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Для реализации стратегии «Индустрия 4.0» и повышения темпов экономического 

роста в России необходима цифровизация процессов управления экономическим 

развитием производственных систем во взаимосвязи с их технологическим развити-

ем. Показано, что практическая интерпретация теории эндогенного экономического 

роста возможна на моделях технологического развития отдельных фирм. Выявлена 

идентичность показателя темпа технического прогресса в моделях экзогенного эко-

номического роста и предложенного нами коэффициента уровня технологичности 

производства, который может быть количественно определен по данным статистиче-

ской отчетности. Его абсолютное значение зависит от уровня фондовооруженности 

производственных систем, а рост связан с существенным обновлением активной 

части основных фондов на новой технологической основе. Определено, что техноло-

гическое развитие производственных систем возможно в четырех направлениях, но 

первое и четвертое направления могут реализовываться в двух вариантах, что отра-

жает соответствующая матрица. Рассмотрены взаимосвязь этих направлений и по-

следовательность перехода одного направления в другое, характеризующая жизнен-

ный цикл технологического развития производственных систем. Представлена гра-

фическая модель такого цикла, включающая шесть стадий. Для каждой стадии раз-

вития определен экономический показатель — индикатор (материалоотдача, фондо-

отдача или коэффициент уровня технологичности развития). Разработан практиче-

ский способ расчета момента времени, показывающего завершение каждой отдель-

ной стадии. Показано, как переход одной стадии в другую оказывает влияние на из-

менение себестоимости продукции предприятий. Определены оптимальные моменты 

времени смены технологии производства либо ее совершенствования. При этом вы-

явлено, что новая техника или технология для дальнейшего повышения эффектив-

ности производства должна обеспечивать необходимый уровень фондоотдачи, пред-

ложен способ расчета этого уровня. Для управления эффективным технологическим 

и экономическим развитием производственных систем необходимо дополнительно 

включить в систему сбалансированных показателей коэффициент уровня техноло-

гичности производства и инвестиционно-инновационный леверидж. Предложено 

использовать взаимосвязь процессов технологического и экономического развития 

производственных систем с расчетом соответствующих показателей при проведении 

инвестиционно-инновационного анализа и прогнозирования результатов инноваци-

онной деятельности, что и определяет возможность цифровизации управления эти-

ми процессами. 
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To implement the "industry 4.0" strategy and increase the rate of economic growth in 
Russia, it is necessary to digitalize the management processes of economic development of 
production systems in conjunction with their technological development. It is shown that the 
practical interpretation of the theory of endogenous economic growth is possible on the models 
of technological development of individual companies. The indicator of the technological 
progress rate has been identified for the models of exogenous economic growth and the 
coefficient of the technological production level has been proposed, which can be quantified 
according to statistical reports. Its absolute value depends on the level of capital equipment of 
production systems, and the growth is associated with a significant update of the active part of 
fixed assets on a new technological basis. It is established that technological development of 
production systems is possible in four directions, but the first and fourth directions can be 
realized in two variants reflected in the corresponding matrix. We have investigated the 
relationship between these areas and the sequence of transition from one direction to another, 
characterizing the life cycle of technological development of production systems. We have 
presented a graphical model of such a cycle including six stages. For each stage of development, 
the economic indicator (material efficiency, capital efficiency or coefficient of level of 
technological development) is defined. We have developed a practical method for calculating the 
moment of time showing the completion of each individual stage. It is shown how the transition 
of one stage to another has an impact on the change in the cost of production of enterprises. 
Optimum moments of time for changing the production technology or improving it are defined. 
Thus, it is revealed that the new equipment or technology for further increasing the production 
efficiency has to provide the necessary level of capital productivity, and the way of calculating 
this level is offered. To manage the effective technological and economic development of 
production systems, it is necessary to additionally include the coefficient of the level of 
technological efficiency of production and the investment and innovation leverage in the system 
of Balanced Indicators. It is offered to use the interrelation of processes of technological and 
economic development of production systems with calculation of the corresponding indicators 
when carrying out the investment and innovation analysis and forecasting of results of innovative 
activity, which determines the possibility of digitalization of management of these processes. 
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Введение. С середины 1980-х гг. зарубежны-

ми учеными активно развивается теория эндо-

генного экономического роста, которая пришла 

на смену неоклассической теории экзогенного 

экономического роста, так как важнейший 

фактор экономического роста в современных 

условиях — технический прогресс — в неоклас-

сических моделях является внешне заданным 

параметром [1]. В то же время эндогенный 

экономический рост зависит от экономической 

деятельности человека [2]. Предшественником 

современной концепции эндогенного эконо-

мического роста считается Й. Шумпетер. Он в 

своей «Теории экономического развития» пока-

зал, что технический прогресс является следст-

вием деятельности монополий, которые для 

извлечения сверхприбыли вынуждены исполь-

зовать нововведения [3]. При этом происходит 

процесс созидательного разрушения, когда 

происходит смена монополий в результате вне-

дрения новых технологий или производства 

новых товаров. 
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 В своем развитии теория эндогенного 
экономического роста прошла несколько эта-

пов (периодов). На первом этапе разработан-
ные модели П. Ромера [4], Р. Лукаса [5] и 

С. Ребело [6] использовали в качестве внут-
реннего источника экономического роста че-

ловеческий капитал и внешний эффект обуче-
ния, но модели второго этапа уже сосредото-
чились на объяснении влияния на экономиче-

ский рост технического прогресса и реализа-
ции инноваций (модели «Research & Develop-

ment» П. Ромера [7], Агийона и Хьюитта [8], 
Гроссмана и Хелпмана [9] и др.). При этом 

рассматривается и положительное влияние на 
экономический рост государственной эконо-

мической политики, стимулирующей внедре-
ние инноваций, а также влияние на принятие 
решений в области экономического развития 

отдельных экономических агентов-индивидов, 
в том числе фирм. Это позволило приблизить 

модели к практической действительности, так 
как появилась возможность проверять теоре-

тические предпосылки, заложенные в моделях, 
на реальных статистических материалах. Одна-

ко до сих пор одной из важнейших проблем 
теории эндогенного экономического роста яв-
ляется проблема совмещения получаемых ре-

шений на микро-, мезо- и макроэкономиче-
ском уровнях экономики государств [10], но, 

как отмечает К. Допфер [11], движение эконо-
мической мысли должно быть направлено от 

микро- к мезо- и макроуровню. 

Методика исследования. В Советском 
Союзе в 1980-х гг. активно развивались на-
учные исследования, связанные с необходи-
мостью реализации стратегии ускорения на-
учно-технического прогресса (НТП) для по-
вышения эффективности экономического 
развития страны, в том числе в области пла-
нирования и прогнозирования уровня НТП. 
Значительный вклад в методологию оценки 
влияния НТП на перспективы развития от-
дельных отраслей экономики СССР и эко-
номики страны в целом внесли труды ученых 
под руководством академика В.А. Трапезни-
кова [12]. При этом С.В. Дубовским [12] бы-
ла предпринята попытка оценить влияние 
НТП на микроэкономическом уровне за счет 
замены производственной функции производ-
ственным функционалом, учета разновремен-
ности создания производственных фондов и 
ввода количественной характеристики науч-
но-технического прогресса в виде показателя 

«технологический уровень системы». Вычис-
ления по моделям показали, что при посто-
янной фондоотдаче этот уровень равен фон-
довооруженности, а его изменение связано с 
изменением фондоотдачи и рядом других 
факторов (оплатой живого труда основных 
фондов и научных исследований). В эти же 
годы В.А. Трапезниковым для оценки влия-
ния НТП на развитие сложных систем пред-
ложено использовать показатель «уровня зна-
ний и умений», который, во-первых, характе-
ризует уровень знаний, накопленных в соот-
ветствующей экономической системе (отрас-
лях промышленности), и, во-вторых, уровень 
квалификации управленческих работников на 
всех уровнях управленческой иерархии. В [12] 
показано, что при определенных условиях, 
задаваемых в моделях С.В. Дубовского, рас-
сматриваемые показатели совпадают. 

Нами в [13] для объяснения пропорцио-
нальной взаимосвязи между показателями 
материалоемкости и фондоемкости введено 
понятие «коэффициент уровня технологич-
ности производства». Его абсолютное значе-
ние зависит от уровня фондовооруженности 
предприятия, отрасли или вида деятельности. 
Например, в 2015 г. в добывающей промыш-
ленности регионов Арктики оно составляло 
4—11 р./р., а в обрабатывающей — 0,5—1 р./р. 
Соответственно фондовооруженность в до-
бывающей промышленности значительно 
выше, чем в обрабатывающей (10—60 млн 
р./чел. против 0,4—3 млн р./чел.). Увеличе-
ние значения этого коэффициента в основ-
ном зависит от степени обновления актив-
ной части основных фондов предприятия 
(машин и оборудования, транспортных 
средств), т. е. по сути — от уровня знаний, 
вложенных в производство новой техники и 
технологии, но очевидно, что эффективность 
деятельности работников системы управле-
ния предприятием тоже должна влиять, хотя 
и в меньшей степени, на это изменение. Та-
ким образом, показатель уровня знаний и 
умений, предложенный В.А. Трапезниковым, 
по экономическому смыслу практически 
полностью совпадает с предложенным нами 
коэффициентом уровня технологичности 
производства, т. е. эти показатели определя-
ют количественную оценку влияния техниче-
ского прогресса на развитие предприятий. 
Однако наш, второй, показатель, в отличие 
от первого, имеет простой количественный 
расчет и на уровне отдельного предприятия, 
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и на уровне отрасли либо вида экономиче-
ской деятельности региона и страны в целом, 
и на уровне реального сектора экономики 
отдельного государства, так как необходимые 
для расчетов показатели материалоемкости и 
фондоемкости на всех уровнях управления 
отражаются в соответствующих статистиче-
ских данных. В результате появляется воз-
можность взаимосвязанного управления тех-
нологическим развитием предприятий, от-
раслей, экономики регионов и страны в це-
лом, т. е. на микро-, мезо- и макроуровне. 

Результаты исследования. В [14] нами по-
казано, что любая промышленная система 
(предприятие, отрасль, совокупность отрас-
лей) может технологически развиваться толь-
ко в четырех направлениях, но в двух из них 
возможно по два варианта развития. При 
этом каждая смена направлений или вариан-
тов направлений определяется соответствую-
щим индикатором в виде изменения значений 
материалоемкости, фондоотдачи или коэф-
фициента уровня технологичности производ-
ства в противоположном направлении (рис. 
1), а динамика значений коэффициента уров-
ня технологичности производства (k) показы-
вает темп технического прогресса (табл. 1). 
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Рис. 1. Матрица и индикаторы направлений  
технологического развития промышленных систем 

Fig. 1. Matrix and indicators of technological  
development of industrial systems 

МЕ — материалоемкость продукции; ФО — фондоотдача 
основных фондов;  k — коэффициент уровня технологичности 
производства; I—IV — номера направлений развития 

предприятия и их варианты. Жирным шрифтом выделены 
индикаторы перехода системы на соответствующее  

направление или вариант направления технологического 
развития  

Приведенная матрица дает представление 

о том, каким образом технологически может 

развиваться и увеличивать свою прибыль лю-

бое предприятие. В начале внедрения новой 

технологии предприятие развивается по вто-

рому направлению, когда идет процесс ин-

тенсивного обновления активной части ос-

новных фондов. При этом темпы роста вы-

ручки от продаж пока отстают от темпов рос-

та объема основных фондов. Далее, при ос-

воении новой технологии, предприятие пере-

ходит на инновационно-эффективный путь 

развития (первое направление). Индикатором 

начала перехода является рост значения пока-

зателя фондоотдачи. Однако со временем тех-

нология устаревает, а ее частичная модерни-

зация позволяет пока еще снижать материало-

емкость и обеспечивать рост фондоотдачи, но 

предприятие уже переходит на развитие по 

траектории I-2. Индикатором перехода будет 

снижение значения коэффициента уровня 

технологичности производства. Если в тече-

ние такого развития не принимать мер по 

дальнейшему технологическому обновлению 

производства, предприятие будет вынуждено 

развиваться по третьему направлению (неин-

новационно-эффективному), когда частичная 

модернизация технологии уже не позволит 

уменьшать материалоемкость продукции.  

Таким образом, рост материалоемкости 

является индикатором начала этого процесса. 

Однако далее наступает такой момент време-

ни, когда существенный износ основных 

фондов без их обновления определяет переход 

предприятия на неинновационный и неэф-

фективный путь развития (четвертое направ-

ление). Индикатором этого является сниже-

ние уровня фондоотдачи основных фондов. 

Если предприятие будет развиваться таким 

образом длительное время, то существенное 

увеличение себестоимости единицы продук-

ции приведет к потере прибыли и возможно-

му банкротству предприятия. Если руково-

дство предприятия понимает сложившуюся 

ситуацию, тогда снова начинается процесс 

обновления фондов и внедрения другой но-

вой технологии производства. Индикатором 

начала процесса является увеличение значе-

ния коэффициента уровня технологичности 

производства. 
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Т а б л и ц а  1  

Индикаторы направлений развития видов промышленного производства регионов Арктики 

Indicators of the directions of development of types of industrial production in the Arctic regions 

Вид производства Показатель 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ненецкий автономный округ

Добыча МЕ 0,207 0,253 0,286 0,330 0,282 0,272 0,268

ФО 0,986 0,590 0,595 0,509 0,493 0,455 0,418

k 4,90 6,69 5,87 5,95 7,19 8,07 8,91

№ 4-2 3 4-2 2 2 2

Переработка МЕ 0,611 0,746 0,610 0,592 0,524 0,905 0,947

ФО 2,654 4,212 3,050 3,455 1,889 10,670 19771

k 0,61 0,32 0,54 0,49 1,01 0,10 0,05

№ 3 2 1-2 2 3 3

Производство электро-
энергии, газа и воды 

МЕ 0,195 0,224 Н.д 0,471 0,413 0,343 0,357

ФО 1,269 0,837 Н.д 0,750 0,825 0,888 0,801

k 4,02 5,33 Н.д 2,83 2,93 3,28 3,50

№ 4-2 4-1 1 1 4-2

Мурманская область

Добыча МЕ 0,469 0,431 0,407 0,421 0,405 0,524 0,460

ФО 1,312 1,246 0,599 0,527 0,583 0,428 0,489

k 1,62 1,86 4,10 4,50 4,24 4,46 4.44

№ 2 2 4-2 1-2 4-2 1-2

Переработка МЕ 0,256 0,539 0,546 0,614 0,625 0,650 0,683

ФО 1,895 2,971 2,590 2,707 2,273 2,667 3,027

k 2,06 0,62 0,71 0,60 0,70 0,58 0,48

№ 3 4-2 3 4-2 3 3

Производство электро-
энергии, газа и воды 

МЕ 0,629 0,656 0,680 0,678 0,673 0,655 0,607

ФО 0,584 0,617 0,482 0,491 0,456 0,327 0,377

k 2,72 2,47 3,05 3,01 3,26 3,85 4,37

№ 3 4-2 1-2 2 2 1

Ямало-Ненецкий автономный округ

Добыча МЕ 0,257 0,329 0,308 0,305 0,318 0,295 0,264

ФО 0,421 0,255 36,683 0,301 0,325 0,318 0,330

k 9,26 11,92 0,09 10,89 9,69 10,69 11,48

№ 4-2 1-2 2 3 2 1

Переработка МЕ 0,674 0,857 0,891 0,876 0,848 0,856 0,877

ФО 3,882 2,515 1,388 2,584 3,189 0,905 6,248

k 0,38 0,46 0,81 0,44 0,38 1,29 0,18

№ 4-2 4-2 1-2 1-2 4-2 3
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Окончание табл. 1 

Вид производства Показатель 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Производство электро-
энергии, газа и воды 

МЕ 0,504 0,428 0,347 0,419 0,350 0,320 0,366

ФО 0,397 0,292 0,282 0,296 0,351 0,247 0,222

k 4,99 7,99 9,34 8,05 8,14 12,68 12,34

№ 2 2 3 1 2 4-1

Республика Саха (Якутия)

Добыча МЕ 0,356 0,276 0,261 0,269 0,278 0,278 0,279

ФО 1,036 1,090 0,928 0,976 0,914 0,960 0,923

k 2,71 3,33 4,14 3,80 3,94 3,74 3,89

№ 1 2 3 4-2 1-2 4-2

Переработка МЕ 0,623 0,669 0,652 0,614 0,652 0,686 0,700

ФО 1,687 1,711 1,879 1,888 1,983 2,282 2,175

k 9,54 0,87 0,82 0,86 0,77 0,64 0,66

№ 3 1-2 1 3 3 4-2

Производство электро-
энергии, газа и воды 

МЕ 0,622 0,572 0,557 0,551 0,568 0,534 0,484

ФО 0,430 0,446 0,468 0,455 0,369 0,352 0,367

k 3,74 3,92 3,83 3,99 4,78 5,32 5,63

№ 1 1-2 2 4-2 2 1

Чукотский автономный округ

Добыча МЕ 0,650 0,581 0,517 0,494 0,576 0,620 0,612

ФО 2,127 2,217 2,207 1,680 1,096 1,675 2,023

k 0,72 0,78 0,88 1,20 1,58 0,96 0,81

№ 1 2 2 4-2 3 1-2

Переработка МЕ 0,824 0,414 0,639 0,849 0,867 0,826 0,649

ФО 40,143 0,541 0,670 0,541 0,585 0,959 0,799

k 0,03 4,46 2,33 2,18 1,97 1,26 1,93

№ 2 3 4-1 3 1-2 2

Производство электро-
энергии, газа и воды 

МЕ 0,355 0,209 0,150 0,296 0,385 0,262 0,299

ФО 0,495 0,527 0,384 0,526 0,497 0,402 0,411

k 5,68 9,06 17,33 6,42 5,22 9,49 8,14

№ 1 2 3 4-2 2 3

П р и м е ч а н и е . МЕ — материалоемкость продукции, ФО — фондоотдача, k — коэффициент уровня технологич-

ности производства, № — номер направления развития (с вариантом или без варианта) 

 

Когда новая технология начнет эффек-

тивно функционировать, тогда материало-

емкость продукции начнет снова снижать-

ся, что и будет индикатором перехода пред-

приятия вновь на второе направление раз-

вития. В табл. 2 и 3 показана динамика ос-

новных экономических показателей техно-

логического развития двух крупных про-

мышленных предприятий Севера России 

(ПАО АК «Алроса» и АО «Кольская ГМК»), 

которая фактически подтверждает вышеиз-

ложенное. 
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Т а б л и ц а  2   

Динамика основных экономических показателей технологического развития ПАО АК «Алроса»  
за 2010—2016 гг. 

Dynamics of key economic indicators of PJSC ALROSA's technological development for the 2010—2016 

Показатель 
Единица

измерения 
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Материалоемкость руб./руб. 0,267 0,250 0,273 0,272 0,244 0,185 0,143

Фондоотдача основных средств по перво-

начальной стоимости на конец года 

руб./руб. 0,505 0,603 0,598 0,616 0,657 0,525 0,686

Коэффициент уровня технологичности 

производства 

руб./руб. 7,33 6,64 6,19 6,00 6,33 8,64 10,19

Номер направления развития № 1-2 1-2 4-1 1-2 1-1 2 1-1

Фондоотдача основных средств  

по остаточной стоимости на конец года 

руб./руб. 0,704 0,880 0,886 0,945 1,022 0,880 1,144

Коэффициент уровня технологичности 

производства 

руб./руб. 5,26 4,55 4,18 3,89 4,01 5,14 6,11

Номер направления развития № 1-2 1-2 3 1-2 1-1 2 1-1

Фондоотдача активной части основных 

средств по первоначальной стоимости  

на конец года 

руб./руб. 1,757 1,992 1,776 1,934 2,033 1,845 2,427

Коэффициент уровня технологичности 

производства 

руб./руб. 2,11 2,01 2,09 1,91 2,05 2,46 2,88

Номер направления развития № 1-2 1-2 4-1 1-2 1-1 2 1-1

Фондоемкость активной части основных

средств по остаточной стоимости  

на конец года 

руб./руб. 4,444 5,181 3,937 4,762 4,950 5,208 6,410

Коэффициент уровня технологичности 

производства 

руб./руб. 0,83 0,77 0,93 0,77 0,83 0,87 1,09

Номер направления развития № 1-1 1-2 4-1 1-2 1-1 1-1

1-1 

Производительность труда млн руб./чел. 3,094 3,888 4,152 4,564 5,310 6,280 9,057

Фондовооруженность труда по перво-

начальной стоимости основных средств 

на конец года 

тыс. руб./чел. 6122 6450 6939 7405 8134 11966 13199

 
Таким образом, рассматриваемая матри-

ца позволяет сформировать графическую 

модель жизненного цикла технологическо-

го развития предприятий, отраслей, ре-

гионов и реального сектора экономики 

страны (см. рис. 2), каждая стадия которого 

определяет улучшение или ухудшение ис-

пользования видов экономических ресурсов 

(материальных, физического капитала, т. е. 

основных фондов, и трудовых) через изме-

нение значений материалоотдачи (МО) 

и фондоотдачи (ФО), а значит и производи-

тельности труда (ПТ). При этом эти показа-

тели напрямую влияют на значение себе-

стоимости продукции и прибыль предпри-

ятия.  
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Т а б л и ц а  3  

Динамика основных экономических показателей технологического развития АО «Кольская ГМК»  
за 2010—2016 гг. 

Dynamics of the main economic indicators of technological development of JSC «Kola MMC» for the 2010—2016 

Показатель 
Единица
измерения 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Материалоемкость руб./руб. 0,254 0,341 0,360 0,376 0,299 0,307 0,385

Фондоотдача основных средств по перво-

начальной стоимости на конец года 

руб./руб. 1,581 1,363 1,188 0,949 1,141 1,167 0,953

Коэффициент уровня технологичности 

производства 

руб./руб. 2,49 2,15 2,34 2,80 2,93 2,79 2,73

Номер направления развития № 1-2 4-1 4-2 4-2 1-1 3 4-1

Фондоотдача основных средств  

по остаточной стоимости на конец года 

руб./руб. 2,695 2,272 2,095 1,761 2,181 2,291 1,954

Коэффициент уровня технологичности 

производства 

руб./руб. 1,46 1,29 1,33 1,51 1,53 1,42 1,33

Номер направления развития № 1-2 4-1 4-2 4-2 1-1 3 4-1

Фондоотдача активной части основных 

средств по первоначальной стоимости  

на конец года 

руб./руб. 2,662 2,369 1,973 1,555 1,847 1,835 1,481

Коэффициент уровня технологичности 

производства 

руб./руб. 1,48 1,24 1,41 1,71 1,81 1,77 1,75

Номер направления развития № 1-2 4-1 4-2 4-2 1-1 4-1 4-1

Фондоемкость активной части основных

средств по остаточной стоимости  

на конец года 

руб./руб. 5,351 4,831 4,170 3,488 4,207 4,169 3,356

Коэффициент уровня технологичности 

производства 

руб./руб. 0,74 0,61 0,67 0,76 0,79 0,78 0,77

Номер направления развития № 1-2 4-1 4-2 4-2 1-1 4-1 4-1

Производительность труда млн руб./чел. 1692 1971 2149 2299 2417 2612 2835

Фондовооруженность труда по перво-

начальной стоимости основных средств 

на конец года 

тыс. руб./чел. 4504 4670 4241 3575 4463 4792 4287

 

В результате появляется возможность од-
новременного управления процессом как тех-
нологического, так и экономического, разви-
тия производственных систем и цифровиза-
ции этого процесса. Теоретически очевидно, 
что наилучшим моментом времени смены 
технологии производства является Т1, соот-
ветствующий точке бифуркации А, однако эта 
смена должна произойти в течение интервала 
времени (Т1—Т0), так как момент времени Т0 
показывает начало снижения эффективности 
применяемой технологии производства в виде 
уменьшения значения коэффициента уровня 

технологичности производства. Если это 
своевременно не будет обеспечено, то тогда 
сначала будет снижаться МО (до уровня в 
точке В), а затем одновременно начнет сни-
жаться и фондоотдача. Если этот процесс не 
остановить в точках В или С, то тогда потеря 
прибыли приведет предприятие к банкротст-
ву. Соответственно чем раньше после момен-
та времени Т1 начнется переход на новую 
технологию производства (до момента време-
ни Т2 либо Т3 включительно), тем быстрее 
предприятие сможет снова повышать МО по-
сле очередной точки бифуркации.  
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Рис. 2. График жизненного цикла технологического развития производственных систем 

Fig. 2. Schedule of the life cycle of technological development of production systems 
 

Таким образом, на основе соответствующих 

данных развития различных производственных 

систем можно определить, во-первых, по како-

му направлению или варианту развивается та 

или иная система. Во-вторых, можно рассчи-

тать экономический ущерб в виде недополу-

чаемой прибыли от развития системы не по 

самому эффективному направлению за тот или 

иной период времени. В-третьих, можно оце-

нить экономическую эффективность реализа-

ции инвестиционного проекта внедрения в 

производство новой техники и/или технологии 

с учетом его будущего влияния на эффектив-

ность развития производственной системы в 

целом. В-четвертых, можно рассмотреть воз-

можности перехода любой системы на более 

экономически эффективное направление раз-

вития в перспективе в процессе планирования 

и целевого прогнозирования. 

В практических расчетах оценки эффек-

тивности деятельности предприятий очень 

важным обстоятельством является определение 

фактической продолжительности периодов 

времени отдельных стадий жизненного цикла 

технологического развития. Для этого, во-

первых, можно использовать формулу расчета 

коэффициента уровня технологичности произ-

водства через показатель материалоотдачи: 

k = МО / ФО. Во-вторых, на каждой стадии 

нужно анализировать темпы изменения значе-

ний показателей материалоотдачи и фондоотда-

чи. Для этого желательно иметь такие данные 

по отдельным месяцам или кварталам, так как 

в течение года может произойти смена стадий. 
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Рассмотрим эти условия для каждой от-

дельной стадии. На первой стадии (второе 

направление развития) материалоотдача рас-

тет, а фондоотдача уменьшается, но при этом 

темпы уменьшения постепенно снижаются 

до нуля в конце этой стадии. Таким образом, 

имея данные по этим темпам за три или бо-

лее промежутка времени первой стадии, 

можно построить графическую либо регрес-

сионную зависимость этих темпов от перио-

да времени. Соответственно момент време-

ни, в котором темпы уменьшения значения 

фондоотдачи будут равны нулю, и определя-

ет окончание первой стадии.  

Вторая стадия соответствует инновацион-

но-эффективному (первому) направлению тех-

нологического развития, при котором повы-

шаются значения всех трех индикаторов — ма-

териалоотдачи, фондоотдачи и коэффициента 

уровня технологичности развития. Для пред-

приятия желательно, чтобы эта стадия про-

должалась как можно дольше, однако ее окон-

чанием является момент времени, при котором 

темпы прироста значений МО и ФО, сравня-

ются, после чего темпы прироста МО будут 

меньше ФО и, соответственно, значение k 

начнет уменьшаться. В результате тревожным 

сигналом приближения завершения второй 

стадии будет начало замедления темпов при-

роста значения МО (точка Б на рис. 2).  

Таким образом, с практической точки 

зрения нужно начинать совершенствовать 

технологию производства именно с этого 

момента времени, но если не будет необхо-

димого положительного результата (т. е. тем-

пы прироста МО не будут далее снижаться), 

тогда необходимо начинать работу по вне-

дрению новой технологии производства, ко-

торая должна завершиться не позднее окон-

чания третьей стадии рассматриваемого жиз-

ненного цикла, если предприятие желает 

продолжать снижать себестоимость единицы 

выпускаемых видов продукции за счет сни-

жения уровня ее материалоемкости. На 

третьей стадии, соответствующей второму 

варианту первого направления технологиче-

ского развития, темпы прироста МО будут 

продолжать снижаться до нуля, что и будет 

свидетельствовать о завершении этой стадии.  

На следующей, четвертой, стадии (третье 

направление технологического развития) при 

снижении МО, т. е. росте материалоемкости и 

повышении за счет этого себестоимости еди-

ницы продукции предприятия, фондоотдача 

еще будет продолжать увеличиваться, т. е. 

производительность труда за счет этого фак-

тора еще будет повышаться, но темпы при-

роста значений фондоотдачи уже начинают 

снижаться. Соответственно завершением этой 

стадии будет момент времени, при котором 

эти темпы будут равны нулю. Таким образом, 

если предприятие желает и далее увеличивать 

производительность труда интенсивным пу-

тем, а не только экстенсивным за счет роста 

фондовооруженности труда, то тогда до или, в 

крайнем случае, после завершения этой ста-

дии оно должно переходить на путь техноло-

гического обновления производства.  

Если же этого не произойдет, то предпри-

ятие на следующей, пятой, стадии переходит 

на четвертый, наихудший из всех возможных, 

путь развития (не инновационный и не эф-

фективный), когда одновременно снижаются 

значения всех трех индикаторов, но темпы 

снижения уровня МО будут больше темпов 

снижения уровня фондоотдачи, и поэтому 

значение k будет и далее снижаться. Соответ-

ственно себестоимость единицы продукции 

предприятия начнет повышаться еще больше 

за счет увеличения доли амортизационных от-

числений вследствие снижения уровня фондо-

отдачи. В конечном счете потеря прибыли 

приведет предприятие к банкротству, однако 

если на этой стадии оно начнет технологиче-

ское обновление производства, то тогда может 

наступить благоприятный момент времени, 

когда темпы снижения МО будут замедляться 

(точка Н на рис. 2). В таком случае эта стадия 

завершится в момент времени равенства тем-

пов снижения МО и ФО, и начнется послед-

няя, шестая, стадия жизненного цикла техно-

логического развития предприятия. 

На этой стадии, соответствующей второ-

му варианту четвертого направления разви-

тия, материалоотдача еще будет продолжать 

снижаться, но уже меньшими темпами, чем 

фондоотдача. В результате значение коэффи-

циента k снова начнет расти. Завершением 

этой стадии будут нулевые темпы снижения 

МО, после чего начнется новый цикл техно-

логического развития предприятия и МО 

снова будет увеличиваться. 

Совершенствование существующей либо 

внедрение новой технологии производства 
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предполагает разработку и реализацию соот-

ветствующего инвестиционного проекта или, 

как минимум, выполнение необходимых тех-

нико-экономических расчетов по обоснова-

нию экономической эффективности предпо-

лагаемых мероприятий (например, при замене 

устаревших машин и оборудования новыми 

более производительными видами). Тогда 

возникает вопрос — какие значения показате-

лей МО, ФО и k должны иметь новые техни-

ка и технология, чтобы не снизить, а увели-

чить уровень их значений в целом по пред-

приятию? Очевидно, что при использовании 

существующей техники и технологии произ-

водства предприятие не сможет увеличить 

значение коэффициента k сверх уровня, кото-

рый у предприятия может быть при заверше-

нии второй стадии цикла технологического 

развития, а значение МО при этом не может 

быть выше уровня, которого предприятие 

могло бы достигнуть при завершении третьей 

стадии (МОmax на рис. 2). В результате ис-

пользования этих соображений и определяет-

ся минимально необходимое значение фондо-

отдачи. Однако необходимо иметь в виду, что 

предлагаемый к реализации инвестиционный 

проект может иметь положительное значение 

чистой приведенной стоимости (NPV) и тре-

буемое значение внутренней нормы доходно-

сти (IRR), но при этом не обеспечит требуе-

мое значение уровня фондоотдачи, так как ее 

расчет не предполагается при использовании 

действующей в России и за рубежом методо-

логии оценки экономической эффективности 

инвестиционных проектов [15—17]. 

Также необходимо отметить, что во всех 

предлагаемых выше расчетах значений пока-

зателей МЕ или МО и их изменений на соот-

ветствующих стадиях жизненного цикла тех-

нологического развития предприятий предпо-

лагается обеспечение сопоставимости по 

уровню цен на материальные ресурсы в раз-

личные периоды времени, а также по уровню 

цен на выпускаемую предприятиями продук-

цию. Хотя, с другой стороны, для предпри-

ятия важна реальная прибыль, а не условно 

расчетная, поэтому внедрение новых техники 

и технологии должно перекрывать возможное 

снижение материалоотдачи и за счет повыше-

ния уровня цен на материальные ресурсы. 

В широкоизвестной с 1990-х гг. системе 

сбалансированных показателей (ССП) Р. Ка-

плана и Д. Нортона показатель себестоимо-

сти продукции признается одним из важ-

нейших параметров оценки основных внут-

ренних бизнес-процессов [18, с. 117], однако 

как и при оценке эффективности инвести-

ционных проектов [19], в этой системе не 

рассматривается влияние внедрения новой 

технологии производства на изменение зна-

чений отдельных элементов себестоимости, а 

значит, и на возможности увеличения за счет 

этого прибыльности единицы продукции и 

общего объема прибыли предприятия. В то 

же время формирование на перспективу це-

левых (управляющих) значений инвестици-

онно-инновационного левериджа (ИИЛ) [20] 

и коэффициента уровня технологичности 

развития k позволяет определять на основе 

использования разработанной нами динами-

ческой имитационной модели аналитическо-

го типа [5] прогнозируемые значения показа-

телей материалоемкости, фондоотдачи и 

производительности труда, т. е. определять 

будущую структуру затрат предприятия, а 

значит и объем ожидаемой предприятием 

прибыли и все связанные с ней финансово-

экономические показатели, в том числе не-

обходимый и возможный (для обеспечения 

необходимого уровня финансовой устойчи-

вости) объемы инвестиций, а также объемы 

налогов всех уровней бюджетной системы. 

Таким образом, обобщая вышеизложен-

ное, можно констатировать, что появляется 

реальная возможность управления процессом 

технологической модернизации экономики 

страны, в том числе в рамках ее новой инду-

стриализации (реализации стратегии «Инду-

стрия 4.0). Для этого необходимо развивать 

новый вид экономического анализа деятель-

ности производственных систем — инвести-

ционно-инновационный (ретроспективный, 

текущий и перспективный (прогнозный)). 

Выводы. 1. С точки зрения теории эндоген-

ного экономического роста изменение значе-

ния коэффициента уровня технологичности 

производства определяет темп технического 

прогресса, так как оно зависит от степени об-

новления активной части основных производ-

ственных фондов. При этом его абсолютное 

значение в экономике страны рассчитывается 

одинаковым способом на микро-, мезо- и мак-

роуровнях на основе статистических данных. 
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2. Любая производственная система может 

технологически развиваться только в четырех 

направлениях, в двух из которых возможны 

два варианта. Смена направлений или вари-

антов направлений определяется изменением 

значения одного из трех показателей — инди-

каторов (материалоемкости, фондоотдачи и 

коэффициента уровня технологичности про-

изводства) в противоположном направлении, 

что отражает соответствующая матрица. 

3. Жизненный цикл технологического раз-

вития производственных систем включает 

шесть стадий. Продолжительность каждой 

стадии определяется взаимосвязью темпов 

роста или снижения значений показателей 

материалоотдачи и фондоотдачи, которые при 

этом оказывают непосредственное влияние на 

снижение или рост себестоимости продукции. 

Теоретически наилучшим моментом времени 

полной смены технологий производства явля-

ется переход от третьей стадии к четвертой, 

когда начинается снижение материалоотдачи, 

однако при совершенствовании существую-

щей технологии оптимальным моментом вре-

мени начала обновления активной части ос-

новных фондов является начало замедления 

темпов роста значений материалоотдачи. 

4. При реализации инвестиционных про-

ектов или мероприятий по внедрению в про-

изводство новой техники и технологии необ-

ходимо иметь в виду, что для снижения 

удельной себестоимости продукции требуется 

обеспечить соответствующий уровень фондо-

отдачи, значение которой определяется на 

основе анализа стадий жизненного цикла 

технологического развития. 

5. Для управления процессом технологи-

ческой модернизации России необходимо 

развивать инвестиционно-инновационный 

анализ деятельности производственных сис-

тем (ретроспективный, текущий и прогноз-

ный) на основе использования новых пока-

зателей — коэффициента уровня технологич-

ности производства и инвестиционно-

инновационного левериджа. 

Направлением дальнейших исследований 

будет изучение влияния уровня технологиче-

ского развития на экономические показатели 

деятельности различных видов производст-

венных систем. 
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