественно опре-
деляет масштаб кооперационных связей, но сама 
по себе кооперация хрупка, если не подкреплена 
высоким уровнем доверия между участниками. 
Индекс доверия Iдов является достаточно аб-
страктным, но крайне важным показателем, по-
тому что в условиях неопределенности технологи-
ческой реорганизации именно доверие позволяет 
компаниям делиться рисками, совместно инве-
стировать в дорогостоящие НИОКР, оперативно 
перестраивать цепочки поставок. 

Адаптационный потенциал, формализо-
ванный в функции FA напрямую характеризует 
скорость реакции промышленной экосистемы 
на технологические вызовы, а обратная величина 
скорости диффузии инноваций (1/СДИ) является 
мерой «экономической и социальной инерционности» 
[ 7 ]. Чем больше времени требуется для внедрения 
новшеств, тем ниже адаптационный потенциал, 
но скорость внедрения сама по себе бессмыс-
ленна без способности персонала эти новшества 
освоить. Поэтому мультипликатором выступает 
показатель инвестиций в обучение Lобуч – эко-
система, которая быстро внедряет технологии 
и одновременно массово переучивает своих ра-
ботников, обладает высочайшим адаптацион-
ным потенциалом и может не просто реагировать 
на изменения, но и активно формировать новые 
технологические тренды.

Функция институциональной поддержки FI 
признает ключевую роль региональных властей 
и институтов развития в обеспечении устойчи-

вости. Качество региональной промышленной 
политики Iрег – это комплексный показатель, 
который может включать прозрачность регули-
рования, эффективность господдержки, развитие 
инновационной инфраструктуры (технопарков, 
инжиниринговых центров). Этот показатель ум-
ножается на объем инвестиций в модернизацию 
Винв – логика здесь в том, что даже самая гра-
мотная политика без финансового обеспечения 
неэффективна, и наоборот, большие инвестиции 
в условиях плохого институционального кли-
мата будут растрачены впустую или не привлекут 
инвесторов. Функция FI оценивает, насколько 
институциональная среда региона способствует 
направлению ресурсов в технологическую транс-
формацию промышленности.

Интеграция всех семи целевых функций 
в единую систему оценки позволяет получить 
многомерную и сбалансированную оценку устой-
чивости промышленной экосистемы [ 8 ]. Важно 
подчеркнуть, что данные функции не являются 
независимыми; между ними существуют тесные 
причинно-следственные связи. Применение дан-
ной методики требует не только механического 
расчета показателей, но и проведения глубокого 
системного анализа взаимосвязей между ними, 
выявления «узких мест» и точек роста для разра-
ботки адресных мер государственной и корпора-
тивной политики, направленных на укрепление 
комплексной устойчивости промышленной эко-
системы в эпоху технологической реорганизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Можно сделать вывод о том, что разработка 

методики оценки устойчивости промышленной 
экосистемы в условиях технологической реор-
ганизации является не просто академической 
задачей, а насущной практической необходи-
мостью. Сформулированный в работе подход, 
основанный на системном видении экосистемы 
как целостного организма и использовании на-
бора взаимодополняющих целевых функций, 
предоставляет исследователям и органам реги-
онального управления действенный инструмент 
для диагностики. Ключевым достижением пред-
лагаемой методики является ее комплексность, 
охватывающая не только традиционные эконо-
мические параметры, но и технологические, со-
циальные, экологические и институциональные 
аспекты, а также синергетические эффекты, воз-
никающие на стыке этих элементов. Необходимо 
отметить, что представленная система целевых 
функций не является догмой и должна адапти-
роваться к специфике конкретного региона, его 
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отраслевой специализации и стадии техноло-
гического развития промышленности региона. 
Внедрение подобных методик в практику управ-
ления будет способствовать формированию таких 
промышленных экосистем, которые не только 

успешно противостоят вызовам технологической 
реорганизации, но и используют ее в качестве 
трамплина для перехода на новую, более высо-
кую траекторию устойчивого и инклюзивного 
развития.


