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Цифровая трансформация и математическое моделирование 
в управлении социально-экономическими системами 

Современные вызовы актуализирует потребность во внедрении комплексных 
аналитических систем при принятия управленческих решений. Использование методов 
искусственного интеллекта, эконометрического и агентного моделирования позволяет 
повысить эффективность принятия стратегических решений на всех уровнях 
экономических систем. Разработка и применение адаптивных систем поддержки принятия 
решений систем становится критически важным для прогнозирования рисков, оптимизации 
ресурсов и обеспечения устойчивого развития в условиях неопределенности. 

В первом выпуске журнала «Sustainable Development and Engineering Economics» за 
2025 год авторы рассматривают аспекты устойчивого развития и модели управления в 
различных секторах. 

Статья Гренкина, Дорошенко, Дутова и Галимзяновой «Моделирование методами 
машинного обучения зависимости выгорания сотрудников от степени удовлетворенности 
их ожиданий» предлагает решение актуальной задачи прогнозирования выгорания. Авторы 
используют результаты анкетирования сотрудников как исходные данные. Для 
прогнозирования была проведена оптимизация матрицы соответствия с помощью критерия 
минимизации энтропии. Построенная модель, включающая 10 решающих правил, 
демонстрирует точность 80% и позволяет сделать вывод о различии характера 
возникновения выгорания в зависимости от реализации корпоративных мероприятий well-
being с учетом ценностных приоритетов сотрудников. 

Исследование Схведиани, Давыденко, Егоровой, Яблонской и Мохова 
«Гравитационная модель: эконометрический анализ динамики внешней торговли России и 
Беларуси со странами БРИКС» анализирует торговые отношения исследуемых стран с 2004 
по 2023 год. Применение гравитационной модели показало положительную зависимость 
объемов экспорта и импорта от ВВП стран-партнеров и ВВП на душу населения. 
Выявленная обратная пропорциональность между отношением торгового оборота к ВВП и 
объемами импорта подтверждает гипотезу об определяющей роли уровня экономического 
развития стран-партнеров и масштабов собственной экономики в динамике экспорта и 
импорта. 

В статье Шарикова, Поляковой и Кудрявцева «Моделирование факторов 
экономического развития провинций Таиланда» методы эконометрического 
моделирования применяются к панельным данным 77 провинций за 2013–2022 годы. 
Использование моделей фиксированных и случайных эффектов выявило статистически 
значимую отрицательную связь между чистым провинциальным продуктом на душу 
населения и такими факторами, как численность населения и уровень инвестиций в 
промышленность на одного занятого. Результаты подчеркивают необходимость учета 
региональной дифференциации и межпровинциальных взаимодействий для адресного 
подхода к формированию государственной политики и стратегии регионального 
планирования. 

Статья Лёвиной, Калязиной, Трифоновой, Антонова и Абрамова «Агентная модель 
поддержки принятия решений по управлению портфелем проектов» предлагает агентную 
модель поддержки принятия решений, которая основана на мультиагентной системе 
(МАС). Разработанная авторами архитектура обеспечивает координацию действий агентов, 
перераспределение ресурсов и перепланирование задач, что подтверждается результатами 
верификации модели на основе сравнения с традиционными централизованными 
подходами. 

Исследование Абрамовой, Гинцяка, Редько и Лундаевой «Типовая модель 
жизненного цикла наукоемкого проекта на предприятиях нефтегазовой отрасли» 
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направлено на разработку типовой модели жизненного цикла наукоемкого проекта на 
предприятиях нефтегазовой отрасли для получения точных прогнозов сроков исполнения 
проектов. Для визуализации и описания причинно-следственных связей между 
переменными состояния системы был выбран системно-динамический подход, на основе 
которого была разработана типовая системно-динамическая модель жизненного цикла 
наукоемкого проекта. 

Ирина Рудская, главный редактор журнала SDEE, 
доктор экономических наук, профессор 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДАМИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
ЗАВИСИМОСТИ ВЫГОРАНИЯ СОТРУДНИКОВ ОТ СТЕПЕНИ 

УДОВЛЕТВОРЕННОСТИ ИХ ОЖИДАНИЙ 

Глеб Гренкин* , Сергей Дорошенко , Дмитрий Дутов , Ксения Галимзянова  

Владивостокский государственный университет, Владивосток, Россия, grenkingv@yandex.ru, 
mogyyy4855@gmail.com, dutovdima4@gmail.com, Kseniya.Galimzyanova@vvsu.ru 
*Автор, ответственный за переписку: grenkingv@yandex.ru 

Аннотация 

В рамках актуальной задачи прогнозирования выгорания сотрудников организации строятся модели 
машинного обучения для предсказания выгорания по данным об удовлетворенности ожиданий 
сотрудников от корпоративной программы well-being. В качестве исходных данных используются 
результаты анкетирования сотрудников крупных компаний. Для прогнозирования степени 
выгорания строится модель классификации по нечетким уровням выгорания. Проводится 
оптимизация матрицы соответствия между нечеткими диапазонами интегрального показателя 
удовлетворенности ожиданий и нечеткими уровнями выгорания с помощью критерия минимизации 
энтропии. Также решается задача бинарной классификации для предсказания присутствия 
выгорания. Для этого формируется набор правил, обеспечивающий объяснение модели машинного 
обучения. Каждое правило задействует пару признаков. Построенная модель машинного обучения 
включает в себя 10 решающих правил и обеспечивает точность 80% для прогноза выгорания. 
Исходя из построенной модели, делается вывод о различии характера возникновения выгорания в 
зависимости от реализации корпоративных мероприятий well-being для разных кластеров 
сотрудников по уровню ожиданий. При этом отнесение сотрудника к тому или иному кластеру 
взаимосвязано с его ценностными приоритетами. Таким образом, исследование позволяет выявить 
скрытые факторы, определяемые ценностями сотрудников и влияющие на их выгорание.  

Ключевые слова: корпоративная программа well-being, выгорание, ценности, машинное обучение, 
нечеткий подход 
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Abstract 

As part of the current task of predicting employee burnout, machine learning models are being developed 
to predict burnout based on data regarding the fulfillment of employee expectations from the corporate 
well-being program. The source data consists of survey results from employees of large companies. To 
predict the degree of burnout, a classification model based on fuzzy levels of burnout is built. The 
correspondence matrix between the fuzzy ranges of the integral indicator of expectation fulfillment and the 
fuzzy levels of burnout is optimized using the criterion of entropy minimization. The task of binary 
classification for predicting the presence of burnout is also addressed. For this purpose, a set of rules is 
formed that provides an explanation for the machine learning model. Each rule uses a couple of features. 
The machine learning model includes 10 decision rules and achieves an accuracy of 80% for burnout 
prediction. Based on the constructed model, it is concluded that the nature of burnout differs depending on 
the implementation of corporate well-being activities for different clusters of employees based on 
expectation level. At the same time, the assignment of an employee to a particular cluster is related to his 
value priorities. Thus, the study allows for the identification of hidden factors that are determined by the 
values of employees and affect their burnout. 
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1. Введение 

В последние годы в крупных отечественных и зарубежных компаниях получили 
распространение программы обеспечения благополучия сотрудников (программы well-
being), направленные на повышение эффективности кадров за счет обеспечения 
благоприятных условий труда (Arnautov et al., 2023). В эти программы могут входить такие 
группы мероприятий, как корпоративные дни отдыха, наставничество на работе, 
социальный пакет для членов семей работников, финансовые программы, жилищные 
программы, забота о здоровье (Vukovic, 2024). Как показано в (Pagán-Castaño et al., 2020), 
грамотные стратегии управления персоналом оказывают влияние на улучшение 
благополучия сотрудников и повышение эффективности их работы. 

Несоответствие между ожиданиями от условий работы и действительностью может 
стать причиной выгорания (Semenkov and Chernoivanova, 2021). Эта идея может быть 
положена в основу количественной оценки данного состояния работников. В работе 
(Mazelis et al., 2023a) установлена взаимосвязь между удовлетворенностью ожиданий 
сотрудников от корпоративной программы well-being и показателями их выгорания. 
Показатели указанных групп, определяемые с помощью опросника, коррелируют с 
ключевыми показателями эффективности сотрудников в рамках определенной категории 
их компетентности (Mazelis et al., 2024). Таким образом, данные об отклонениях ожиданий 
сотрудников от реальности позволяют сделать вывод об их выгорании. 

Настоящая работа направлена на совершенствование построенной в (Mazelis et al., 
2023a) прогностической модели выгорания сотрудников. Для достижения этой цели 
решаются следующие задачи: во-первых, уточняется нечеткая зависимость между уровнем 
выгорания и интегральным показателем ожиданий; во-вторых, разрабатывается 
интерпретируемая модель машинного обучения для прогнозирования наличия/отсутствия 
выгорания с учетом индивидуальных различий в уровне притязаний и ценностных 
профилях сотрудников, что позволяет оптимизировать инвестиции в программы 
благополучия. 

В работе (Mazelis et al., 2023b) проанализирована взаимосвязь между ценностями 
сотрудников и их ожиданиями от корпоративных мероприятий well-being. Методами 
кластер-анализа выделены группы людей по преобладанию определенных ценностей, а 
также группы людей по уровню ожиданий от мероприятий. Показано, что респонденты, 
отдавшие немного баллов ценностям (в особенности ценностям «безопасность», «сила», 
«традиция», «достижение», «будущее», «социализация»), редко имеют высокие ожидания 
от мероприятий. При этом респонденты, отдавшие много баллов ценностям (в особенности 
ценностям «сила», «традиция» и «асоциализация»), редко имеют низкие ожидания от 
мероприятий. В работе (Mazelis et al., 2023c) изучалась взаимосвязь между ценностями 
сотрудника и его потребностями в мероприятиях программы well-being. Отмечается, 
например, что мероприятие «корпоративные льготы» обладает высокой важностью для 
сотрудников, у которых превалируют ценности «удовольствие», «безопасность», 
«традиция». Также мероприятие «оптимизация финансового поведения» обладает высокой 
важностью у сотрудников, для которых важны ценности «свобода», «сила» и 
«социализация». Тем не менее взаимосвязь общего уровня величины ожиданий и ценностей 
ранее не изучалась. 
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2. Обзор литературы 

Внедрение программ благополучия сотрудников в крупных компаниях, как 
отечественных, так и зарубежных, является растущей тенденцией, направленной на 
повышение эффективности работы сотрудников за счет создания благоприятных условий 
труда (Arnautov et al., 2023; Pagán-Castaño et al., 2020; Vukovic, 2024). Однако 
несоответствие ожиданий сотрудников от работы и корпоративных мероприятий реальной 
ситуации может привести к выгоранию (Mazelis et al., 2023a; Semenkov and Chernoivanova, 
2021). Понимание взаимосвязи между удовлетворенностью сотрудников, их ожиданиями и 
выгоранием критически важно для разработки эффективных стратегий управления 
персоналом. Настоящая работа направлена на уточнение прогностической модели 
выгорания на основе удовлетворенности ожиданиями с использованием методов 
машинного обучения и расширяет предыдущие исследования (Mazelis et al., 2023a; Mazelis 
et al., 2023b; Mazelis et al., 2023c). 

Выгорание – широко изученный феномен, особенно в контексте современной рабочей 
среды. Исследования выявляют различные факторы, влияющие на выгорание сотрудников, 
включая рабочую нагрузку, контроль над работой, признание, отношения с коллегами, 
справедливость и ценности (Galanakis and Tsitouri, 2022). 

Некоторые исследования сосредоточены на конкретных отраслях, таких как 
информационные технологии, где высокие требования, быстрые изменения и постоянная 
необходимость учиться могут способствовать выгоранию. Trinkenreich et al. (Trinkenreich et 
al., 2024) анализируют факторы, приводящие к выгоранию в сфере информационных 
технологий, такие как высокая рабочая нагрузка и недостаток поддержки. В своем 
систематическом обзоре Tulili et al. (Tulili et al., 2023) выявили такие причины выгорания у 
работников IT-отрасли, как высокая интенсивность работы и нечеткие цели. Другие 
исследования изучают влияние рабочей обстановки и организационных факторов на 
возникновение выгорания. Gaspar et al. (Gaspar et al., 2024) подчеркивают, что здоровое 
рабочее место может значительно снизить риск выгорания. Parent-Lamarche et al. (Parent-
Lamarche et al., 2021) показали, что условия труда напрямую влияют на благополучие 
работников, что, в свою очередь, влияет на производительность. Aust et al. (Aust et al., 2023) 
в своем обзоре систематических рецензий подчеркивают эффективность организационных 
мер, направленных на улучшение психосоциальной рабочей среды, здоровья и удержания 
персонала. 

Важность удовлетворенности работой как фактора, влияющего на общее 
благополучие, также активно изучается. Aires et al. (Aires et al., 2024) исследуют влияние 
удовлетворенности работой и баланса между работой и личной жизнью на психическое 
здоровье инженеров-программистов. Claes et al. (Claes et al., 2023) анализируют, как 
требования и ресурсы на рабочем месте влияют на субъективное благополучие 
сотрудников. Salazar and Diego-Medrano (Salazar and Diego-Medrano, 2021) изучают влияние 
организационного климата на удовлетворенность работой сотрудников IT-сферы. Эти 
исследования показывают, что высокая удовлетворенность работой и благоприятный 
организационный климат способствуют снижению уровня выгорания. 

Исследования показывают, что несоответствие ценностей может быть причиной 
выгорания и ухода сотрудников. Dahiya and Raghuvanshi (Dahiya and Raghuvanshi, 2023) 
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анализируют связь между ценностями, вовлеченностью в работу и выгоранием, 
подчеркивая важность соответствия ценностей сотрудника и организации. Jiang et al. (Jiang 
et al., 2022) демонстрируют, что влияние сверхурочной работы на намерение уволиться 
зависит от соответствия ценностей личности и организации. В связи с этим понимание 
взаимосвязи между ценностями, ожиданиями и выгоранием имеет большое значение для 
разработки персонализированных стратегий поддержки сотрудников. 

Для оценки выгорания используются различные методы, в том числе опросники и 
инструменты, оценивающие эмоциональное истощение, деперсонализацию и снижение 
профессиональных достижений. Edú-Valsania et al. (Edú-Valsania et al., 2022) предлагают 
обзор теории и методов измерения выгорания. Schaufeli and De Witte (Schaufeli and De Witte, 
2023) представляют современные методы оценки выгорания, в том числе инструмент 
оценки выгорания (Burnout Assessment Tool, BAT). 

В работе (Aruldoss et al., 2022) дана количественная оценка таким показателям, как 
стресс в условиях труда, удовлетворенность работой, приверженность организации и 
баланс между работой и личной жизнью. В (Blanco-Encomienda et al., 2020) 
продемонстрировано возникновение в неблагоприятной рабочей среде нежелательных 
психологических эффектов, препятствующих здоровому отдыху. Gabriel and Aguinis (2022), 
Hameli et al. (2024), Yang et al. (2024) дают рекомендации организациям по борьбе с 
выгоранием сотрудников. В (Kabalina et al., 2024; Reznichenko and Podtiagina, 2024) 
проводится анализ выгорания в российских компаниях. Mellbrom et al. (Mellbrom et al., 
2019) исследуют взаимосвязь между выгоранием IT-специалистов и чертами личности. В 
(Khan et al., 2020) отмечается положительное влияние трансформационного лидерства на 
мотивацию и результативность сотрудников при снижении их выгорания через создание 
свободной от стресса и плодотворной для эффективной работы среды. 

Однако, несмотря на значительное число работ, посвященных вопросу выгорания 
сотрудников на рабочем месте, ряд вопросов, связанных с количественной оценкой данного 
феномена и возможностью указать на факторы выгорания, относящиеся к реализации 
корпоративной программы well-being, остался нерешенным. 

3. Материалы и методы 

3.1. Исходные данные 

Для анализа использовались данные, полученные в ходе предыдущих исследований 
(Mazelis et al., 2023a). Для оценки степени выгорания сотрудников и получения информации 
об их ожиданиях от мероприятий программы well-being проводилось анкетирование с 
использованием онлайн-сервиса anketolog.ru, включающее 39 вопросов. Для сбора данных 
в рамках анкетирования опросы направлялись топ-менеджерам семи российских компаний 
(таких как «Самокат», «Авито», «Газпром-Медиа» и др.), которые их распространили на 
своих сотрудников в основном из направлений «IT» и «Управление персоналом». В итоге 
общее количество респондентов составило 180 человек. 

Перечень входных показателей (мероприятий корпоративной среды) имеет 
следующий вид: 

1. группа «финансовое благополучие»: реализация корпоративных льгот (k = 1), 
оптимизация финансового поведения (k = 2), реализация финансового потенциала (k = 3); 
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2. группа «социальное благополучие»: интеграция компании в жизнь семьи 
сотрудника (k = 4), интеграция сотрудника в корпоративную жизнь компании (k = 5), 
интеграция сотрудника в процессы его отрасли (k = 6), интеграция сотрудника в процессы 
мира (k = 7); 

3. группа «карьерное благополучие»: реализация карьерных карт (k = 8), реализация 
системы работы с талантами (k = 9); 

4. группа «душевное благополучие»: организация правильного питания (k = 10), 
организация физических активностей (k = 11), организация здорового сна и отдыха (k = 12), 
организация медитативных практик (k = 13), формирование здоровых привычек (k = 14); 

5. группа «непрерывное развитие»: внутреннее развитие SOFT-компетенций (k = 15), 
внешнее развитие SOFT-компетенций (k = 16), внутреннее развитие HARD-компетенций 
(k = 17), внешнее развитие HARD-компетенций (k = 18), P2P-развитие (k = 19); 

6. группа «employee-friendly environment»: управление смыслами (k = 20), ликвидация 
информационного вакуума (k = 21), формирование коммуникационной свободы (k = 22), 
формирование логичной организационной структуры (k = 23), развитие территориальной 
гибкости (k = 24), формирование адаптивных рабочих процессов (k = 25), развитие work-life 
balance (k = 26), развитие технологического и командного лидерства (k = 27), внедрение 
современных технологий (k = 28), реализация активной корпоративной жизни (k = 29). 

Каждый i-й сотрудник оценил для каждого k-го мероприятия его важность для себя в 
баллах от 0 до 5. Каждое число делилось на 5, и к частному добавлялся знак: плюс, если 
мероприятие присутствует в организации, и минус, если мероприятие отсутствует в 
организации, где работает сотрудник. Такие числа xik, принадлежащие диапазону [–1, 1], 
служат входными признаками. Они характеризуют отклонения от реальности ожиданий 
сотрудников от программы well-being. 

Под степенью выгорания сотрудника понимается его физическое и эмоциональное 
состояние, напрямую или косвенно влияющее на скорость и количество ошибок в 
реализации бизнес-процессов, за которые он несет ответственность. В качестве оценки 
степени выгорания i-го сотрудника использовались три показателя, каждый из которых 
принимает значения от 0 до 100: 

1. удовлетворенность (bi1) — показатель того, насколько сотрудник доволен своей 
работой и рабочей средой; 

2. вовлеченность (bi2) — показатель того, насколько сотрудник заинтересован в 
результатах своего труда и достижении стратегических целей организации; 

3. лояльность (bi3) — показатель того, насколько сотрудник готов к самореализации в 
компании с теми желаниями и требованиями, которые она выставляет. 

Степень выгорания i-го сотрудника находится как среднее арифметическое: 

𝑦𝑦𝑖𝑖 =
1
3

(𝑏𝑏𝑖𝑖1 + 𝑏𝑏𝑖𝑖2 + 𝑏𝑏𝑖𝑖3). 

Чем выше величина yi, тем ниже выгорание. 
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Для получения статистики по исходным данным проведем следующую процедуру. 
Рассмотрим абсолютные величины чисел xik и проведем нечеткую кластеризацию этих 
многомерных данных с помощью нечеткого метода c-средних, реализованного в 
библиотеке fuzzy-c-means языка Python. Число кластеров принято равным 3, остальные 
гиперпараметры равны значениям по умолчанию: евклидова метрика, степенной параметр 
фаззификации равен 2. 

В результате кластеризации были выделены кластеры, соответствующие разной 
величине ожиданий сотрудников от мероприятий. Таким образом, условно разделяем всех 
сотрудников на три категории: люди с высокими запросами (кластер 1), люди с низкими 
запросами (кластер 3) и люди с умеренными запросами (кластер 2). На рисунке 1 
изображены центроиды кластеров. 

 
Рисунок 1. Координаты центроидов кластеров 

Определим уровни выгорания как нечеткие множества с треугольными функциями 
принадлежности. Диапазонам изменения степени выгорания (0; 20), (20; 40), (40; 60), (60; 
80), (80; 100) соответствуют треугольные функции с вершинами (10; 30), (10; 30; 50), (30; 
50; 70), (50; 70; 90), (70; 90). 

Построим таблицу соответствия между нечеткими кластерами и нечеткими уровнями 
выгорания (таблица 1). В ячейках указаны числа, определяемые так: среднее 
арифметическое по всем сотрудникам произведений меры принадлежности сотрудника 
уровню выгорания и меры принадлежности сотрудника кластеру. Сумма чисел во всех 
ячейках равна 100%, поскольку таблица представляет собой двумерное распределение. 

Таблица 1. Распределение сотрудников по нечетким кластерам и нечетким уровням 
выгорания 

 Уровень 1  Уровень 2 Уровень 3 Уровень 4 Уровень 5 

Кластер 1 0.01% 1.1% 8.6% 21.3% 5.3% 

Кластер 2 0.03% 1.1% 8.2% 19.4% 4.5% 

Кластер 3 0.02% 0.9% 7.8% 17.4% 3.8% 



Моделирование Методами Машинного Обучения Зависимости Выгорания Сотрудников 
от Степени Удовлетворенности их Ожиданий 

 

Sustain. Dev. Eng. Econ. 2025, 1. DOI: https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.1 15 

Поскольку в каждой строке таблицы приводится распределение людей, относящихся 
к данному кластеру, по уровням выгорания, то среди людей с высокими запросами (кластер 
1) больше тех, кто относится к уровню выгорания 5 (то есть совсем без выгорания — таких 
людей 14.6% среди кластера 1), чем среди людей с низкими запросами (людей без 
выгорания 12.7% среди кластера 3). 

3.2. Модель нечеткой классификации по уровням выгорания 

Рассмотрим задачу оценки зависимости выгорания сотрудников от показателей 
удовлетворенности их ожиданий от программы well-being. Для решения данной задачи 
построим оптимальную обобщенную линейную модель, которая выражает уровень 
выгорания через меры принадлежности точки нечетким диапазонам взвешенной суммы 
входных показателей xik, выражающих отклонение ожиданий от реальности. Отличие от 
предшествующей работы (Mazelis et al., 2023a) состоит в иной постановке 
оптимизационной задачи, в которой матрица соответствия оптимизируется напрямую, 
через целевую функцию энтропии. 

Предположим, что весовые коэффициенты 𝑤𝑤1,𝑤𝑤2, … ,𝑤𝑤𝐾𝐾 при входных признаках 
заданы. Составим интегральный показатель удовлетворенности ожиданий 𝑋𝑋𝑖𝑖, равный 
взвешенной сумме чисел 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖. Разобьем множество значений интегрального показателя на 
диапазоны [𝑡𝑡0, 𝑡𝑡1), [𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2), [𝑡𝑡2, 𝑡𝑡3), [𝑡𝑡3, 𝑡𝑡4), [𝑡𝑡4, 𝑡𝑡5], где 𝑡𝑡0 = 𝑋𝑋𝑖𝑖 , 𝑡𝑡5 = 𝑋𝑋𝑖𝑖 . Определим меру 
принадлежности 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 точки 𝑋𝑋𝑖𝑖 диапазону [𝑡𝑡𝑠𝑠−1, 𝑡𝑡𝑠𝑠] по следующей формуле: 

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑠𝑠−1
𝑎𝑎𝑠𝑠 − 𝑎𝑎𝑠𝑠−1

, если 𝑋𝑋𝑖𝑖 ∈ [𝑎𝑎𝑠𝑠−1,𝑎𝑎𝑠𝑠],

𝑎𝑎𝑠𝑠+1 − 𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑠𝑠+1 − 𝑎𝑎𝑠𝑠

, если 𝑋𝑋𝑖𝑖 ∈ [𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑎𝑎𝑠𝑠+1],

0, иначе.

 

Здесь 𝑎𝑎𝑠𝑠 = (𝑡𝑡𝑠𝑠−1 + 𝑡𝑡𝑠𝑠)/2 — это середина s-го интервала. Таким образом, мера 
принадлежности линейно зависит от значения 𝑋𝑋𝑖𝑖 на промежутках между серединами 
интервалов. Мера принадлежности s-му интервалу принимает значение 1 в середине s-го 
интервала 𝑎𝑎𝑠𝑠 и значение 0 в серединах соседних интервалов 𝑎𝑎𝑠𝑠−1 и 𝑎𝑎𝑠𝑠+1. 

Для нахождения оптимальных весовых множителей 𝑤𝑤1,𝑤𝑤2, … ,𝑤𝑤𝐾𝐾 одновременно с 
оптимальным разбиением множества значений интегрального показателя 
удовлетворенности ожиданий на интервалы [𝑡𝑡𝑠𝑠−1, 𝑡𝑡𝑠𝑠] введем целевую функцию, 
выражающую критерий минимума энтропии. Величина энтропии показывает меру 
определенности касательно уровня выгорания, обеспечиваемой знанием диапазона 
интегрального показателя удовлетворенности ожиданий: 

𝐽𝐽(𝑤𝑤1,𝑤𝑤2, … ,𝑤𝑤𝐾𝐾, 𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2, 𝑡𝑡3, 𝑡𝑡4) = −
1
𝐼𝐼
���𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠ln𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠

5

𝑝𝑝=1

5

𝑠𝑠=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

. 

В этой формуле 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 обозначает матрицу соответствия между нечеткими диапазонами 
изменения интегрального показателя и нечеткими уровнями выгорания: 

𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1

, 



Г. Гренкин, С. Дорошенко, Д. Дутов, К. Галимзянова 

 

16 Sustain. Dev. Eng. Econ. 2025, 1. DOI: https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.1 

здесь 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 — это мера принадлежности точки 𝑦𝑦𝑖𝑖 нечеткому уровню выгорания с номером p. 

Задачу нахождения минимума целевой функции предлагается решать итерационным 
методом, каждая итерация которого включает два этапа: 

1. оптимизировать границы диапазонов 𝑡𝑡𝑠𝑠 при заданных весовых коэффициентах 𝑤𝑤𝑘𝑘; 

2. оптимизировать весовые коэффициенты 𝑤𝑤𝑘𝑘 при заданных границах диапазонов 𝑡𝑡𝑠𝑠. 

Этап 1 реализуется методом градиентного спуска с проекцией. Это позволяет 
наложить на границы 𝑡𝑡𝑠𝑠 ограничение монотонности: 𝑡𝑡0 ≤ 𝑡𝑡1 ≤ 𝑡𝑡2 ≤ 𝑡𝑡3 ≤ 𝑡𝑡4 ≤ 𝑡𝑡5. Для 
вычисления производных целевой функции применяется численное дифференцирование. 

Этап 2 реализуется встроенным оптимизатором из библиотеки SciPy, использующим 
алгоритм Нелдера–Мида. В качестве начального приближения для весовых коэффициентов 
берутся коэффициенты множественной линейной регрессии. 

3.3. Интерпретируемая модель бинарной классификации 

Поставим задачу выделения набора правил для оценки зависимости выгорания 
сотрудника от удовлетворенности его ожиданий от программы well-being. Определим 
бинарную переменную zi, принимающую значение 1 в случае, когда у сотрудника имеется 
выгорание, и значение 0, когда выгорания нет: 

𝑧𝑧𝑖𝑖 = �1, если 𝑦𝑦𝑖𝑖 < 65,
0, если 𝑦𝑦𝑖𝑖 ≥ 65. 

Выбор порогового значения 65 обусловлен достижением баланса между 
вероятностями ошибки первого и второго рода. Это означает, что при линейной 
классификации доля неправильно классифицированных положительных примеров 
примерно равна доле неправильно классифицированных отрицательных примеров. Кроме 
того, данное пороговое значение обеспечивает баланс классов. 

Для решения задачи прогнозирования нам потребуется интерпретируемая модель 
машинного обучения. Методы интерпретации позволяют представить результат 
применения модели машинного обучения в понятной форме (Molnar, 2025). В нашей задаче 
нужно выделить набор правил, отвечающих за предсказание выгорания. Для этого 
применим подход, аналогичный методу RuleFit (Friedman and Popescu, 2008). Этот метод 
использует дерево решений для добавления в модель новых признаков, после чего получает 
модель логистической регрессии с регуляризацией Lasso, чтобы выделить наиболее 
значимые признаки. 

Построим модель машинного обучения с правилами такого вида: 

ЕСЛИ xij ≤ cj И xik ≤ ck ТО z = 1 

ЕСЛИ xij ≥ cj И xik ≥ ck ТО z = 0 

Здесь xij – входные признаки, то есть отклонения ожиданий от реальности, z – 
индикатор наличия выгорания, cj – пороговые значения. 

Содержательный смысл модели предлагаемого вида состоит в том, что пара 
мероприятий тем или иным образом компенсирует друг друга. Для того чтобы сделать 
вывод о наличии или отсутствии выгорания, нужна информация об обоих мероприятиях, 
принадлежащих одной паре. 
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В качестве примера (см. Рисунок 2) приведем распределение выходного признака z в 
проекции на плоскость (xj, xk), где j-й признак соответствует мероприятию «интеграция 
сотрудника в процессы его отрасли», а k-й признак соответствует мероприятию 
«реализация карьерных карт». Каждое число построенного дискретного распределения 
означает среднее значение z, взятое по всем точкам, имеющим указанные значения обоих 
признаков xj и xk. Красный цвет означает наличие выгорания, синий цвет означает 
отсутствие выгорания при определенных значениях двух входных признаков. 

 
Рисунок 2. Среднее значение выходного признака в зависимости от двух входных 

признаков 

Опишем процедуру нахождения оптимальных пороговых значений cj. В качестве 
критерия оптимальности используется максимизация площади под ROC-кривой (метрика 
AUC). Для выбранной пары признаков xj, xk перебираем все возможные пары значений 
порогов cj, ck. Далее формируем правило вида xj ≤ cj И xk ≤ ck либо xj ≥ cj И xk ≥ ck. Оцениваем 
точность предсказания реальных значений z согласно этому правилу, вычисляя AUC. Затем 
выбираем те пороговые значения, при которых метрика AUC приняла наибольшее 
значение. 

Таким образом, сгенерировано 29∙28 = 812 бинарных признаков, полученных путем 
дихотомизации пар входных признаков. Из этих признаков мы отберем в модель несколько 
наиболее значимых. Для отбора признаков применяем метод включения. Метрика AUC 
модели оценивается на стратифицированной 5-блочной кросс-валидации. 

Шаг 1. Для каждой пары j ≠ k вычислить оптимальные пороговые значения cj, ck для 
правила вида xj ≤ cj И xk ≤ ck и для правила вида xj ≥ cj И xk ≥ ck. 

Шаг 2. Пока в модель включено меньше заданного числа признаков: 

Шаг 2.1. Для каждой пары j ≠ k, не включенной в модель: 
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Шаг 2.1.1. Попробовать включить правило в модель. Оценить AUC многофакторной 
модели логистической регрессии на кросс-валидации. Если AUC превосходит текущий 
максимум, запомнить текущую пару. 

Шаг 2.2. Включить в модель пару, дающую максимум AUC. 

Шаг 3. На отобранных бинарных признаках обучить логистическую регрессию с 
регуляризацией Lasso. 

4. Результаты 

4.1.  Модель нечеткой классификации по уровням выгорания 

Приведем пример оптимизации матрицы соответствия между нечеткими диапазонами 
интегрального показателя удовлетворенности ожиданий и нечеткими уровнями выгорания. 

На рисунке 3 показан график зависимости степени выгорания от интегрального 
показателя с весовыми коэффициентами, вычисленными в результате минимизации 
целевой функции энтропии. Вертикальными линиями изображены границы диапазонов 
интегрального показателя, горизонтальные линии показывают границы уровней выгорания. 
Оптимизированная матрица соответствия приводится в таблице 2. Целью оптимизации 
являлось достижение максимальной определенности в нахождении уровня выгорания по 
известной принадлежности к диапазонам интегрального показателя удовлетворенности 
ожиданий. 

 
Рисунок 3. Зависимость степени выгорания от взвешенной суммы входных показателей 

при весовых коэффициентах, минимизирующих функцию энтропии 

Таблица 2. Матрица соответствия диапазонов интегрального показателя и уровней 
выгорания 

 Уровень 1  Уровень 2  Уровень 3 Уровень 4 Уровень 5 

Диапазон 1 0.5% 18.1% 49.4% 30.9% 0.8% 

Диапазон 2 0% 1.9% 45.0% 51.3% 1.6% 
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Диапазон 3 0% 0% 7.7% 75.5% 16.6% 

Диапазон 4 0% 0% 13.6% 68.7% 17.6% 

Диапазон 5 0% 0% 0.4% 45.4% 54.0% 

Таким образом, выбранные параметры модели позволяют предсказать уровень 
выгорания, зная интегральный показатель удовлетворенности ожиданий, с точностью 
около 50%. 

В таблице 3 приводятся границы диапазонов интегрального показателя, таблица 4 
содержит весовые коэффициенты. Совпадение границ диапазона 3 говорит о том, что эта 
граница хорошо разделяет точки слева и справа от нее. 

Таблица 3. Границы диапазонов интегрального показателя удовлетворенности ожиданий 

Диапазон 1  Диапазон 2  Диапазон 3 Диапазон 4 Диапазон 5 

[0.242; 0.601] [0.601; 0.620] [0.620; 0.620] [0.620; 0.771] [0.771; 0.961] 

Таблица 4. Значения весовых коэффициентов модели 

𝒌𝒌 𝒘𝒘𝒌𝒌 𝒌𝒌 𝒘𝒘𝒌𝒌 𝒌𝒌 𝒘𝒘𝒌𝒌 

1 0.064 11 –0.024 21 0.007 

2 0.074 12 –0.003 22 –0.0003 

3 –0.003 13 –0.0004 23 0.096 

4 0.036 14 –0.027 24 0.055 

5 0.0009 15 0.036 25 0.010 

6 0.068 16 0.017 26 0.060 

7 0.069 17 0 27 –0.016 

8 0.023 18 0.009 28 0.011 

9 0.025 19 –0.007 29 –0.007 

10 0.062 20 –0.017   

Таким образом, наибольший положительный вклад в модель вносят следующие 
мероприятия: оптимизация финансового поведения (k = 2), интеграция сотрудника в 
процессы его отрасли (k = 6), интеграция сотрудника в процессы мира (k = 7), 
формирование логичной организационной структуры (k = 23). При этом существенный 
отрицательный вклад вносят такие мероприятия, как: организация физических активностей 
(k = 11), формирование здоровых привычек (k = 14), управление смыслами (k = 20), 
развитие технологического и командного лидерства (k = 27). 

4.2. Интерпретируемая модель бинарной классификации 

В таблице 5 приведена модель, построенная по всей выборке из 180 наблюдений. Она 
позволяет спрогнозировать присутствие выгорания у сотрудников, имея данные об 
удовлетворенности их ожиданий от корпоративной программы well-being. 
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Таблица 5. Набор правил модели машинного обучения 

№ Условие Прогноз 

1 жизнь отрасли ≤ 0.4 И карьерный рост ≤ 0.4 выгорание 

2 жизнь семьи ≤ –0.6 И внутреннее развитие soft ≤ 0.0 выгорание 

3 коммуникационная свобода ≤ 0.6 И активная корпоративная жизнь ≤ 0.4 выгорание 

4 корпоративные льготы ≥ 0.2 И карьерный рост ≥ 0.2 нет выгорания 

5 корпоративные льготы ≥ 0.2 И внешнее развитие soft ≥ –0.2 нет выгорания 

6 финансовое поведение ≥ –0.8 И лидерство ≥ 0.8 нет выгорания 

7 правильное питание ≥ –0.2 И внутреннее развитие hard ≥ 0.8 нет выгорания 

8 коммуникационная свобода ≤ 0.6 И территориальная гибкость ≤ 0.6 выгорание 

9 система работы с талантами ≤ 0.0 И здоровый отдых ≤ –0.6 выгорание 

10 финансовый потенциал ≥ –0.6 И управление смыслами ≥ 0.6 нет выгорания 

Для оценки качества модели на тестовых данных проводилось стратифицированное 
разбиение выборки на обучающую и тестовую в соотношении 70% и 30%. Пороговые 
значения настраивались по данным обучающей выборки. Для подбора гиперпараметров 
модели (набора пар) проводилась кросс-валидация. На кросс-валидации достигнуто 
качество модели AUC = 0.88, на итоговом тестировании: AUC = 0.76, точность 
accuracy = 0.67, полнота для положительного класса sensitivity = 0.71, полнота для 
отрицательного класса specificity = 0.64. Для сравнения: качество модели логистической 
регрессии на кросс-валидации составило AUC = 0.62. 

Ниже приведено описание каждой из метрик: 

1. AUC –это метрика, которая оценивает способность модели различать два класса; 

2. accuracy – измеряет долю правильных предсказаний модели относительно общего 
числа предсказаний; 

3. sensitivity – измеряет способность модели корректно идентифицировать 
положительные примеры; 

4. specificity – измеряет способность модели корректно идентифицировать 
отрицательные примеры. 

Для анализа действия правил разделим их на 4 группы: 

1. ≤ положительное число ⇒ выгорание 

2. ≤ отрицательное число ⇒ выгорание 

3. ≥ положительное число ⇒ нет выгорания 

4. ≥ отрицательное число ⇒ нет выгорания 

Правила из первой группы означают, что если мероприятие отсутствует или если оно 
реализуется, но не важно для сотрудника, то это приводит к выгоранию. Поэтому правила 
из первой группы критичны для людей с низкими запросами. Правила из второй группы 
критичны для людей с высокими запросами. Аналогично правила из третьей группы 
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критичны для людей с низкими запросами, и правила из четвертой группы критичны для 
людей с высокими запросами. 

Можно заметить, что в одну пару попадают, как правило, мероприятия, относящиеся 
к разным группам. 

Таким образом, у людей с высокими запросами имеется тенденция к выгоранию в 
случае отсутствия в организации мероприятий в правилах из второй и четвертой групп. У 
людей с низкими запросами выгорание возникает вследствие низких ожиданий от 
мероприятий в правилах из первой и третьей групп независимо от того, проводится ли в 
организации то мероприятие, которое конкретный человек оценил для себя невысоко. 

В таблице 6 приводится сумма мер принадлежности к кластерам точек, на которых 
сработало каждое правило. Правила 1, 2, 3, 8, 9 прогнозируют выгорание. Правила 4, 5, 6, 
7, 10 прогнозируют отсутствие выгорания. В строке «Всего» указана сумма мер 
принадлежности по всем точкам, отнесенным к данному кластеру, имеющих 
соответствующее значение z. 

К первой группе мы относим правила 1, 3, 8. Согласно анализу, эти правила критичны 
для кластера 3 сотрудников. Ко второй группе относятся правила 2, 9. Эти правила 
критичны для сотрудников, отнесенных к кластеру 1. Третьей группе принадлежит правило 
4, оно имеет важность преимущественно для кластера 3. И к четвертой группе относятся 
остальные правила, которые важны преимущественно для кластера 1. 

В строках «Прогноз» приводятся суммы мер принадлежности точек, отнесенных 
моделью к соответствующему классу. Таким образом, точность прогноза составила 80%. 

Таблица 6. Распределение реальных «1» и реальных «0», на которых сработало каждое из 
правил, по кластерам 

 Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 

 z = 1 z = 0 z = 1 z = 0 z = 1 z = 0 

Правило 1 14.2 7.0 15.0 6.9 14.6 7.0 

Правило 2 15.7 16.6 12.8 13.0 11.4 10.2 

Правило 3 11.4 6.5 13.7 9.2 13.8 9.1 

Правило 4 6.9 27.4 5.9 25.8 5.0 21.7 

Правило 5 12.2 32.3 9.5 26.8 8.2 22.7 

Правило 6 0.3 5.6 0.7 4.5 0.8 3.7 

Правило 7 0.1 2.6 0.3 3.2 0.4 3.1 

Правило 8 13.6 7.4 14.5 10.6 13.7 9.9 

Правило 9 17.9 21.1 15.0 17.1 12.9 13.7 

Правило 10 1.7 7.4 1.7 7.9 1.47 6.6 

Прогноз z = 1 19.4 6.7 20.2 8.1 19.2 8.0 

Прогноз z = 0 5.2 34.0 3.1 28.6 2.6 24.2 
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 Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 

 z = 1 z = 0 z = 1 z = 0 z = 1 z = 0 

Всего 24.7 40.7 23.3 36.8 21.8 32.3 

Приведем пример применения построенной модели машинного обучения. Допустим, 
на вход получены данные о человеке с выраженным преобладанием ценностей «сила», 
«традиция» и «асоциализация». Согласно данным (Mazelis et al., 2023b), можно 
предположить, что этот человек имеет высокие запросы. Следовательно, для него критичны 
правила 2, 9. Отсюда делаем вывод, что следует направить этого сотрудника в отдел, в 
котором реализуются мероприятия «жизнь семьи» и «здоровый отдых». 

Если же на вход поступают данные о человеке, для которого ценности 
«безопасность», «сила», «традиция», «достижение», «будущее», «социализация» не так 
важны – его мы относим к кластеру людей с низкими запросами. Для такого сотрудника 
важно наличие в организации мероприятий «корпоративные льготы» и «карьерный рост». 
В то же время его низкая заинтересованность в участии в мероприятиях «жизнь отрасли», 
«коммуникационная свобода», «активная корпоративная жизнь» и «территориальная 
гибкость» может свидетельствовать о склонности к выгоранию. 

5. Обсуждение 

Исследования (Dahiya and Raghuvanshi, 2023) показывают, что несоответствие 
ценностей сотрудников и организации является одним из факторов выгорания, а также 
причиной преждевременного ухода сотрудников из компании. Другое исследование (Jiang 
et al., 2022) продемонстрировало, что влияние сверхурочной работы на намерение 
уволиться зависит от соответствия ценностей личности и организации. Сотрудники готовы 
больше вкладываться и выдерживать нагрузку, если для них это имеет собственный смысл 
и значимость. 

В нашем исследовании произведена попытка проанализировать канал влияния 
«ценности → выгорание», опосредованный удовлетворенностью ожиданий сотрудников от 
корпоративных мероприятий well-being. Согласно установленной в (Mazelis et al., 2023b) 
связи между кластеризациями сотрудников по ценностям и величине ожиданий, можно 
заранее примерно оценить, зная характер ответов того или иного сотрудника на вопросы о 
ценностях, к какой категории по уровню запросов он относится. Это дает возможность 
соотнести сотруднику мероприятия well-being, наиболее соответствующие уровню его 
притязаний и ценностям, чтобы эти мероприятия имели для него больший эффект. Можно 
предположить, что разделение людей по ценностным профилям в контексте 
проанализированных данных опросника говорит об уровне их индивидуализма. 

Стоит отметить, что характер действия правил зависит от величины запросов 
конкретного сотрудника. Так, для человека с высокими запросами наиболее критичны 
мероприятия: жизнь семьи, внешнее развитие soft, здоровый отдых, управление смыслами. 
Для человека с низкими запросами, для которого упомянутые мероприятия не так важны, 
соответственно, их отсутствие не приводит к выгоранию. 

На человека с низкими запросами некоторые правила действуют таким образом, что 
даже при наличии в организации соответствующих мероприятий они, согласно нашей 
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модели, не будут снижать его выгорание. Иначе говоря, индифферентность и 
безынициативность человека по отношению к реализуемым мероприятиям well-being 
может стать причиной выгорания в контексте проведенного анализа данных. Получается, 
что высокие коэффициенты важности мероприятий означают не только высоту запросов, 
но и готовность участвовать в мероприятиях. 

Построенная модель нечеткой классификации позволяет оценить вероятности 
отнесения к разным уровням выгорания. Преимуществом предлагаемого нечеткого подхода 
по сравнению с мультиномиальной логистической регрессией является меньшее число 
параметров. Кроме этого, нечеткий подход позволяет оптимизировать матрицу 
соответствия, пользуясь непрерывной целевой функцией. 

6. Заключение 

В работе предложены методы, позволяющие оценить зависимость выгорания 
сотрудников от удовлетворенности их ожиданий. Получены следующие результаты. 

Во-первых, построена нечеткая модель для прогнозирования уровня выгорания 
сотрудника по интегральному показателю удовлетворенности его ожиданий от 
корпоративной программы well-being. Для нахождения параметров модели (весовых 
коэффициентов, границ диапазонов) используется целевая функция, выражающая меру 
определенности в нахождении уровня выгорания по интегральному показателю 
удовлетворенности ожиданий. 

Во-вторых, разработана интерпретируемая модель для предсказания наличия либо 
отсутствия выгорания у сотрудников. Эта модель содержит набор решающих правил, 
позволяющих учесть уровень притязаний сотрудников. В свою очередь, принадлежность 
сотрудников к одному из кластеров по величине запросов связана с ценностями. 

В-третьих, проведенный анализ позволяет связать уровень выгорания сотрудников с 
их ценностями за счет разграничения между людьми с высокими и низкими запросами. Тем 
самым продемонстрировано, что причины выгорания с позиции удовлетворенности 
ожиданий сотрудников могут различаться для этих категорий людей. Следовательно, учет 
этой особенности при формировании программы well-being обнаружит скрытые факторы, 
повышающие эффективность снижения выгорания сотрудников. 

Теоретическая значимость полученных результатов состоит в применении новых 
подходов для оценки эмпирической зависимости выгорания сотрудников от 
удовлетворенности их ожиданий. Практическая значимость состоит в возможности учета 
ценностей сотрудников при прогнозе их выгорания. Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на более точную оценку эмпирической зависимости выгорания от 
удовлетворенности ожиданий на крупных выборках. 
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Аннотация 

В исследовании проводится анализ взаимосвязи ключевых макроэкономических факторов с 
динамикой внешнеторговых отношений России и Беларуси со странами БРИКС в период с 2004 по 
2023 год. Для анализа использовались эконометрические методы и гравитационная модель внешней 
торговли. В качестве зависимых переменных были выбраны логарифмы объемов экспорта и 
импорта из России и Беларуси в страны-партнеры. Независимые переменные включали ВВП стран-
экспортеров и импортеров, ВВП на душу населения, двусторонний обменный курс и отношение 
объема торговли к ВВП стран. Результаты анализа показали, что объем экспорта России и Беларуси 
со странами-партнерами по БРИКС положительно связан с объемами ВВП этих стран и объемами 
ВВП на душу населения стран-экспортеров. Объем импорта России и Беларуси со странами-
партнерами также положительно связан с объемами ВВП этих стран, ВВП на душу населения стран-
импортеров и обменным курсом. В ходе исследования было выявлено, что отношение 
внешнеторгового оборота к ВВП стран-партнеров обратно пропорционально объемам импорта 
России и Беларуси из этих стран. Это подтверждает гипотезу о том, что динамика экспорта и 
импорта России и Беларуси во многом определяется уровнем экономического развития их 
партнеров и масштабами собственной экономики. В связи с этим правительствам России и Беларуси 
рекомендуется продолжать развивать торговые отношения со странами БРИКС с целью повышения 
конкурентоспособности на мировом рынке и достижения более высоких показателей 
экономического развития. В дальнейшем исследовании можно учесть такие факторы, как 
расстояние между странами, уровень развития технологий и другие. 
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Abstract 

The study examines the relationship between key macroeconomic indicators and the dynamics of foreign 
trade relations between Russia and Belarus with BRICS countries from 2004 to 2023. For this purpose, 
econometric methods and the gravity model of foreign trade were used. The logarithmic values of exports 
and imports of Russia and Belarus to partner countries were used as dependent variables, while independent 
variables included the GDP of exporting and importing countries, GDP per capita, bilateral exchange rates 
and the ratio of trade volume to GDP of the countries in question. The results of the analysis indicated that 
the export volume of Russia and Belarus with BRICS partner countries was positively related to the GDP 
volumes of these countries and the GDP per capita volumes of exporting countries. The import volume of 
Russia and Belarus from other countries was also positively related to the GDP of those countries, the GDP 
per capita and the exchange rate of importing countries. The study revealed that the ratio of foreign trade 
turnover to the GDP of partner countries was inversely proportional to the import volume of Russia and 
Belarus from those countries. This confirmed the hypothesis that the dynamics of exports and imports of 
Belarus and Russia were largely influenced by the economic development of their partners and the scale of 
their own economies. In this regard, it is recommended that the governments of Russia and Belarus continue 
to develop trade relations with BRICS countries to enhance competitiveness in the global market and 
achieve higher economic development indicators. Further research could consider factors such as distance 
between countries, technological development and others. 
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1. Введение  

Внешнеэкономическая деятельность является одним из основных показателей оценки 
макроэкономического развития стран и регионов (Strizhkova et al., 2021). Вопросы оценки 
эффектов международной торговли на показатели экономического развития стран и 
регионов являются предметом широкого круга исследований (Jadhav and Ghosh, 2024). В 
том числе набирают популярность вопросы, связанные с эффектами для стран, входящих в 
состав БРИКС (BRICS, сокр. от Brazil, Russia, India, China, South Africa) (Mehta and Patel, 
2024), Шанхайской организации сотрудничества (ШОС) (Xin and Wang, 2021), 
Евразийского экономического союза (ЕАЭС) (Ginoyan and Tkachenko, 2022) и др. 

Так, актуальным является исследование эффектов для стран, которые формируют 
новые или вступают в существующие надгосударственные образования (Kumar et al., 2024). 
К примеру, в БРИКС изначально входили пять стран: Бразилия, Россия, Индия, Китай и 
Южная Африка, а по состоянию на начало 2025 года – одиннадцать стран, включая Египет, 
Эфиопию, Иран, Объединенные Арабские Эмираты, Саудовскую Аравию и Индонезию1. 
Кроме того, важными являются изменения в торговых потоках, вызванные как развитием 
глобальной экономики (Morozkina and Skryabina, 2021), так и трансформацией 
политических отношений между странами (Li and Han, 2025). В особенности это важно на 
фоне процессов деглобализации и поляризации мировых отношений, сопровождающихся 
введением санкций, выраженных в том числе в ограничении осуществления прямых 
торговых операций между странами, и развитием торговых войн между Китаем и США 
(Klupt, 2024). 

Один из вопросов, который получил ограниченное освещение в научной литературе, 
связан с оценкой влияния международной торговли со странами БРИКС на экономические 
показатели стран Союзного государства – Российской Федерации и Республики Беларусь. 
Интерес к этим странам вызван в первую очередь их уникальным положением. Во-первых, 
они связаны друг с другом тесными экономическими связями, хотя размер их экономик в 
ценах 2021 года и скорректированный на паритет покупательской способности отличается 
в 23 раза2. Во-вторых, против обеих стран введены масштабные экономические санкции. В-
третьих, обе страны, начиная с 2022 года, сократили объемы прямой торговли с Евросоюзом 
и США в пользу торговли со странами БРИКС, а также со странами, ставшими выполнять 
роль торговых посредников. 

Таким образом, целью исследования является оценка взаимосвязи 
макроэкономических показателей и показателей экспорта и импорта России и Беларуси со 
странами БРИКС с использованием гравитационной модели международной торговли. 

2. Обзор литературы 

В научной литературе гравитационные модели используют в рамках проведения 
исследований экономической интеграции различных стран и оценки взаимосвязи между 
показателями, характеризующими динамику их торговых связей, и показателями, 

                                                           
1 BRICS BRASIL, 2025. About the BRICS. https://brics.br/en/about-the-brics  
2 World Bank Group, 2024. GDP, PPP (constant 2021 international $). 
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.PP.KD  

https://brics.br/en/about-the-brics
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.PP.KD
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характеризующими их экономическое развитие. Изначально модель была предложена в 
работе (Tinbergen, 1962), а в современном виде представлена в (Anderson and van Wincoop, 
2003). В эмпирических исследованиях в качестве зависимых переменных использовались 
такие показатели, как экспорт, импорт, общий объем торговли, внутриотраслевая торговля, 
а также другие параметры конкурентоспособности (Leitão, 2024). 

Так, с помощью гравитационной модели, разработанной Amin, Hamid and Saad3, 
оценивались эффекты международной торговли для стран Ассоциации государств Юго-
Восточной Азии (АСЕАН). В ходе анализа авторы выявили, что объем экспорта между 
странами связан положительно с размерами их экономик и промышленных секторов, а 
также негативно с размерами населения этих стран и расстояниями между ними. Отдельно 
необходимо отметить наличие дополнительных эффектов в ходе исследования объемов 
экспорта по различным отраслям.  

В исследовании (Troekurova I.S. and Pelevina K.A., 2014) рассматривается применение 
гравитационной модели для определения зависимости внешнеторгового потока стран 
БРИКС от размера их экономик и расстояния между ними. Опираясь на свои вычисления, 
Троекурова и Пелевина делают вывод о том, что экспорт и импорт стран напрямую связаны 
с объемом их экономик и обратно зависимы от их удаленности. Также при росте 
внутреннего валового продукта анализируемых интегрированных стран высоко 
перспективен рост товарооборота между ними. 

В (Damiyano et al., 2023) для изучения внутренних торговых потоков и волатильности 
обменных курсов между странами БРИКС была также использована гравитационная 
модель. Результаты показали, что валовой внутренний продукт (ВВП) оказывает 
значительное положительное влияние, в то время как географическая удаленность и 
волатильность обменных курсов – негативное влияние на торговые потоки внутри стран 
БРИКС. 

Авторы (Golovko and Sahin, 2021) по результатам анализа 86 стран за период с 1994 
по 2018 год определили факторы, влияющие на процесс международной интеграции 
евразийских стран. Для этих целей они оценили классическую и дополненную 
гравитационные эконометрические модели, чтобы изучить влияние границ, 
инфраструктуры, торговой политики и институтов на процессы международной 
интеграции. Основываясь на результатах оценки, авторы пришли к выводу, что страны 
Евразии в течение анализируемого периода были на 35% менее интегрированы в мировую 
торговую систему по сравнению с прогнозируемым уровнем. 

В работе (Wani, 2024) оценивались факторы, связанные с объемами экспорта между 
странами БРИКС в период с 1992 по 2018 год. Результаты оценки показывают, что ВВП и 
открытость торговли положительно связаны с объемами экспортных потоков между 
странами БРИКС. Также авторы делают вывод о том, что формирование БРИКС оказало 
значительное негативное влияние на двустороннюю торговлю между странами-
участницами. Также результаты исследования показывают, что географическая 

                                                           
3 Amin, R.M., Hamid, Z., Saad, N.M., 2009. Economic Integration Among ASEAN Countries:Evidence from Gravity 
Model. East Asian Development Network (EADN) Working Paper 40. 
https://core.ac.uk/download/pdf/300398136.pdf  

https://core.ac.uk/download/pdf/300398136.pdf
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удаленность между странами может быть фактором, препятствующим торговле между 
ними. 

Также авторы (Azu et al., 2024) на примере вхождения Южной Африки в БРИКС 
оценили эффекты для ее внешней торговли. Так, в исследовании подчеркивается, что 
членство в БРИКС привело к значительному увеличению объемов двусторонней торговли 
Южной Африки, что будет способствовать присоединению к БРИКС новых африканских 
стран. 

В работе (Mishra et al., 2015) приводятся результаты оценки гравитационной модели 
торговых отношений Индии с другими странами БРИКС. По результатам анализа данных в 
период с 1990 по 2010 год авторы заключили, что существует положительная взаимосвязь 
между валовым национальным продуктом (ВНП) на душу населения в стране и объемом ее 
торговли. Кроме того, в исследовании делается вывод о том, что, транспортные расходы 
негативно связаны с объемами внешней торговли между странами БРИКС. Такие факторы, 
как обменный курс, инфляция и соотношение импорта и ВВП, не значимо связаны с 
показателями внешней торговли. 

Автор (Lohani, 2024) проанализировал торговые потоки Индии с остальными 
странами БРИКС за период с 2001 по 2016 год. Для этого в гравитационную модель 
торговли включили такие переменные, как ВВП на душу населения, расстояние, общий 
язык и т.д. Результаты исследования показали, что расстояние связано с объемами экспорта 
товаров из-за более высоких торговых издержек. Кроме того, общий официальный язык и 
общая граница положительно влияют на торговлю. 

Таким образом, оценка гравитационных моделей внешнеторговой деятельности стран 
является актуальным направлением исследований. Особенно в контексте проведения 
анализа эффектов вступления различных стран в надгосударственные формирования. Один 
из подходов, которые используются в такого рода исследованиях, – анализ на уровне 
страны – объединение (Lohani, 2024). 

Успешная экономическая интеграция – как на уровне двусторонних отношений 
между Россией и Беларусью, так и в рамках более широкой интеграции БРИКС – является 
возможностью для повышения конкурентоспособности стран за счет доступа к новым 
рынкам и ресурсам, укрепления и налаживания взаимных торговых путей при следовании 
стратегическим целям каждого из участников объединения. Основной гипотезой 
исследования является то, что динамика экспорта и импорта России и Беларуси в 
значительной степени зависит от уровня экономического развития ее партнеров, а также от 
масштабов собственных экономик. 

3. Материалы и методы 

Для проверки выдвинутой гипотезы была использована гравитационная модель, 
которая описывает экономическое взаимодействие между странами (Lohani, 2024). 

В основе модели лежит идея, заимствованная из физики, о том, что страны могут 
притягиваться друг к другу в зависимости от ряда факторов. Такая закономерность 
проявляется в виде интенсивности торговых отношений: предполагается, что чем ближе 
страны, тем больше объемы торговли между ними, более тесное внешнеторговое 
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взаимодействие. Базовым фактором притяжения в данной модели является размер 
экономики, который определяется объемом ВВП. Модель также расширена путем 
включения переменной, которая отражает долю торговли между странами в общем объеме 
их внешней торговли, что позволит оценить значимость этих торговых связей для каждой 
страны. Также добавлена переменная, контролирующая влияние обменного курса валют, 
так как предполагается, что колебания обменных курсов могут существенно влиять на 
динамику объемов экспортных и импортных отношений. 

4. Данные исследования 

На основе результатов анализа научной литературы были выбраны следующие 
показатели в разрезе стран: ВВП Российской Федерации и Республики Беларусь, их ВВП 
на душу населения, двусторонний обменный курс по отношению к валюте, степень 
торговой открытости стран и расстояние между ними, а также объемы экспорта и импорта 
(табл. 1). Под странами i рассматриваются Россия и Беларусь. Под странами j 
рассматриваются Беларусь, Россия4, Китай, Индия, ЮАР и Бразилия. 

В контексте выявления закономерностей, которые оказываются связаны с торговой 
динамикой между странами, статистически значимый коэффициент у стран i будет 
трактоваться как индикатор большей экономической силы и более высокого потенциала 
для экспорта или импорта для стран j. Так, данный результат может указывать на 
возможность привлечения торговых партнеров к экономикам России и Беларуси как к более 
крупным экономикам. Если значимый коэффициент будет определен у стран j, то есть 
стран, которые выступают в качестве торговых партнеров, это может означать большую 
или меньшую степень их притяжения к странам i. В модели индекс j обозначает страну-
партнера, которая является пунктом назначения экспорта или источником импорта. 

Обозначение переменных представлено в табл. 1. 

Для проведения исследования указанные переменные были взяты под логарифм, так 
как предварительный анализ показал наличие нелинейных связей. Описательная статистика 
и результаты корреляционного анализа представлены в табл. 2, 3. Данные расчетов 
получены с помощью программного обеспечения “Stata”. 

Таблица 1. Данные для построения модели 

Обозначение 
переменной Описание Источник данных 

Зависимые переменные (X) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 Объем экспорта из страны i в страну j (USD) в год t UNComtrade 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 Объем импорта из страны i в страну j (USD) в год t UNComtrade 

Независимые переменные (Y) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ВВП страны i в год t в постоянных ценах 2010 года World Development 
Indicator 

                                                           
4 Для случая, когда рассматривается торговля между Беларусью и Россией. 
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Обозначение 
переменной Описание Источник данных 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗 ВВП страны j в год t в постоянных ценах 2010 года World Development 
Indicator 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ВВП на душу населения страны i в год t в 
постоянных ценах 2010 года 

World Development 
Indicator 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 ВВП на душу населения страны j в год t в 
постоянных ценах 2010 года 

World Development 
Indicator 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 Абсолютная разница ВВП на душу населения страны 
i и страны j в год t в постоянных ценах 2010 года 

Calculate 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 Двусторонний обменный курс валюты страны i по 
отношению к валюте страны j в год t 

UNCTAD 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 Двусторонний обменный курс валюты страны j по 
отношению к валюте страны i в год t 

UNCTAD 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 Отношение объема торговли страны i в год t к ее 
ВВП 

UNCTAD 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 Отношение объема торговли страны j в год t к ее 
ВВП 

UNCTAD 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 Дистанция между столицами стран i и j в год t www.timeanddate.com 

Таблица 2. Корреляционный анализ 

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 1           

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 0.93* 1          

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 0.53* 0.65* 1         

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗 0.23* 0.17* –0.18* 1        

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 0.33* 0.34* 0.47* 0.05 1       

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 0.12 0.10 0.07 –0.06 0.21* 1      

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 0.24* 0.21* 0.28* –0.08 0.30* –0.36* 1     

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 –0.42* –0.42* –0.29* 0.52* –0.11 0.15* –0.30* 1    

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 0.17* 0.11 0.23* 0.33* 0.16* –0.01 0.18* 0.36* 1   

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 –0.55* –0.66* –0.92* 0.19* –0.43* –0.06 –0.23* 0.30* –0.19* 1  

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 0.10 0.17* 0.23* –0.65* 0.11 –0.11 0.25* –0.81* –0.33* –0.23* 1 

Звездочки обозначают значимые на уровне 0.05 коэффициенты корреляции 

Таблица 3. Описательная статистика 

Variable N Mean p50 Max Min SD 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 180 20.96 21.32 25.58 13.30 2.76 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 180 19.93 20.77 25.43 11.56 3.39 



Е. Давыденко, М. Егорова, А. Схведиани, К. Яблонская, Е. Мохов 

 

34 Sustain. Dev. Eng. Econ. 2025, 1. DOI: https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.2 

Variable N Mean p50 Max Min SD 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 180 33.37 33.46 35.37 30.81 1.65 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗 180 34.53 34.9 37.42 30.81 1.53 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 180 15.85 15.89 16.58 12.99 0.64 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 180 15.26 15.65 16.41 12.05 0.98 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 180 14.89 15.09 16.54 10.87 1.04 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 180 8.62 8.78 9.32 6.52 0.81 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 180 –2.2 –2.22 0.61 –5.35 1.46 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 180 4.31 4.01 5.04 3.75 0.48 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 180 3.86 3.85 5.04 3.05 0.46 

5. Эконометрическая спецификация гравитационной модели 

Гравитационная модель будет оценена с использованием логарифмической функции. 
В качестве зависимых переменных используются логарифмы объемов экспорта и импорта 
из России и Беларуси в страны-партнеры. Поскольку ряд переменных имеют 
функциональную связь друг с другом, то они будут оценены отдельно друг от друга: 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝛽𝛽3𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽4𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝛽𝛽5𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 

+ 𝛽𝛽5𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝛽𝛽6𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝛽𝛽6𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝛽𝛽3𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽4𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝛽𝛽5𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 

+ 𝛽𝛽5𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝛽𝛽6𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝛽𝛽6𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . 

Для построения моделей будет использоваться метод наименьших квадратов (OLS) 
для оценки модели сквозной регрессии, а также модели с фиксированными (FE) и 
случайными (RE) панельными эффектами, что позволяет учитывать индивидуальные 
экономические эффекты между исследуемыми объектами. Модели с фиксированными 
эффектами (FE) предполагают существование специфических, не зависящих от времени 
характеристик объектов, которые существенно влияют на различия в зависимой 
переменной между ними. 

6. Результаты 

Результаты исследования представлены в табл. 4 и 5. При построении модели для 
объема экспорта были выявлены статистически значимые с объемами ВВП на душу 
населения страны-партнера, с которой оценивается торговля, и объемом ВВП i-й страны. 
Можно сделать вывод о том, что уровень экономического развития, который в данном 
исследовании представлен ВВП на душу населения, а также размер собственных экономик 
России и Беларуси связан с объемами экспорта в страны БРИКС, согласно модели FE_1.1 
на уровне значимости 5%. При этом данный эффект сохраняется, если включить в модели 
обменный курс валют России и Беларуси к валютам стран БРИКС, а также показатель, 
отражающий степень открытости их экономик (модель FE_1.2). Однако при включении в 
модель показателя открытости экономик стран-партнеров (модель FE_1.3) объемы ВВП на 
душу населения России и Беларуси становятся не значимыми, тогда как степень открытости 
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стран-партнеров показывает положительную и значимую взаимосвязь с объемами экспорта 
России и Беларуси. Таким образом, подтверждается гипотеза о том, что динамика экспорта 
России и Беларуси положительно связана с объемом ВВП на душу населения той страны, с 
которой ведутся торговые операции, и с объемом этих стран ВВП, следовательно, развитие 
экономик контрагентов в интеграционных объединениях может способствовать 
увеличению масштабов экспорта. 

Таблица 4. Результаты моделирования по показателю Экспорт России и Беларуси 

 

OLS_1.1 OLS_1.2 OLS_1.3 FE_1.1 FE_1.2 FE_1.3 RE_1.1 RE_1.2 RE_1.3 

b/se b/se b/se b/se b/se b/se b/se b/se b/se 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 
0.754*** 
(0.084) 

0.093 
(0.179) 

0.664*** 
(0.086) 

0.024 
(0.072) 

–0.014 
(0.083) 

0.013 
(0.082) 

0.056 
(0.088) 

0.005 
(0.099) 

0.042 
(0.097) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗  
1.235*** 
(0.109) 

1.208*** 
(0.108) 

1.003*** 
(0.123) 

0.188* 
(0.066) 

0.151* 
(0.054) 

0.107 
(0.067) 

0.192** 
(0.066) 

0.153** 
(0.051) 

0.113 
(0.064) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 
–0.326 
(0.23) 

–0.316 
(0.229) 

–0.208 
(0.238) 

0.395* 
(0.152) 

0.359* 
(0.134) 

0.427* 
(0.155) 

0.388** 
(0.15) 

0.341* 
(0.135) 

0.419** 
(0.154) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  
0.774*** 
(0.122) 

0.803*** 
(0.108) 

0.728*** 
(0.105) 

0.34 
(0.283) 

0.301 
(0.22) 

0.248 
(0.156) 

0.336 
(0.282) 

0.295 
(0.22) 

0.251 
(0.162) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 0.249* 
(0.123) 

0.23 
(0.127) 

0.187 
(0.119) 

0.145 
(0.138) 

0.109 
(0.103) 

0.136 
(0.106) 

0.144 
(0.139) 

0.108 
(0.105) 

0.135 
(0.107) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
–2.267*** 
(0.162) 

–2.385*** 
(0.153) 

–3.140*** 
(0.228)        

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   
0.215* 
(0.085)   

0.262 
(0.265)   

0.268 
(0.256)  

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   –2.217** 
(0.669) 

  –0.69 
(0.924) 

  –0.984 
(0.842) 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗     –0.224** 
(0.082) 

  –0.229 
(0.209) 

  –0.221 
(0.21) 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗     –1.971*** 
(0.492) 

   –1.02 
(0.851) 

  –0.942 
(0.835) 

_cons 
–37.647*** 
(4.138) 

–3.926 
(8.238) 

–11.245 
(6.82) 

0.069 
(5.698) 

7.849 
(6.1) 

(4.389) 
–0.951 
(5.907) 

8.818 
(5.754) 

7.316 
(4.841) 

r2_a 0.695 0.721 0.731 0.29 0.314 0.338    

r2_w    0.31 0.34 0.364 0.31 0.339 0.364 

r2_b    0.351 0.293 0.031 0.406 0.329 0.05 

r2_o    0.202 0.27 0.058 0.235 0.31 0.077 

N 180 180 180 180 180 180 180 180 180 

aic 669.347 655.057 648.644 385.655 381.543 374.916       

bic 691.697 683.794 677.381 401.62 403.894 397.267       

В круглых скобках приведены стандартные ошибки 
Звездочки обозначают уровень значимости. Так * - 0.05, ** - 0.01, *** - 0.001 



Е. Давыденко, М. Егорова, А. Схведиани, К. Яблонская, Е. Мохов 

 

36 Sustain. Dev. Eng. Econ. 2025, 1. DOI: https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.2 

Результаты моделирования по показателю Импорт представлены в табл. 5. Согласно 
полученным оценкам, в моделях с фиксированными эффектами есть значимая на уровне 
5% положительная взаимосвязь между размерами ВВП на душу населения России и 
Беларуси и объемами их импорта. Также, значимым оказался фактор обменного курса. Так, 
более высокий курс национальных валют России и Беларуси по отношению к валютам 
других стран положительно связан с импортом их стран-партнеров. При этом в модели 
FE_2.3 открытость стран-партнеров отрицательно связана с объемами импорта России и 
Беларуси. 

Таблица 5. Результаты моделирования по показателю Импорт России и Беларуси 

 OLS_2.1 OLS_2.2 OLS_2.3 FE_2.1 FE_2.2 FE_2.3 RE_2.1 RE_2.2 RE_2.3 

 b/se b/se b/se b/se b/se b/se b/se b/se b/se 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 
1.242*** 
(0.095) 

0.397* 
(0.194) 

1.227*** 
(0.106) 

0.024 
(0.072) 

–0.009 
(0.064) 

0.024 
(0.044) 

0.056 
(0.088) 

0.021 
(0.075) 

0.066 
(0.062) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗  
1.350*** 
(0.123) 

1.363*** 
(0.122) 

1.241*** 
(0.151) 

0.188* 
(0.066) 

0.122 
(0.066) 

0.043 
(0.071) 

0.192** 
(0.066) 

0.118* 
(0.058) 

0.048 
(0.068) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 
–0.485* 
(0.193) 

–0.493** 
(0.17) 

–0.428* 
(0.199) 

0.395* 
(0.152) 

0.298* 
(0.1) 

0.351* 
(0.121) 

0.388** 
(0.15) 

0.272** 
(0.099) 

0.341** 
(0.118) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  
0.702*** 
(0.137) 

0.746*** 
(0.128) 

0.678*** 
(0.134) 

0.34 
(0.283) 

0.241 
(0.189) 

0.148 
(0.125) 

0.336 
(0.282) 

0.233 
(0.194) 

0.154 
(0.134) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
0.034 
(0.144) 

0.11 
(0.132) 

0.038 
(0.137) 

0.145 
(0.138) 

0.005 
(0.1) 

0.038 
(0.105) 

0.144 
(0.139) 

0.002 
(0.101) 

0.035 
(0.105) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
–2.526*** 
(0.183) 

–2.455*** 
(0.171) 

–2.920*** 
(0.284) 

       

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   
0.0001 
(0.095) 

  
0.550* 
(0.206) 

  
0.556** 
(0.202) 

 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   
–3.143*** 
(0.729)    

0.02 
(0.842)   

–0.424 
(0.857)  

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗     
–0.009 
(0.095)   

–0.547** 
(0.14)   

–0.529*** 
(0.144) 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗     
–1.092 
(0.615)   

–1.523* 
(0.543)   

–1.401* 
(0.573) 

_cons –49.868*** 
(4.399) 

–10.865 
(8.983) 

–38.562*** 
(8.277) 

0.069 
(5.698) 

8.682 
(6.654) 

16.356** 
(4.471) 

–0.951 
(5.907) 

10.286 
(5.964) 

14.348*** 
(4.24) 

r2_a 0.73 0.754 0.733 0.29 0.39 0.46    

r2_w    0.31 0.414 0.482 0.31 0.412 0.48 

r2_b    0.351 0.021 0 0.406 0.1 0.004 

r2_o    0.202 0.039 0.006 0.235 0.117 0.015 

N 180 180 180 180 180 180 180 180 180 

aic 721.261 706.357 721.159 385.655 345.668 323.622       

bic 743.612 735.094 749.896 401.62 368.019 345.973       

В круглых скобках приведены стандартные ошибки 
Звездочки обозначают уровень значимости. Так * - 0.05, ** - 0.01, *** - 0.001 
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7. Обсуждение 

Результаты исследования согласуются с выводами, полученными в других 
исследованиях. Так, более высокий уровень ВВП на душу населения положительно связан 
с объемами экспорта России и Беларуси. Это означает, что доход на душу населения 
способствует торговле и повышению уровня производительности в странах-экспортерах, в 
то время как население этих стран имеет более высокие запросы по отношению к 
потребляемым товарам (Khurana and Nauriyal, 2017; Lohani, 2024; Yang and Martinez-
Zarzoso, 2014). Значимая оценка коэффициента Эластичность ВВП экспортеров 
(импортеров) также соответствует ожиданиям; это также видно из исследований (Khurana 
and Nauriyal, 2017; Lohani, 2024; Yang and Martinez-Zarzoso, 2014). Результаты, связанные с 
курсом национальных валют исследуемых стран по отношению к странам-партнерам, 
также укладываются в общую логику исследований. Так, при более высоком курсе валют 
стран-партнеров к рублю и белорусскому рублю наблюдаются более низкие объемы 
импорта. Это говорит о том, что импортная продукция будет дешевле, чем отечественная, 
что будет создавать спрос на товары зарубежного происхождения. Это также согласуется с 
результатами (Ekanayake and Dissanayake, 2022). 

Полученные модели учитывают не весь перечень факторов, которые были 
использованы в исследованиях, приведенных в литературном обзоре. Многие показатели 
коррелировали между собой, что ограничило возможность проверки и подтверждения. 
Следовательно, не все аспекты влияния интеграционных объединений были учтены. В 
частности, эффект других интеграционных объединений, таких как ЕАЭС, 
подтвержденный статистически другими авторами, в данном исследовании не 
рассматривался. Кроме того, не рассматривались взаимосвязи между иными показателями, 
к примеру развития информационных технологий, уровня грамотности населения, 
расстояния между странами, изменения в структуре внешнеторговых операций и т.п. 

8. Заключение 

Проведя моделирование динамики внешней торговли Российской Федерации и 
Республики Беларусь со странами БРИКС, авторы выявили ряд зависимостей между 
объемами экспорта и импорта России и Беларуси с их показателями экономического 
развития, а также с показателями экономического развития стран БРИКС. Результаты 
подтвердили гипотезу о том, что чем выше уровень экономического развития стран-
партнеров России и Беларуси и их собственного, тем больше объем экспорта и импорта 
этих стран. 

Основываясь на полученных расчетах, можно прийти к выводу, что у интегрированного 
в БРИКС Союзного государства есть большой потенциал для увеличения внешней торговли 
со странами-партнерами.  

Для усиления положительных эффектов России и Беларуси необходимо продолжать 
работу над созданием благоприятных условий для активной торговли на разных рынках, 
уделять внимание сотрудничеству в области высоких технологий и инновационному 
развитию, налаживать партнерства на стратегическом уровне в области научно-
технической деятельности каждой из стран-участниц интеграционного объединения. 
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В дальнейших работах можно использовать данную модель для оценки взаимосвязи 
иных показателей с объемами экспорта и импорта как стран, входящих в Союзное 
государство, так и иных стран, вошедших в БРИКС или ставшими партнерами БРИКС. 
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Аннотация 

В статье рассматривается связь социально-экономических факторов и динамики экономического 
развития провинций Таиланда в контексте устойчивого развития и выраженной территориальной 
неоднородности. Целью исследования является оценка факторов экономического развития 
провинций методами эконометрического моделирования. В качестве объекта анализа выступают 77 
провинций Таиланда, исследуемых на основе панельных данных за 2013–2022 годы. Методология 
включает применение моделей фиксированных и случайных эффектов, логарифмирование 
переменных, проведение тестов Хаусмана, Бройша–Пагана и Пасарана для оценки качества модели. 
По итогам моделирования выявлены статистически значимые зависимости: численность населения 
и уровень инвестиций в промышленность на одного занятого отрицательно связаны с чистым 
провинциальным продуктом на душу населения. Отрицательный вклад указанных факторов 
указывает на необходимость переосмысления их роли и применения пространственного анализа для 
учета региональной дифференциации и межпровинциальных взаимодействий. Значимость 
временных эффектов позволяет учитывать влияние макроэкономических и политических событий, 
включая государственный переворот 2014 года, пандемию COVID-19 и структурные реформы. 
Полученная модель подтверждает необходимость адресного подхода к формированию 
государственной политики и стратегии регионального планирования. Результаты исследования 
могут быть использованы для выработки механизмов стимулирования устойчивого развития и 
повышения эффективности территориального управления. Работа восполняет дефицит 
эмпирических исследований и может служить основой для дальнейших научных и прикладных 
разработок. 

Ключевые слова: экономическое развитие, панельные данные, пространственная эконометрика, 
провинции Таиланда, региональное развитие, эконометрическое моделирование. 
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Abstract 

The article examines the relationship between socio-economic factors and the dynamics of economic 
development in Thailand’s provinces within the context of sustainable development and pronounced 
territorial heterogeneity. The aim of the study is to assess the factors of provincial economic development 
using econometric modeling methods. The analysis covers 77 provinces of Thailand, studied on the basis 
of panel data for the period 2013–2022. The methodology involves the application of fixed and random 
effects models, logarithm of variables and Hausman, Breusch–Pagan and Pesaran tests to evaluate model 
quality. The modeling results revealed statistically significant relationships: population size and the level 
of industrial investment per employee are negatively related to net provincial product per capita. The 
negative contribution of these factors indicated the need to reconsider their role and apply spatial analysis 
to account for regional differentiation and interprovincial interactions. The importance of time-fixed effects 
allows for consideration of the impact of macroeconomic and political events, including the 2014 coup 
d'état, the COVID-19 pandemic and structural reforms. The developed model confirms the necessity of a 
targeted approach to the formation of state policy and regional planning strategies. The findings can be used 
to develop mechanisms for stimulating sustainable development and improving the efficiency of territorial 
governance. The study fills a gap in empirical research and can serve as a foundation for further scientific 
and applied developments. 
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1. Введение 

Объектом настоящего исследования выступают провинции Таиланда. В условиях 
ускоряющихся трансформаций мировой экономики и роста значимости региональных 
факторов устойчивого развития особое внимание приобретает изучение внутристрановой 
дифференциации. Таиланд представляет особый интерес как развивающееся государство 
Юго-Восточной Азии, демонстрирующее высокие темпы экономического развития при 
наличии выраженной территориальной неоднородности. В то же время страна реализует 
государственную стратегию «Таиланд 4.0», ориентированную на цифровую 
трансформацию экономики, снижение зависимости от иностранного капитала и активное 
участие в интеграционных процессах региона АСЕАН. В этих условиях особенно важно 
оценить влияние пространственных различий на экономическое развитие страны. 

Актуальность настоящего исследования обусловлена необходимостью выявления 
факторов, определяющих экономическое развитие на субнациональном уровне, с учетом 
высокой региональной дифференциации, характерной как для Таиланда, так и для ряда 
других стран, включая Россию. Несмотря на достигнутые макроэкономические успехи, в 
Таиланде сохраняются значительные различия в уровне развития провинций, что требует 
научно обоснованных подходов к оценке и прогнозированию регионального развития 
(Pastpipatkul and Ko, 2025; Srisaringkarn and Aruga, 2025; Vajrapatkul, 2023; Wheway and 
Punmanee, 2020). 

Научная проблема исследования заключается в недостаточной разработанности 
эмпирической оценки факторов, определяющих экономическое развитие провинций 
Таиланда, с учетом их демографической, отраслевой и институциональной специфики. 
Существующие исследования преимущественно опираются на агрегированные 
национальные показатели, что затрудняет выявление реальных детерминант регионального 
развития и учета пространственной неоднородности. Отсутствие комплексной оценки 
влияния традиционных и специфических для Таиланда факторов на динамику чистого 
провинциального продукта (ЧПП) ограничивает возможности выработки эффективной 
региональной политики и адресных мер стимулирования экономического развития. 

В соответствии с обозначенной проблемой, в рамках настоящей работы поставлены 
следующие задачи: 

1. Исследовать теоретические основы и подходы к моделированию экономического 
развития на региональном уровне. 

2. Сформировать набор панельных данных, отражающий развитие провинций 
Таиланда за выбранный период. 

3. Построить и интерпретировать эконометрические модели, оценивающие связь 
различных факторов с экономическим развитием регионов страны. 

4. Разработать рекомендации по результатам анализа полученных моделей 
экономического развития Таиланда. 

Цель исследования – оценка факторов экономического развития провинций Таиланда 
с помощью методов эконометрического моделирования. 
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Предметом исследования является связь экономических факторов и показателей с 
экономическим развитием провинций Таиланда. 

Научная новизна исследования заключается в разработке и применении комплексного 
подхода к оценке экономического развития провинций Таиланда с использованием методов 
эконометрики. Полученные результаты позволяют более точно выявить региональные 
факторы развития и обосновать адресные меры поддержки устойчивого развития. 

2. Обзор литературы 

Экономическое развитие – это долгосрочный процесс достижения экономического 
процветания всего сообщества за счет взаимодействия экономических и неэкономических 
факторов (Pelsa and Balina, 2022). Экономическое развитие для повышения благосостояния 
людей требует увеличения экономического развития за счет факторов производства. 
Экономическое развитие характеризуется увеличением доходов на душу населения из года 
в год, получаемых через валовой внутренний продукт (ВВП), разделенный на общую 
численность населения. 

Вопрос влияния различных факторов на экономическое развитие актуален в 
настоящий момент: государствам необходимо проводить соответствующий курс на 
поддержание потребительского спроса, роста доходов и качества жизни населения. 
Исследованию влияния различных факторов на экономическое развитие регионов 
посвящено множество как отечественных, так и зарубежных исследований (Soloviev et al., 
2025). 

Ряд современных исследований демонстрирует, что экономическое развитие на 
региональном уровне обусловлено не только традиционными макроэкономическими 
переменными, но и рядом пространственно распределенных факторов, таких как 
институциональные различия, географическая близость, доступ к инвестициям и уровень 
инновационной активности. Современное моделирование экономического роста все чаще 
опирается на интеграцию пространственной эконометрики, панельных данных и методов 
машинного обучения (Beketov et al., 2024). 

Авторы (Conable and Olsson, 2024) определяют экономическое развитие как 
устойчивое и прогрессивное увеличение производства и потребления товаров и услуг в 
экономике в течение определенного периода времени, которое обычно измеряется ростом 
ВВП. На экономическое развитие влияют прямые факторы, такие как, например, 
человеческие ресурсы (увеличение численности активного населения, инвестиции в 
человеческий капитал), природные ресурсы (земля, подземные ресурсы), рост 
технологические прогресса. На экономическое развитие влияют и косвенные факторы, 
такие как бюджетная и фискальная политика страны, движение рабочей силы и капитала, 
эффективность правительства и пр. Автор (Rana, 2022) подчеркивает, что устойчивое 
экономическое развитие также во многом зависит от человеческого капитала, 
технологических и социальных трансформаций, эффективности функционирования 
государственных институтов, и акцентирует внимание на том, что устойчивое 
экономическое развитие возможно при одновременном улучшении инфраструктуры, 
финансовой среды и социальной устойчивости. Авторы (Toufiqul and Sowrov, 2024) также 
обращают внимание, что открытость торговли положительно связана с темпами 
экономического развития, тогда как высокие тарифы тормозят, что иллюстрирует высокую 
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роль макроэкономических и внешнеэкономических факторов как косвенных 
детерминантов экономического развития. 

В исследовании (Feng et al., 2020) авторы предложили универсальный 
интегрированный подход к моделированию по панельным данным, позволяющий 
учитывать как наличие высокой гетерогенности между исследуемыми регионами, так и их 
пространственные взаимодействия. Разработанная модель обладает высокой 
адаптивностью и применима к межрегиональным данным, что делает ее применимой для 
анализа регионального развития в странах с выраженной территориальной 
неоднородностью, таких как Таиланд. 

В исследовании (Vajrapatkul, 2023) использовались пространственные регрессионные 
модели для анализа роста валового регионального продукта провинций Таиланда. Автор 
показал, что пространственные лаги оказывают существенное влияние на результаты, 
особенно в агломерациях и кластерах, что иллюстрирует преимущество включения в 
модели пространственных эффектов при исследовании регионального развития. 

Наряду с классическими факторами развития, в научной среде все большее внимание 
уделяется «мягким» и инновационным детерминантам. Так, в работе (Homsombat et al., 
2025) был проведен всесторонний анализ влияния компонентов «творческого города» на 
развитие регионов Таиланда. Полученные в исследовании результаты показали, что такие 
параметры, как участие граждан, инфраструктура для креативной деятельности и 
поддержка культурных инициатив, положительно коррелируют с ростом валового 
регионального продукта в отдельных провинциях. Этот вывод подтверждает выдвинутую 
авторами гипотезу о роли креативной экономики как драйвера регионального развития. 

В исследовании (Zhang et al., 2023) авторы предложили оценку пространственных 
спилл-овер эффектов (экономическое явление, когда одни значимые экономические 
события ведут к возникновению других, при этом вторые могут не иметь явной связи с 
первыми) от туризма на рост межрегионального дохода в Китае. Результаты показали, что 
туризм влияет не только на провинцию, являющуюся туристическим центром, но и на 
соседние регионы, усиливая мультипликативный эффект от инвестиций в инфраструктуру 
и продвижение развития инфраструктуры, что влечет за собой экономическое развитие 
рассматриваемых регионов. 

В работе (de Campos et al., 2024) исследуется влияние расходов на НИОКР и объема 
экспорта на экономическое развитие регионов Португалии. По результатам моделирования 
выявлены существенные пространственные спилл-овер эффекты и дифференцированное 
влияние в зависимости от секторальной структуры регионов, что подчеркивает важность 
учета межрегиональных связей при моделировании экономического развития в условиях 
региональной экономики. 

В исследовании (Srisaringkarn and Aruga, 2025) авторы рассматривают энергетический 
фактор экономического развития через призму кривой Кузнеца (гипотеза о наличии в 
странах на раннем уровне экономического развития зависимости, при которой неравенство 
доходов изначально возрастает, а затем, с ростом уровня экономического развития, 
снижается). По результатам исследования авторы выявили наличие нелинейной 
зависимости между энергопотреблением и уровнем экономического развития, особенно в 
энергоинтенсивных провинциях Таиланда. Применение панельной коинтеграции на уровне 
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провинций позволило на эмпирическом уровне подтвердить, что экономическое развитие 
может сопровождаться выработкой устойчивых энергетических стратегий. 

В части научных исследований были использованы и более прогрессивные методы 
изучения факторов экономического развития Таиланда. Так, в работе (Park et al., 2022) 
авторы предложили инновационную модель машинного обучения, основанную на 
агрегировании многоуровневой геопространственной информации. Применение данной 
модели к Таиланду позволило определить ключевые экономические индикаторы 
экономического развития на региональном уровне. Разработанный в исследовании подход 
позволяет осуществлять прогнозирование экономического развития в условиях неполных 
или гетерогенных данных. 

С иной стороны оценка влияния факторов на экономическое развитие Таиланда 
осуществлена в исследовании (Pastpipatkul and Ko, 2025). Авторы оценивали 
эффективность монетарной и фискальной политик Таиланда в стимулировании 
экономического развития. Разработанная модель, основанная на байесовском векторном 
авторегресионном подходе, показала, что координация монетарной и фискальной политик 
может существенно повысить устойчивость регионального развития. Наиболее 
существенным оказался эффект фискальных стимулов в провинциях с высоким уровнем 
инвестиционной активности. 

Исследование факторов экономического развития в части финансовых и 
инфляционные аспектов осуществлено в работе (Imakubo and Nakajima, 2021). Авторы 
разработали модель теневой ставки, позволяющую извлекать премию за инфляционные 
риски из кривых доходности. Указанное исследование проводилось в контексте Японии, 
тем не менее предложенный подход применим и к тайскому рынку в части оценки влияния 
инфляционных ожиданий на долгосрочное инвестирование в регионах как фактора 
экономического развития. 

В работе (Wheway and Punmanee, 2020) ставится под вопрос эффективность 
одностороннего подхода к региональному развитию Таиланда, в котором приоритет 
отдается Бангкоку. Авторы заключают, что участие периферийных провинций в 
глобальных производственных сетях остается слабо развитым и требует 
институциональной поддержки для стимулирования экономического развития Тайланда за 
пределами столичной агломерации. 

Большое количество аналогичных исследований экономического развития в разрезе 
регионального деления касается и прочих государств, и административно-
территориальных единиц. 

Так, пространственный подход к моделированию экономического развития 
реализован и в работе (Su et al., 2023), где на примере агломерации дельты Янцзы в Китае 
анализируется эффективность «зеленого» экономического развития с помощью модели 
Slack-Based Measure (SBM) в сочетании с пространственной автокорреляцией. Авторы 
показывают, что экологические инициативы и институциональная координация между 
регионами оказывают значимое влияние на экономическое развитие при сохранении общей 
экономической устойчивости. Схожее исследование, но для трех основных регионов 
Европейского союза (NUTS 3), было осуществлено авторами в исследовании 
экономического развития регионов ЕС (de Campos et al., 2024). Авторы использовали 
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кластерный подход для выявления региональных траекторий экономического развития в 
рассматриваемых территориальных единицах (de Campos et al., 2024). 

Другое исследование, (Cerqueti et al., 2024), основано на разработке 
усовершенствованного варианта пространственной авторегрессии (SCSAR-модель), где 
параметры модели варьируются внутри кластеров регионов (в данном исследовании – 
регионов Италии). Авторы подчеркивают, что такой подход к изучению факторов 
экономического развития позволяет учитывать не только глобальную пространственную 
зависимость, но и локальную гетерогенность: это особенно важно в условиях 
мультицентровой структуры исследуемой страны, что схоже и с особенностями 
экономической структуры Таиланда. 

Множество исследований в области факторов экономического развития нацелено на 
отработку и анализ применимости различных методов моделирования. Так, в исследовании 
(Yang et al., 2024) авторы применили разнообразные ML‑модели (нейронные сети, деревья 
решений, ансамбли и гибридные модели) для прогнозирования квартального роста ВВП 
Китая. Авторы пришли к заключению, что ML‑инструменты стабильно превосходят 
эконометрические модели и методы экспертных оценок в периоды экономической 
стабильности, тем не менее на переломных точках экспертные оценки могут быть более 
предпочтительны. 

В исследовании (Dong Thi Ngoc et al., 2025) авторами была разработана модель 
PAA‑LSTM LSTM с фазово-адаптивным механизмом внимания. Данная модель учитывает 
экономические циклы (спад, восстановление и т.д.) и дает возможность получить более 
достоверные RMSE/MAE результаты при осуществлении моделирования. Сравнив 
различными методами прогнозы ВВП шести развивающихся и развитых стран с учетом 
экономической цикличности, авторы заключили, что PAA‑LSTM значительно точнее 
обычных ML- и эконометрических моделей по RMSE/MAE. 

В научной работе (Motahar and Mamipour, 2025) исследуется влияние неравенства 
богатства на экономическое развитие с применением метода машинного обучения XGBoost 
и SHAP-анализа. По результатам анализа авторы выявили наличие U-образной 
зависимости: умеренное неравенство доходов стимулирует экономическое развитие, а 
высокое – тормозит, особенно в развивающихся странах. 

Исследование (Mar Oo et al., 2025) посвящено сравнению применимости пяти моделей 
машинного обучения (ANN, RF, GBR, XGBoost, SVR) для долгосрочного прогнозирования 
роста ВВП по отобранным странам. Авторы заключили, что методы машинного обучения 
превосходят SARIMA и другие традиционные методы моделирования, применяемые при 
анализе факторов экономическое развития, при наличии нелинейностей в данных и при 
анализе длительных горизонтов прогнозирования. 

В исследовании (Yuan and Liu, 2024) эффекта индустриальной политики «Made in 
China 2025» на устойчивое «зеленое» экономическое развитие использовался двойной 
ML‑подход (Double Machine Learning) на панельных данных 281 китайского города. При 
анализе полученных результатов моделирования был выявлен значимый эффект уровня 
развития экологичных технологического и уровня ESG‑инноваций. 

Автор (Gonzales, 2023) исследовал влияние развития искусственного интеллекта (ИИ) 
(количество выданных ИИ‑патентов) на экономическое развитие. Он использовал 
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обобщенный метод моментов (Generalized Method of Moments, GMM) и модель с 
фиксированными эффектами по панельным данным за 1970–2019 годы. По результатам 
анализа выявил значимую положительную связь развития ИИ и роста экономического 
развития, что оказалось особенно выраженным в развитых странах. 

В исследовании (Chu and Qureshi, 2023), посвященном сравнению эффективности 
методов машинного обучения при работе с прогнозированием экономического развития на 
примере роста ВВП США, пришли к выводам, что методы на основе плотности (Bootstrap 
Aggregating, Gradient Boosting) лучше работают при большом числе предикторов, особенно 
в целях построения краткосрочного прогноза, по сравнению с прочими методами, такими 
как деревья, нейросети с Lasso. 

В работе (Silva et al., 2024) проводилось исследование влияния деглобализации на 
мировые торговые сети и прогнозирование экономического развития с помощью различных 
моделей экономического развития на базе панельных данных по более чем 200 странам 
мира. Авторы заключают, что с помощью использования набора контролируемых 
регрессоров была обнаружена выгодность использования различных инструментов при 
анализе отдельных секторов экономики для прогнозирования экономического развития 
стран. Также было выявлено, что нелинейные модели, такие как случайный лес, 
экстремальный градиентный бустинг и др., превзошли традиционные линейные модели для 
моделирования экономического развития по качеству полученных результатов. 

Авторы (Sun et al., 2025) предлагают использовать усовершенствованную модель 
прогнозирования экономического цикла Китая в условиях растущей глобальной 
нестабильности и экономических шоков, ориентированную на повышение точности, 
устойчивости и интерпретируемости прогнозов. В основу модели авторы включили 
интеграцию нескольких индексов неопределенности, в которую входят показатели, 
основанные на новостных настроениях. Они использовали байесовский Lasso для отбора 
переменных и снижения размерности и внедрили многокритериальный алгоритм 
Лихтенберга (MOLA) для оптимизации окна прогнозирования. Анализ результатов 
показал: предложенный подход позволил стабильно прогнозировать экономическую 
динамику даже в периоды высокой неопределенности, что крайне важно при анализе 
факторов экономического развития в долгосрочной перспективе. 

Рассмотренные исследования демонстрируют широкое разнообразие методов и 
факторов, применяемых при анализе экономического развития стран: от классических 
пространственных регрессий и моделей общего равновесия до алгоритмов машинного 
обучения и анализа креативных индустрий. Тем не менее ни одно из рассмотренных 
исследований не объединяет в рамках единой модели как демографические, так и 
экономические факторы. Следовательно, данная работа восполняет существующий пробел 
в научной сфере, предлагая комплексный подход к моделированию экономического 
развития провинций Таиланда с учетом внутренней специфики объекта исследования. 

3. Материалы и методы 

Вопрос влияния на экономическое развитие встает особенно остро в настоящий 
момент в период пост-пандемийной реальности: государствам необходимо проводить 
соответствующий курс на поддержание потребительского спроса, роста доходов и качества 
жизни населения. Рассмотренные в обзоре литературы модели и факторы в них являются 
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фундаментом анализа экономического развития в данном исследовании. Таким образом, в 
модель экономического развития было принято решение включить следующие факторы 
экономического развития Таиланда (табл. 1). 

Таблица 1. Отобранные переменные 

Описываемая 
область Наименование фактора Обозначение в модели 

Единица 
измерения 

Зависимая переменная 

Экономическое 
развитие 

ЧПП на душу населения 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 Бат/чел. 

Независимые переменные 

Демография Численность населения 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 Чел. 

Движение 
иностранной 
рабочей силы 

Число мигрантов, получивших 
разрешение на работу 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹_𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 Чел. 

Промышленность 
Инвестиции в промышленный 
сектор экономики на одного 
занятого 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 Бат/чел. 

Сельское хозяйство 
Использование земельных 
угодий 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 Рай 

Туризм Численность иностранных 
туристов 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 Чел. 

Большинство рассмотренных исследований базируются на использовании панельных 
данных, так как они дают возможность использовать большее количество наблюдений и 
более детально отследить индивидуальные и временные эффекты рассматриваемых 
показателей, что позволяет сделать адекватные и качественные выводы. В данном 
исследовании было принято решение также использовать панельные данные. В роли 
нижнего уровня панелей (в табл. 1 и далее по тексту – нижний индекс 𝑖𝑖 в обозначении 
факторов) выступают наименования провинций Таиланда (1…77), второй уровень панелей 
(в табл. 1 и далее по тексту – нижний индекс 𝑡𝑡 в обозначении факторов) представлен в виде 
временного диапазона наблюдений длиной 9 лет (2013…2022). Таким образом общее число 
наблюдений в модели составляет 693. Сбор статистической информации осуществлен с 
портала Национального бюро статистики Таиланда (NSO). 

В рамках данного исследования осуществлено моделирование влияния факторов 
экономического развития Таиланда с помощью моделей сквозной регрессии, 
однонаправленной и двунаправленной моделей с фиксированными и случайными 
эффектами в соответствии с описанными выше методиками. 

При проведении моделирования использовались как исходный вид отобранных 
данных исследования, так и их логарифмированная форма. Под логарифмированием в 
контексте данного исследования понимается взятие натурального логарифма. 
Логарифмирование данных осуществляется с целью достижения линейной зависимости 
между показателями. 
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Качество модели в исследовании определяется с помощью проведения ряда тестов, 
которые позволяют сделать оптимальный выбор между тремя рассмотренными видами 
моделей. Так, для выбора между моделью со случайными и фиксированными эффектами 
используется тест Хаусмана, где нулевая гипотеза заключается в предпочтении модели со 
случайными эффектами, а альтернативная – в предпочтении модели с фиксированными 
эффектами. Иными словами, нулевая гипотеза состоит в том, что оценки доступного 
обобщенного метода наименьших квадратов (ОМНК) являются состоятельными. Тестовая 
статистика Хаусмана имеет вид: 

(𝛽̂𝛽𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝛽̂𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅)′ �𝑉𝑉��𝛽̂𝛽𝐹𝐹𝐹𝐹� − 𝑉𝑉��𝛽̂𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅��
−1

(𝛽̂𝛽𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝛽̂𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅),  

где: 
𝛽̂𝛽𝐹𝐹𝐹𝐹 – вектор оценок коэффициентов в модели с фиксированными эффектами; 
𝛽̂𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅 – вектор оценок коэффициентов в модели со случайными эффектами; 
𝑉𝑉��𝛽̂𝛽𝐹𝐹𝐹𝐹�, 𝑉𝑉��𝛽̂𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅� – оценки ковариационной матрицы соответствующих векторов. 

Реализация моделирования и прочих вычислений осуществлялась в программном 
продукте STATA. 

4. Результаты 

В рамках исследования были построены линейные модели сквозной регрессии, 
однонаправленные и двунаправленные модели с фиксированными и случайными 
эффектами. Оптимальной моделью по проведенным тестам Хаусмана, Бройша–Парагана, 
F-теста на значимость включения временных эффектов оказалась двунаправленная модель 
с индивидуальными и временными эффектами, построенная на основе логарифмированных 
данных. Сравнение полученных в разных моделях результатов представлено в табл. 2. 

Результаты построения двунаправленной модели с фиксированными временными и 
индивидуальными эффектами с логарифмированием ЧПП продукта представлены в табл. 
2, модель 3. Уровень значимости оценок параметров моделей в таблице обозначен 
количеством знаков *. Так, * соответствует уровню значимости 0,05; ** – уровню 
значимости 0,01; *** – уровню значимости 0,001. В круглых скобках в таблице указаны 
значения стандартных ошибок рассчитанных оценок регрессии. Для снижения влияния 
высокой гетероскедастичности остатков параметры модели были оценены с помощью 
сэндвич-оценивания ковариационной матрицы оценок коэффициентов эластичности 
Хубера–Уайта, которое робастно для пространственной гетероскедастичности и 
автокорреляции. 

По результатам анализа оптимальной модели 3 можно заключить, что все 
коэффициенты при временных и дамми-переменных значимы, связь иностранной рабочей 
силы при использовании робастных оценок оказалась незначимой, как и в прочих 
построенных моделях, не включенных в рассмотрение в рамках анализа результатов 
данного исследования. Отрицательная связь численности населения объясняется тем, что 
ЧПП в модели был представлен на душу населения, а темпы роста населения Таиланда 
превышают темпы роста производительности экономики провинций. Отрицательная связь 
инвестиций в промышленность на одного занятого и ЧПП на душу населения может быть 
объяснена тем, что высокий ЧПП на душу населения наблюдается в центральном регионе 
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Таиланда, где промышленный сектор не является определяющим фактором для экономики, 
в отличие от сферы услуг. 

Проверка коррелированности остатков в модели 3 по провинциям была реализована с 
помощью теста Pasaran, результаты которого приведены в табл. 2. 

По результатам теста (𝑃𝑃𝑃𝑃 ≈  0,48), была принята нулевая гипотеза о том, что остатки 
по провинциям не коррелированы, что означает отсутствие кроссекционной зависимости. 

Таблица 2. Сравнение результатов моделирования 

Model name Модель 1 Модель 2 Модель 3 

Model type FE model RE model FE model 

Parameter Estimates 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖) 
0,6679** 
(0,2130) 

1,1265*** 
(0,0543) 

–0,3653* 
(0,2154) 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹_𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖)  0,0222*** 
(0,0061) 

0,0098 
(0,0089) 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖) 
–0,0048* 
(0,0026) 

–0,0025 
(0,0029)  

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖)   –0,0070** 
(0,0029) 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)  –0,2794*** 
(0,0411)  

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖)  0,0790*** 
(0,0130)  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2013 0,0499*** 
(0,0075) 

0,3392** 
(0,1331) 

0,0504*** 
(0,0075) 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2014 0,0371*** 
(0,0092) 

0,0161 
(0,0133) 

0,0376*** 
(0,0092) 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2015 0,0642*** 
(0,0139) 

0,0325** 
(0,0135) 

0,0638*** 
(0,0141) 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2016 0,1090*** 
(0,1519) 

0,0756*** 
(0,0135) 

0,1101*** 
(0,0151) 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2017 0,1495*** 
(0,0157) 

0,0985*** 
(0,0140) 

0,1460*** 
(0,0177) 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2018 0,2001*** 
(0,0165) 

0,1443*** 
(0,0142) 

0,1966*** 
(0,0183) 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2019 0,2319*** 
(0,0182) 

0,1630*** 
(0,0151) 

0,2245*** 
(0,0229) 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2020 0,2190*** 
(0,0184) 

0,2811*** 
(0,2152) 

0,2139*** 
(0,0204) 

𝛽𝛽0 11,521*** 
(0,0996) 

14,8438*** 
(0,6443) 

11,4288*** 
(0,1227) 
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Model name Модель 1 Модель 2 Модель 3 

Model type FE model RE model FE model 
Model quality 

Dep. Variable 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖) 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖) 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖) 

No. Observations 693 693 693 

Cov. Est. Robust – Robust 

R-Squared (Within) 0,6268 0,6110 0,5777 

R-Squared (Between) 0,6566 0, 8074 0,0578 

R-Squared (Overall) 0,6505 0, 8050 0,0343 

F-statistic 36,90 – 35,19 

𝜒𝜒2 – 1 434,43 – 

P-value (F-statistic or 𝜒𝜒2) 0,0000 0,0000 0,0000 

RHO 0,9903 0,9431 0,9901 

Effects included 

Effects Entity, Time – Entity, Time 

Tests and criterias 

Hausman test  24,21*  

Pasaran’s test   0,46 

Wald test  22 039,85***  

По результатам исследования было заключено, что расчет теста Хаусмана показал 
отсутствие коррелированности ошибок с регрессорами в обеих моделях с фиксированными 
эффектами, выбор был сделан в пользу моделей с фиксированными временными и 
индивидуальными эффектами. Использование робастных оценок позволило принять 
состоятельность полученных результатов и доверять рассчитанным стандартным ошибкам. 
Итоговая спецификация модели представлена ниже: 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖) = 11,43 − 0,37 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖) +  +0,01 ∗
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹_𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) − 0,007 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖) + 0,05 ∗ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2013 +

0,04 ∗ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2014 + 0,06 ∗ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2015 + 0,11 ∗ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2016 + 0,15 ∗ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2017 + 0,20 ∗ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2018 +
 0,22 ∗ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2019 + 0,21 ∗ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟2020 + 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖  

Внутригрупповой R-квадрат модели 3 составил 0,58, что говорит о достаточно 
высокой объясняющей способности построенной модели. Из вышеуказанных 
объясняющих переменных значимыми в итоговой модели являются только инвестиции в 
промышленность и численность населения, которые имеют отрицательную связь с ЧПП. 
Незначимость остальных переменных связана с их низкой изменчивостью за 
рассмотренный временной промежуток. Несмотря на то, что большинство взятых 
регрессоров в модели являются незначимыми, двунаправленная модель с фиксированными 
эффектами позволила отследить влияние государственного переворота 2014 года и 
заметное снижение роста по сравнению с 2013 годом, что говорит об адекватности 
полученных результатов. 
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Несмотря на проведенное логарифмирование, в рассмотренных моделях не удалось 
избавиться от гетероскедастичности, ввиду этого для получения состоятельных оценок 
коэффициентов регрессии были использованы робастные стандартные ошибки. 

5. Обсуждение 

Полученные в ходе исследования результаты демонстрируют, что численность 
населения и инвестиции в промышленный сектор на одного занятого в провинциях 
Таиланда имеют статистически значимую отрицательную связь с ЧПП на душу населения. 
Выявленная тенденция согласуется с результатами исследования (Vajrapatkul, 2023), в ходе 
которого было выявлено, что пространственные и структурные особенности регионов 
Таиланда влияют на характер зависимости между отраслевыми инвестициями и уровнем 
экономического развития: индустриальные провинции, расположенные в периферийных 
регионах, часто демонстрируют более низкий ЧПП на душу населения, чем сервисно-
ориентированные и туристические центральные провинции. 

Схожие результаты получены и в исследовании (Wheway and Punmanee, 2020): авторы 
пришли к заключению, что наиболее весомый вклад в экономическое развитие Таиланда 
оказывают провинции, сконцентрированные вокруг Бангкока, где основным направлением 
деятельности является сектор услуг, при этом промышленное производство сосредоточено 
в регионах с более низким уровнем дохода. Таким образом, выявленная значимая 
отрицательная связь между промышленными инвестициями и ЧПП на душу населения в 
нашем исследовании подтверждает идею о наличии существенной неоднородности 
структуры тайской экономики по регионам. 

В свою очередь, выявленная отрицательная связь между ростом населения и ЧПП на 
душу населения согласуется с выводами авторов (Conable and Olsson, 2024), которые 
указывали на необходимость балансирования между демографическим ростом в 
государстве и повышением производительности труда, при отсутствии которого быстрый 
прирост населения в регионах с ограниченным ростом производительности доходов может 
приводить к снижению дохода на душу населения. Аналогичные тенденции были отмечены 
и в исследовании (Rana, 2022), в котором автор акцентировал внимание на том, что 
демографическое давление без сопровождения технологических и институциональных 
улучшений сдерживает устойчивое экономическое развитие. 

Выявленная связь ЧПП на душу населения с численностью населения и инвестициями 
в промышленность на одного занятого по провинциям Таиланда может использоваться как 
для анализа влияния мероприятий по улучшению экономических условий и качества жизни 
населения в провинциях Таиланда, так и в рамках последующих исследований влияния 
экономических и демографических показателей на экономическое развитие провинций 
Таиланда. В качестве рекомендаций для дальнейшего исследования провинциального 
экономического развития можно выделить следующие: 

1. Логарифмирование исходных данных ввиду высокой неоднородности 
экономических показателей по провинциям. Данный подход позволит снизить влияние 
аномальных значений в выборке и получить линейные коэффициенты в уравнении 
регрессии. 

2. Включение временных эффектов при моделировании. Все рассмотренные в данном 
исследовании модели показали необходимость включения временных эффектов в 
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корректно специфицированную модель. Это связано с необходимостью учета политических 
и социально-экономических событий, таких как, например, государственный переворот 
2014 года, пандемия COVID-19 в 2019–2020 годах. 

3. Использование в качестве объясняющих переменных меняющиеся во времени 
показатели с видимой дифференциацией. Так, например, использование земельных угодий 
в провинциях за весь рассматриваемый период практически не менялось, т.е. аграрные 
провинции с развитым фермерством и сельских хозяйством в рассмотренном периоде 
практически не уменьшали и не увеличивали размеры своих хозяйств, что сильно сказалось 
на значимости данного регрессора во всех рассмотренных моделях. 

6. Заключение 

Экономическое развитие является важнейшей областью исследования в современных 
реалиях наращивания производственного и инновационного потенциала стран на мировой 
арене. Важным аспектом в рамках изучения экономического развития является изучение 
внутреннего регионального потенциала для наращивания экономического роста страны и 
влияющих на него факторов. В рамках данного исследования были выявлены факторы, 
влияющие на экономическое развитие провинций Таиланда. Были построены модели 
экономического развития Таиланда с использованием программного продукта STATA. 

По результатам моделирования значимая отрицательная связь с экономическим 
развитием Таиланда была выявлена со следующими факторами: инвестициями в 
промышленный сектор на одного занятого, численностью населения. Результаты 
согласуются с исследованиями других иностранных ученых: экономика наиболее развитых 
провинций построена на сфере услуг, таких как туристические, банковские, страховые и пр. 
Менее развитые провинции специализируются на сельском хозяйстве и преимущественно 
обрабатывающих отраслях промышленности – ввиду этого инвестиции в промышленный 
сектор отрицательно связаны с ЧПП на душу населения. Отрицательная связь между 
инвестициями в промышленность и ЧПП на душу населения отражает различия в 
отраслевой специализации Таиланда: индустриальные регионы (север, северо-восток и юг 
Таиланда) при высокой численности занятых имеют сравнительно низкую 
производительность труда, тогда как провинции центрального региона, включая 
окрестности Бангкока, специализируются преимущественно на сфере услуг (финансы, 
страхование, образование и пр.), создающей значительно более высокую добавленную 
стоимость и характеризующейся более высокой производительностью труда.  

Описанные результаты указывают на то, что ряд традиционно рассматриваемых 
детерминант экономического развития, таких как численность населения и сумма 
инвестиций в промышленный сектор на одного занятого, в условиях Таиланда не оказывает 
положительного воздействия, а напротив, имеет отрицательную связь с ЧПП на душу 
населения. Это свидетельствует о том, что классические подходы, предполагающие 
универсальную положительную роль этих факторов, не всегда применимы в экономике с 
выраженной пространственной дифференциацией и структурной неоднородностью. 

Возникает необходимость пересмотра исследовательской парадигмы. Дальнейшее 
развитие данного исследования должно быть сосредоточено на пространственном анализе, 
позволяющем учитывать межрегиональные различия, кластерные эффекты и характер 
взаимодействий между провинциями. Такой подход позволит выявить скрытые 
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закономерности, определить зоны экономического роста и стагнации, а также 
сформировать более адресные меры региональной политики. 

Постановка описанной задачи открывает перспективу для последующего 
исследования, в котором будет проведен пространственный анализ факторов 
экономического развития с учетом региональной дифференциации, выявления наличия 
межпровинциальных эффектов перелива и определения влияния кластеризации экономики 
на устойчивое экономическое развитие Таиланда. 

Список литературы 
Cerqueti, R., Maranzano, P., Mattera, R., 2024. Spatially-clustered spatial autoregressive models with application to agricultural market 

concentration in Europe. J Agric Biol Environ Stat 30, 431–465. https://doi.org/10.1007/s13253-024-00672-4 
Chu, B., Qureshi, S., 2023. Comparing Out-of-Sample Performance of Machine Learning Methods to Forecast U.S. GDP Growth. Comput Econ 

62, 1567–1609. https://doi.org/10.1007/S10614-022-10312-Z/FIGURES/26 
Conable, J.E., Olsson, I., 2024. Does Economic Growth and Development Differ? Exploring the Theoretical Divide Between Economic Growth 

and Development. Journal of Social Science Studies 11, 84. https://doi.org/10.5296/JSSS.V11I1.21863 
de Campos, A.C., Lopes, L., Carreira, C., 2024. Spatial Autocorrelation of Exports and R&D Expenditures in Portugal. Journal of the Knowledge 

Economy 15, 8632–8653. https://doi.org/10.1007/S13132-023-01425-3 
Dong Thi Ngoc, L., Hoan, N.D., Nguyen, H.N., 2025. Gross Domestic Product Forecasting Using Deep Learning Models with a Phase-Adaptive 

Attention Mechanism. Electronics (Basel) 14, 2132. https://doi.org/10.3390/ELECTRONICS14112132 
Feng, G., Gao, J., Peng, B., 2020. An Integrated Panel Data Approach to Modelling Economic Growth. J Econom 228, 379–397. 

https://doi.org/10.1016/j.jeconom.2020.09.009 
Gonzales, J.T., 2023. Implications of AI innovation on economic growth: a panel data study. J Econ Struct 12, 1–37. 

https://doi.org/10.1186/S40008-023-00307-W/METRICS 
Homsombat, W., Wrasai, P., Benjabutr, N., 2025. Measuring the impact of creative city attributes on regional economic development in Thailand. 

Asia-Pacific Journal of Regional Science 9, 357–385. https://doi.org/10.1007/S41685-025-00374-W/TABLES/7 
Imakubo, K., Nakajima, J., 2021. Estimating inflation risk premia from nominal and real yield curves using a shadow-rate model. Bank of Japan 

Working Paper Series 15-E-1, 1–30. https://doi.org/10.1145/3616712.3616748 
Mar Oo, Z., Lin, C.Y., Kakinaka, M., 2025. Deciphering Long-Term Economic Growth: An Exploration With Leading Machine Learning 

Techniques. J Forecast 44, 1531–1562. https://doi.org/10.1002/FOR.3254 
Motahar, S.A., Mamipour, S., 2025. The Impact of Wealth Inequality on Economic Growth: A Machine Learning Approach. Comput Econ 1–26. 

https://doi.org/10.1007/S10614-025-10902-7/FIGURES/7 
Park, Sungwon, Han, S., Ahn, D., Kim, Jaeyeon, Yang, J., Lee, S., Hong, S., Kim, Jihee, Park, Sangyoon, Yang, H., Cha, M., 2022. Learning 

Economic Indicators by Aggregating Multi-Level Geospatial Information. Proceedings of the 36th AAAI Conference on Artificial 
Intelligence, AAAI 2022 36, 12053–12061. https://doi.org/10.1609/aaai.v36i11.21464 

Pastpipatkul, P., Ko, H., 2025. The Efficacy of Monetary and Fiscal Policies on Economic Growth: Evidence from Thailand. Economies 13, 19. 
https://doi.org/10.3390/ECONOMIES13010019 

Pelsa, I., Balina, S., 2022. Development of economic theory – from theories of economic growth and economic development to the paradigm of 
sustainable development. DIEM: Dubrovnik International Economic Meeting 7, undefined-undefined. 
https://doi.org/10.17818/DIEM/2022/1.10 

Rana, S., 2022. Why Research on Economic Growth Is Important? Future Research Areas on Economic Growth. FIIB Business Review 11, 127–
129. https://doi.org/10.1177/23197145221105158 

Silva, T.C., Wilhelm, P.V.B., Amancio, D.R., 2024. Machine learning and economic forecasting: The role of international trade networks. Physica 
A: Statistical Mechanics and its Applications 649, 129977. https://doi.org/10.1016/J.PHYSA.2024.129977 

Srisaringkarn, T., Aruga, K., 2025. Economic Growth and Energy Consumption in Thailand: Evidence from the Energy Kuznets Curve Using 
Provincial-Level Data. Energies (Basel) 18, 3980. https://doi.org/10.3390/EN18153980 

Su, J., Ma, Z., Wang, Y., Wang, X., 2023. Evaluation and Spatial Correlation Analysis of Green Economic Growth Efficiency in Yangtze River 
Delta Urban Agglomeration. Sustainability 15, 2583. https://doi.org/10.3390/SU15032583 

Sun, W., Wang, Y., Zhang, L., Chen, X.H., Hoang, Y.H., 2025. Enhancing economic cycle forecasting based on interpretable machine learning 
and news narrative sentiment. Technol Forecast Soc Change 215, 124094. https://doi.org/10.1016/J.TECHFORE.2025.124094 

Toufiqul, S.M., Sowrov, H., 2024. Trade Openness, Tariffs and Economic Growth: An Empirical Study from Countries of G-20. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2405.08052 

Vajrapatkul, A., 2023. Thailand Gross Provincial Product Growth in Spatial Regression Models. ACM International Conference Proceeding Series 
363–367. https://doi.org/10.1145/3616712.3616748 

Wheway, C., Punmanee, T., 2020. Global production networks and regional development: Thai regional development beyond the Bangkok 
metropolis? Reg Stud Reg Sci 4, 146–153. https://doi.org/10.1080/21681376.2017.1333919 

Yang, Y., Xu, X., Ge, J., Xu, Y., 2024. Machine Learning for Economic Forecasting: An Application to China’s GDP Growth. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.03595 

Yuan, J., Liu, S., 2024. A double machine learning model for measuring the impact of the Made in China 2025 strategy on green economic growth. 
Sci Rep 14. https://doi.org/10.1038/S41598-024-62916-0 

Zhang, R., Sun, Y., Jiang, J., 2023. Factors Influencing the Spatial Spillovers of the Interprovincial Tourism Economy Based on Three-dimensional 
Distance: Evidence From China. Sage Open 13. https://doi.org/10.1177/21582440231194496 



Н. Шариков, П. Полякова, А. Кудрявцев 

 

56 Sustain. Dev. Eng. Econ. 2025, 1. DOI: https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.3 

Бекетов, С.М., Федяевская, Д.Э., Схведиани, А.Е., Редько, С.Г., Бурлуцкая, Ж.В., 2024. Цифровой инструмент автоматизации процессов 
сбора, хранения и обработки данных об инновационном развитии регионов. Экономика. Информатика 51, 735–748. 
https://doi.org/10.52575/2687-0932-2024-51-3-735-748 

Соловьев, М.В., Схведиани, Е., Шариков, Н.И., 2025. Эконометрические исследования регионального развития: библиометрический 
анализ на основе открытых источников. Science Governance and Scientometrics 20, 26–45. https://doi.org/10.33873/2686-
6706.2025.20-1.26-45 

References 
Beketov, S.M., Fedyaevskaya, D.E., Skhvediani, A.E., Redko, S.G., Burlutskaya, Z.V., 2024. A Digital Tool for Automating the Processes of 

Collecting, Storing and Processing Data on the Innovative Development of Regions. Economics. Information Technologies 51 (3), 735–
748. https://doi.org/10.52575/2687-0932-2024-51-3-735-748 

Cerqueti, R., Maranzano, P., Mattera, R., 2024. Spatially-Clustered Spatial Autoregressive Models with Application to Agricultural Market 
Concentration in Europe. Journal of Agricultural, Biological and Environmental Statistics 30, 431–465. https://doi.org/10.1007/s13253-
024-00672-4 

Chu, B., Qureshi, S., 2023. Comparing Out-of-Sample Performance of Machine Learning Methods to Forecast U.S. GDP Growth. Computational 
Economics 62, 1567–1609. https://doi.org/10.1007/s10614-022-10312-z 

Conable, J.E., Olsson, I., 2024. Does Economic Growth and Development Differ? Exploring the Theoretical Divide Between Economic Growth 
and Development. Journal of Social Science Studies 11 (1), 84–95. https://doi.org/10.5296/JSSS.V11I1.21863 

de Campos, A.C., Lopes, L., Carreira, C., 2024. Spatial Autocorrelation of Exports and R&D Expenditures in Portugal. Journal of the Knowledge 
Economy 15, 8632–8653. https://doi.org/10.1007/S13132-023-01425-3 

Dong Thi Ngoc, L., Hoan, N.D., Nguyen, H.N., 2025. Gross Domestic Product Forecasting Using Deep Learning Models with a Phase-Adaptive 
Attention Mechanism. Electronics (Basel) 14 (11), 2132. https://doi.org/10.3390/ELECTRONICS14112132 

Feng, G., Gao, J., Peng, B., 2020. An Integrated Panel Data Approach to Modelling Economic Growth. Journal of Econometrics 228 (2), 379–397. 
https://doi.org/10.1016/j.jeconom.2020.09.009 

Gonzales, J.T., 2023. Implications of AI innovation on economic growth: a panel data study. Journal of Economic Structures 12, 13. 
https://doi.org/10.1186/s40008-023-00307-w 

Homsombat, W., Wrasai, P., Benjabutr, N., 2025. Measuring the impact of creative city attributes on regional economic development in Thailand. 
Asia-Pacific Journal of Regional Science 9, 357–385. https://doi.org/10.1007/s41685-025-00374-w 

Imakubo, K., Nakajima, J., 2021. Estimating inflation risk premia from nominal and real yield curves using a shadow-rate model. Bank of Japan 
Working Paper Series 15-E-1, 1–30. 

Mar Oo, Z., Lin, C.Y., Kakinaka, M., 2025. Deciphering Long-Term Economic Growth: An Exploration With Leading Machine Learning 
Techniques. Journal of Forecasting 44 (4), 1531–1562. https://doi.org/10.1002/FOR.3254 

Motahar, S.A., Mamipour, S., 2025. The Impact of Wealth Inequality on Economic Growth: A Machine Learning Approach. Computational 
Economics, 1–26. https://doi.org/10.1007/s10614-025-10902-7 

Park, Sungwon, Han, S., Ahn, D., Kim, Jaeyeon, Yang, J., Lee, S., Hong, S., Kim, Jihee, Park, Sangyoon, Yang, H., Cha, M., 2022. Learning 
Economic Indicators by Aggregating Multi-Level Geospatial Information. Proceedings of the 36th AAAI Conference on Artificial 
Intelligence, AAAI 2022 36 (11), 12053–12061. https://doi.org/10.1609/aaai.v36i11.21464 

Pastpipatkul, P., Ko, H., 2025. The Efficacy of Monetary and Fiscal Policies on Economic Growth: Evidence from Thailand. Economies 13 (1), 
19. https://doi.org/10.3390/ECONOMIES13010019 

Pelsa, I., Balina, S., 2022. Development of economic theory – from theories of economic growth and economic development to the paradigm of 
sustainable development. DIEM: Dubrovnik International Economic Meeting 7 (1), 91–101. https://doi.org/10.17818/DIEM/2022/1.10 

Rana, S., 2022. Why Research on Economic Growth Is Important? Future Research Areas on Economic Growth. FIIB Business Review 11 (2), 
127–129. https://doi.org/10.1177/23197145221105158 

Silva, T.C., Wilhelm, P.V.B., Amancio, D.R., 2024. Machine learning and economic forecasting: The role of international trade networks. Physica 
A: Statistical Mechanics and its Applications 649, 129977. https://doi.org/10.1016/J.PHYSA.2024.129977 

Soloviev, M.V., Shvediani, A.E., Sharikov, N.I., 2025. Econometric Studies of Regional Development: Bibliometric Analysis Based on Open 
Sources. Science Governance and Scientometrics 20 (1), 26–45. https://doi.org/10.33873/2686-6706.2025.20-1.26-45 

Srisaringkarn, T., Aruga, K., 2025. Economic Growth and Energy Consumption in Thailand: Evidence from the Energy Kuznets Curve Using 
Provincial-Level Data. Energies (Basel) 18 (15), 3980. https://doi.org/10.3390/EN18153980 

Su, J., Ma, Z., Wang, Y., Wang, X., 2023. Evaluation and Spatial Correlation Analysis of Green Economic Growth Efficiency in Yangtze River 
Delta Urban Agglomeration. Sustainability 15 (3), 2583. https://doi.org/10.3390/SU15032583 

Sun, W., Wang, Y., Zhang, L., Chen, X.H., Hoang, Y.H., 2025. Enhancing economic cycle forecasting based on interpretable machine learning 
and news narrative sentiment. Technological Forecasting and Social Change 215, 124094. 
https://doi.org/10.1016/J.TECHFORE.2025.124094 

Toufiqul, S.M., Sowrov, H., 2024. Trade Openness, Tariffs and Economic Growth: An Empirical Study from Countries of G-20. arXiv:2405.08052. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2405.08052 

Vajrapatkul, A., 2023. Thailand Gross Provincial Product Growth in Spatial Regression Models. Proceedings of the 2023 14th International 
Conference on E-Business, Management and Economics, ACM. New York, NY, USA, pp. 363–367. 
https://doi.org/10.1145/3616712.3616748 

Wheway, C., Punmanee, T., 2020. Global production networks and regional development: Thai regional development beyond the Bangkok 
metropolis? Regional Studies, Regional Science 4 (1), 146–153. https://doi.org/10.1080/21681376.2017.1333919 

Yang, Y., Xu, X., Ge, J., Xu, Y., 2024. Machine Learning for Economic Forecasting: An Application to China’s GDP Growth. arXiv:2407.03595. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.03595 

Yuan, J., Liu, S., 2024. A double machine learning model for measuring the impact of the Made in China 2025 strategy on green economic growth. 
Scientific Reports 14, 12026. https://doi.org/10.1038/S41598-024-62916-0 

Zhang, R., Sun, Y., Jiang, J., 2023. Factors Influencing the Spatial Spillovers of the Interprovincial Tourism Economy Based on Three-dimensional 
Distance: Evidence From China. SAGE Open 13 (3). https://doi.org/10.1177/21582440231194496 

https://doi.org/10.33873/2686-6706.2025.20-1.26-45
https://doi.org/10.33873/2686-6706.2025.20-1.26-45


Моделирование Факторов Экономического Развития Провинций Таиланда 

 

Sustain. Dev. Eng. Econ. 2025, 1. DOI: https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.3 57 

The article was submitted 07.01.2025, approved after reviewing 17.01.2025, accepted for publication 01.02.2025. 

Статья поступила в редакцию 07.01.2025, одобрена после рецензирования 17.01.2025, принята к публикации 
01.02.2025. 

Информация об авторах: 
1. Никита Шариков,  Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-
Петербург, Россия. https://orcid.org/0009-0004-0481-712X, sharikov.ni@edu.spbstu.ru  
2. Полина Полякова, руководитель направления, ООО «Газпромнефть Информационно-Технологический 
оператор», Санкт-Петербург, Россия. https://orcid.org/0009-0000-6644-370X, polyakova_p00@mail.ru  
3. Арсений Кудрявцев, Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-
Петербург, Россия. https://orcid.org/0009-0001-1024-9091, arseny.kudryavtzev@yandex.ru 

About the authors: 
1. Nikita Sharikov, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russian Federation. 
https://orcid.org/0009-0004-0481-712X, sharikov.ni@edu.spbstu.ru  
2. Polina Poliakova, LLC Gazpromneft Information Technology Operator, St. Petersburg, Russian Federation. 
https://orcid.org/0009-0000-6644-370X, polyakova_p00@mail.ru  
3. Arsenii Kudryavtsev, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russian Federation. 
https://orcid.org/0009-0001-1024-9091, arseny.kudryavtzev@yandex.ru  
 

https://orcid.org/0009-0004-0481-712X
mailto:sharikov.ni@edu.spbstu.ru
https://orcid.org/0009-0000-6644-370X
mailto:polyakova_p00@mail.ru
https://orcid.org/0009-0001-1024-9091
mailto:arseny.kudryavtzev@yandex.ru
https://orcid.org/0009-0004-0481-712X
mailto:sharikov.ni@edu.spbstu.ru
https://orcid.org/0009-0000-6644-370X
mailto:polyakova_p00@mail.ru
https://orcid.org/0009-0001-1024-9091
mailto:arseny.kudryavtzev@yandex.ru


SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND ENGINEERING ECONOMICS 1, 2025 
 

58 Sustain. Dev. Eng. Econ. 2025, 1. DOI: https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.4 

Научная статья 
УДК 004.81 
DOI: https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.4  

АГЕНТНАЯ МОДЕЛЬ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
ПО УПРАВЛЕНИЮ ПОРТФЕЛЕМ ПРОЕКТОВ 

Анастасия Лёвина1* , София Калязина1 , Нина Трифонова1 , Александр Антонов1 , 
Валерий Абрамов2  

1Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, 
Российская Федерация, levina_ai@spbstu.ru, kalyazina_se@spbstu.ru, trifonova_nv@spbstu.ru, 
antonov.aleksandr.s@yandex.ru  
2Государственный университет морского и речного флота имени адмирала С.О. Макарова, Санкт-
Петербург, Российская Федерация, val.abramov@mail.ru  
*Автор, ответственный за переписку: levina_ai@spbstu.ru 

Аннотация 

Современные условия управления проектной деятельностью характеризуются высокой степенью 
динамичности, неопределенности и конкуренции за ограниченные ресурсы. Это требует 
применения адаптивных и интеллектуальных подходов к поддержке принятия решений, особенно в 
контексте управления портфелем проектов. В данной статье предложена агентная модель 
поддержки принятия решений, основанная на мультиагентной системе (МАС), в которой каждый 
объект проектной среды (портфель, проект, задача, ресурс) представлен в виде программного агента 
с автономной логикой поведения. Разработанная архитектура и алгоритмы функционирования 
системы обеспечивают децентрализованное принятие решений, координацию действий агентов и 
адаптацию к изменяющимся условиям реализации проектов. Особое внимание уделено 
формализации типов агентов, сценариев их взаимодействия, событий, инициирующих принятие 
решений, и соответствующих алгоритмов перераспределения ресурсов и перепланирования задач. 
Проведена верификация модели на основе сравнения с традиционными централизованными 
подходами. Результаты подтверждают эффективность агентного подхода для повышения 
адаптивности, согласованности и стратегической обоснованности решений в многопроектной 
среде. 

Ключевые слова: управление портфелем проектов, мультиагентные системы, агентное 
моделирование, поддержка принятия решений, адаптивное управление, распределение ресурсов, 
моделирование проектной среды, интеллектуальные системы управления. 
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Abstract 

Contemporary conditions of project activity management are characterized by a high degree of dynamism, 
uncertainty and competition for limited resources. This requires adaptive and intelligent approaches to 
decision support, especially in the context of project portfolio management. This article proposes an agent-
based decision support model based on a multi-agent system (MAC), in which each object of the project 
environment (portfolio, project, task, resource) is represented as a software agent with autonomous behavior 
logic. The developed architecture and operational algorithms of the system ensure decentralized decision-
making, coordination of agents’ actions and adaptation to changing conditions of project implementation. 
Special attention is paid to the formalization of agent types, scenarios of their interaction, events that initiate 
decision-making and appropriate algorithms for resource redistribution and task rescheduling. Model 
verification was conducted through comparison with traditional centralized approaches. The results confirm 
the effectiveness of the agent-based approach to increase adaptability, consistency and strategic validity of 
decisions in a multi-project environment. 
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1. Введение 

Современные условия управления проектной деятельностью характеризуются 
возрастанием сложности, динамизма и неопределенности внешней среды, что 
обуславливает необходимость применения инновационных подходов к поддержке 
принятия управленческих решений. В особенности это актуально в контексте управления 
портфелем проектов, где требуется учитывать множество взаимосвязанных факторов, 
координировать действия различных заинтересованных сторон и эффективно распределять 
ограниченные ресурсы между конкурирующими проектами. Традиционные методы, 
основанные на централизованном планировании и оптимизации, часто оказываются 
недостаточными в условиях высокой изменчивости, отсутствия полной информации и 
необходимости адаптивного поведения субъектов управления (Dianov & Isroilov, 2022). 

В последние десятилетия все большую популярность приобретают агентно-
ориентированные подходы и мультиагентные системы (МАС), которые демонстрируют 
высокую эффективность в задачах, связанных с координацией распределенных действий, с 
автономным принятием решений и с моделированием взаимодействий между участниками 
сложных социально-экономических систем. Агентная парадигма, основанная на 
представлении участников системы в виде автономных, рационально действующих и 
взаимодействующих агентов, позволяет формализовать как индивидуальные цели и 
поведение агентов, так и их коллективную деятельность. Это делает ее особенно 
привлекательной для моделирования процессов управления портфелем проектов, где 
требуются согласование интересов множества участников и динамическое 
перераспределение ресурсов в реальном времени. 

Несмотря на значительный прогресс в области применения МАС в различных 
предметных областях, вопросы адаптации агентно-ориентированных моделей к специфике 
управления проектным портфелем остаются недостаточно изученными. Актуальной 
научной задачей является разработка таких моделей взаимодействия агентов, которые 
позволяли бы эффективно учитывать приоритеты проектов, изменяющиеся условия 
внешней среды, доступность ресурсов и ограниченность временных рамок. Важным 
элементом таких моделей выступает алгоритмическое описание поведения агентов и их 
координации, направленное на достижение согласованных решений в условиях 
многокритериальности и конфликтных целей. 

Настоящая работа посвящена разработке агентной модели поддержки принятия 
решений в системе управления портфелем проектов. В рамках статьи рассматривается 
архитектура МАС, описываются принципы организации взаимодействия агентов и 
предлагается алгоритм, обеспечивающий эффективное распределение ресурсов между 
проектами с учетом их приоритетов и ограничений. Представленная модель направлена на 
повышение адаптивности и гибкости управленческих решений, а также на создание основ 
для построения интеллектуальных систем поддержки управления в условиях проектной 
неопределенности. 

2. Обзор литературы 

В последние десятилетия агентно-ориентированные подходы и МАС получили 
широкое распространение в задачах поддержки принятия решений (Ivanov et al., 2024; 
Kalyazina, 2024). Их способность моделировать сложные, динамичные и распределенные 
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системы делает их особенно ценными в условиях неопределенности и 
многокритериальности. 

Агентно-ориентированное моделирование зарекомендовало себя как эффективный 
инструмент для анализа и оптимизации процессов в различных отраслях (Ilin et al., 2025). 

В области распределения ресурсов и планирования задач МАС демонстрируют 
высокую эффективность. Так, авторы (Creech et al., 2021) разработали алгоритм 
оптимизации распределения ресурсов в динамичных МАС, используя методы обучения с 
подкреплением. Это позволяет агентам адаптироваться к изменяющимся условиям и 
эффективно распределять ограниченные ресурсы. В другом исследовании (Alam et al., 2018) 
предложили распределенный алгоритм для многоресурсного распределения с 
минимальными коммуникационными затратами, что особенно актуально для умных 
городов и других распределенных систем. 

Применение МАС в финансовом управлении также демонстрирует значительные 
преимущества. Авторы (Huang & Tanaka, 2021) разработали модульную и масштабируемую 
систему на основе мультиагентного обучения с подкреплением для управления 
финансовыми портфелями. Эта система позволяет эффективно адаптироваться к 
изменяющимся рыночным условиям и управлять разнообразными активами. 

В производственных системах МАС используются для оптимизации распределения 
ресурсов и планирования задач. Авторы (Han et al., 2017) предложили мультиагентную 
систему для двухэтапного планирования проектов, где агенты взаимодействуют для 
разрешения конфликтов ресурсов и оптимизации расписания. Авторы (Zhao & Zhang, 2025) 
разработали агентно-ориентированную систему моделирования для оптимизации 
распределения ресурсов в производственных процессах с учетом сетевых структур и 
временных ограничений. 

В области программной инженерии МАС применяются для формирования команд с 
учетом личностных характеристик и навыков участников. В работе (Koch et al., 2015) 
предложена модель, учитывающая личностные особенности и навыки при распределении 
задач в программных проектах, что способствует повышению эффективности командной 
работы. 

Авторы (Braquet & Bakolas, 2021) предложили децентрализованный аукционный 
алгоритм для динамического распределения задач в пространственно-распределенных 
МАС. Их метод учитывает как затраты агентов на выполнение задач, так и получаемые 
вознаграждения, обеспечивая эффективное распределение ресурсов в условиях 
изменяющейся среды. 

Авторы (Doostmohammadian et al., 2024) представили обзор распределенных 
алгоритмов для задач распределения ресурсов в МАС, охватывая линейные, нелинейные и 
двойственные подходы. Они акцентируют внимание на математических основах, свойствах 
алгоритмов и их применимости в различных сценариях, подчеркивая важность выбора 
подходящего метода в зависимости от конкретных требований системы. 

Авторы (Wu et al., 2022) разработали структуру принятия решений для команд МАС 
с учетом управления нагрузкой. Используя децентрализованное обучение с подкреплением, 
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они демонстрируют, как агенты могут адаптироваться к неожиданным изменениям в 
задачах, эффективно распределяя ресурсы и избегая перегрузок. 

Авторы (Adhau & Mittal, 2011) предложили агентно-ориентированную структуру для 
динамического многопроектного планирования с ограниченными ресурсами. Их система 
включает кооперативные переговоры между автономными агентами, что позволяет гибко 
реагировать на изменения в проектной среде и эффективно распределять ресурсы между 
проектами.  

Авторы (Nguyen et al., 2018) провели обзор методов глубокого обучения с 
подкреплением в МАС, обсуждая проблемы, решения и приложения в различных областях, 
включая управление ресурсами и планирование задач. Они подчеркивают потенциал этих 
методов в решении сложных задач в динамичных и неопределенных средах. 

В работе (Dorri et al., 2018) представлена подробная таксономия приложений МАС, 
охватывающая широкий спектр современных и перспективных областей применения. 
Авторы классифицируют приложения МАС по пяти ключевым направлениям: 
компьютерные сети, робототехника, моделирование, городская и застроенная среда, а 
также интеллектуальные энергосети. Каждое из направлений иллюстрируется примерами 
актуальных исследований и разработок. 

В контексте компьютерных сетей МАС применяются для решения задач управления 
сетевым трафиком, обнаружения атак, самоорганизации в беспроводных сенсорных сетях 
и обеспечения устойчивости к сбоям. Агенты функционируют как автономные узлы, 
способные принимать локальные решения и взаимодействовать для достижения 
глобальной цели, повышая эффективность и безопасность сетевых инфраструктур. 
Например, в (Govinda & Sathiyamoorthy, 2012; Singh et al., 2015) рассматривается роль 
агентов в обеспечении устойчивости сетей к отказам и атакам. 

В области робототехники МАС используются для организации совместных действий 
между роботами – как в физической, так и в симулированной среде. Это может быть 
кооперативное перемещение, разведка, выполнение задач в условиях ограниченного 
пространства или изменяющейся среды. Исследование (Parker, 1998) демонстрирует, как 
мультиагентные подходы способствуют координации между автономными мобильными 
роботами. 

Моделирование представляет собой еще одну важную сферу применения МАС, в 
особенности при построении симуляций социального поведения, экономических процессов 
и систем с большим числом участников. МАС позволяют точно воспроизводить 
взаимодействия между агентами и наблюдать эмерджентные эффекты. Работа (Bonabeau, 
2002) подчеркивает преимущества агентных моделей для анализа и прогнозирования 
поведения сложных систем. 

Применение МАС можно также рассматривать в управлении городской и застроенной 
средой (Kosiakov et al., 2024; Safiullin et al., 2024). Агенты участвуют в управлении 
интеллектуальными транспортными системами, уличным освещением, парковкой и 
другими элементами городской инфраструктуры. Эти системы улучшают адаптивность 
городской среды к изменяющимся условиям. Например, в (Cai et al., 2016; Hager et al., 2015) 
описано использование агентов в системах управления городским трафиком. 
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В интеллектуальных энергосетях (smart grids) агенты обеспечивают согласованное 
управление генерацией, распределением и потреблением энергии, позволяя эффективно 
интегрировать распределенные и возобновляемые источники энергии (Kalyazina et al., 
2025). Работы (Merabet et al., 2014; Nguyen & Flueck, 2012) демонстрируют, как агенты 
могут выступать в роли потребителей и поставщиков энергии, принимая решения на основе 
локальных условий и рыночной информации. 

Обзор литературы показывает, что, несмотря на активное развитие агентно-
ориентированных подходов и широкое распространение МАС в различных прикладных 
областях – от управления сетевой инфраструктурой (Dorri et al., 2018) до робототехники 
(Parker, 1998) и моделирования социально-экономических процессов (Bonabeau, 2002), – 
область применения МАС в управлении проектной деятельностью, особенно в условиях 
многопроектной среды, остается сравнительно малоисследованной. Анализ существующей 
литературы показывает, что основное внимание в прикладных работах сосредоточено на 
задачах распределения ресурсов, автономной координации агентов и устойчивости 
решений в динамически изменяющихся условиях (Adhau & Mittal, 2011; Doostmohammadian 
et al., 2024; Han et al., 2017), однако наблюдается ограниченность в проработке архитектур 
и алгоритмических моделей, специально ориентированных на специфику портфельного 
управления проектами. 

В рамках существующих исследований часто отсутствует четкое разграничение 
между уровнями принятия решений в МАС, что затрудняет реализацию стратегий, 
согласующих локальные действия агентов с глобальными целями портфеля проектов. 
Проблема интеграции индивидуальных проектных агентов в единую координируемую 
среду также остается недостаточно решенной, особенно в контексте конфликтов интересов 
между проектами и конкуренции за ограниченные ресурсы. В современных публикациях 
редко предлагаются системные механизмы адаптации моделей МАС к неопределенности, 
связанной с изменениями приоритетов проектов, внешними рисками и нестабильностью 
ресурсной базы (Braquet & Bakolas, 2021; Wu et al., 2022). 

Кроме того, несмотря на наличие работ, предлагающих методы децентрализованного 
управления ресурсами и динамического планирования (Zhao & Zhang, 2025), в них зачастую 
отсутствует обоснованная формализация критериев эффективности на уровне всего 
портфеля, что затрудняет применение предложенных решений в управлении программами 
и комплексными проектными инициативами. Сложности также вызывает обеспечение 
масштабируемости МАС при увеличении числа проектов и агентов, участвующих в 
системе, а также обеспечение когерентности их взаимодействий в условиях частичной или 
асимметричной информации (Nguyen et al., 2018). 

Таким образом, текущее состояние исследований демонстрирует наличие ряда 
методологических и прикладных лакун, устранение которых требует разработки новых 
моделей взаимодействия агентов, специально адаптированных к многопроектной среде. 
Это включает формализацию механизмов распределенного принятия решений с учетом 
иерархий проектных приоритетов, разработку алгоритмов межагентного согласования 
стратегий и реализацию механизмов адаптации к изменяющимся условиям среды. 
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3. Материалы и методы 

Разработка агентной модели поддержки принятия решений по управлению портфелем 
проектов осуществлялась на междисциплинарной методологической основе, 
объединяющей подходы системного анализа, теории управления проектами, 
математического моделирования и теории МАС. В качестве исходного теоретико-
методологического фундамента была использована концепция иерархической структуры 
управления проектной деятельностью, охватывающей стратегический уровень, уровень 
управления портфелем проектов и уровень отдельных проектов. Такая трехуровневая 
структура позволяет более точно формализовать процессы принятия решений и 
взаимосвязи между управленческими объектами, что особенно важно в условиях высокой 
неопределенности и ограниченности ресурсов, характерных для многопроектной среды. 

Ключевым элементом предложенной модели стала МАС, реализующая 
распределенную архитектуру принятия решений. Каждый объект проектной среды, 
включая портфель, отдельный проект, задачи внутри проекта и ресурсы, интерпретируется 
как автономный программный агент, обладающий собственным набором характеристик, 
правил поведения и логикой принятия решений. Такое представление позволяет 
формализовать и смоделировать децентрализованные процессы управления, в которых 
каждый агент действует на основе локальной информации и локальных целей, но при этом 
взаимодействует с другими агентами в рамках общей цели максимизации эффективности 
портфеля проектов. 

При построении модели были использованы формальные методы описания поведения 
агентов, включающие математические зависимости, оптимизационные задачи, логические 
условия и систему ограничений. Принятие решений агентами осуществляется на основании 
оценки таких факторов, как стратегическая важность проекта, соотношение ожидаемых 
доходов и затрат, доступность и ограниченность ресурсов, сроки реализации, а также 
возможное влияние включения нового проекта на текущую структуру портфеля. Были 
разработаны алгоритмы поведения агентов в условиях возникновения типовых событий, 
включая поступление новых проектных инициатив, конкуренцию между проектами за 
ограниченные ресурсы, необходимость перепланирования задач в случае изменения 
условий реализации проектов. Эти сценарии реализуются в рамках дискретных блоков, 
описывающих реакцию системы на изменение входных параметров и адаптацию 
управляющих решений. 

Особое внимание в процессе построения модели уделялось формализации критериев 
качества портфеля, которые включают совокупную финансовую эффективность, 
сбалансированность использования ресурсов, согласованность сроков и степень 
достижения стратегических целей. Принцип мультикритериальности реализуется 
посредством взвешенной свертки целевых функций, отражающих интересы различных 
уровней управления, с возможностью адаптации весовых коэффициентов в зависимости от 
приоритетов конкретной организации или отрасли. 

Алгоритмы функционирования МАС предусматривают не только планирование и 
выбор проектов, но и динамическое перепланирование, позволяющее учитывать 
возникновение новых задач, перераспределение ресурсов, изменение сроков выполнения и 
внешние ограничения. В модели предусмотрены условия оптимального распределения 
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ресурсов между задачами на основе минимизации простоев и конфликтов при конкуренции 
за ограниченные ресурсы. Также рассмотрены механизмы разрешения конфликтов, 
включая контрактные взаимодействия, приоритеты задач, критичность операций и 
балансировку загрузки ресурсов. 

Для верификации корректности построенной модели использовались процедуры 
логико-семантического анализа сценариев поведения агентов, моделирование типовых 
управленческих ситуаций и сравнение результатов, полученных в рамках агентной модели, 
с результатами, основанными на традиционных централизованных подходах. На этом этапе 
также были выявлены ограничения универсальности модели, связанные с необходимостью 
ее адаптации к специфике конкретных многопроектных сред и корпоративных стратегий 
управления. 

Таким образом, агентно-ориентированный метод, положенный в основу предлагаемой 
системы поддержки принятия решений, обеспечивает возможность построения 
адаптивной, масштабируемой и когнитивно обоснованной модели управления портфелем 
проектов, учитывающей как формализуемые экономико-математические аспекты, так и 
поведенческие особенности взаимодействия участников проектной среды. 

4. Результаты 

Агент-ориентированный подход подразумевает, что каждому объекту системы 
ставится в соответствие программный агент, реализующий его поведение при принятии 
решений. Описать задачу поддержки принятия решений по управлению проектной 
деятельностью в агентной постановке означает: 

1. выделить типы агентов; 

2. описать характеристики агентов и их функции принятия решений; 

3. описать события, влекущие потребность принятия управленческого решения, и 
типы принимаемых решений; 

4. описать правила поведения агентов при возникновении событий, требующих 
принятия управленческого решения. 

Определенная таким образом МАС представляет собой адаптивную систему 
поддержки принятия решений, учитывающую изменения условий реализации проектов и 
ограничений доступных ресурсов. 

Типы агентов: 

агент портфеля (= агент компании) – интеллектуальный агент (программная 
сущность), моделирующая совокупность проектов, реализуемых в рамках стратегических 
целей компании; принимает решения о включении новых проектов, перераспределении 
ресурсов между проектами и приоритизации инициатив в зависимости от изменения 
внешних и внутренних условий, стремясь максимизировать стратегическую ценность 
портфеля; 

агент проекта – интеллектуальный агент (программная сущность), представляющая 
отдельный проект с его целями, сроками, ограничениями и требованиями к ресурсам; 
управляет структурой задач, контролирует ход реализации, взаимодействует с агентом 
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портфеля для согласования приоритетов и запрашивает необходимые ресурсы у агентов 
ресурсов; 

агент задачи – интеллектуальный агент (программная сущность), моделирующая 
отдельную работу (операцию) внутри проекта, обладающую параметрами трудоемкости, 
сроков выполнения, приоритетности и необходимого набора компетенций ресурсов; 
инициирует взаимодействие с агентами ресурсов для выполнения своей части проекта и 
адаптирует поведение в случае перераспределения задач или изменения условий; 

агент ресурса – интеллектуальный агент (программная сущность), олицетворяющая 
доступные ресурсы компании (человеческие, материальные, технические), обладающие 
характеристиками компетенций, доступности и стоимости; принимает запросы от агентов 
задач и проектов, участвует в процессе распределения, резервирования и 
перераспределения ресурсов в зависимости от текущей нагрузки и приоритетов. 

Структура МАС с отображением взаимосвязи агентов на всех уровнях управления 
представлена на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Взаимосвязь агентов на всех уровнях управления 

Каждый тип агента нацелен на достижение своих локальных целей, однако 
взаимодействие между ними обеспечивает согласованность действий на уровне всей 
многопроектной среды. Это позволяет построить адаптивную систему поддержки принятия 
решений, учитывающую изменения условий реализации проектов и ограничений 
доступных ресурсов. 

Характеристики агентов: 

Агент портфеля (= агент компании) 

𝐹𝐹 = {𝑓𝑓1, … ,𝑓𝑓ℎ , … ,𝑓𝑓𝐻𝐻} – набор критериев качества сформированного портфеля, 
где <с точностью до перенумерации>, ℎ = 1, … ,𝐻𝐻; 
𝑓𝑓1, … ,𝑓𝑓ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – минимизируемые критерии; 
𝑓𝑓ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, … ,𝑓𝑓ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимизируемые критерии; 
{𝛼𝛼1, … ,𝛼𝛼ℎ, … ,𝛼𝛼𝐻𝐻} – весовые коэффициенты значимости критериев; 
𝐶𝐶 – финансовый результат реализации портфеля; 
𝐶𝐶\𝑝𝑝𝑖𝑖 – финансовый результат текущего портфеля, принимаемого за базовый, до включения 
проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 
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Агент проекта 

𝑃𝑃 = {𝑝𝑝1, … ,𝑝𝑝𝑖𝑖, … ,𝑝𝑝𝑛𝑛}  – множество потенциальных проектов 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛; 
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡.𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 – длительность проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – момент начала проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – диапазон допустимого времени начала проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 
𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 – момент окончания проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 
𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – диапазон допустимого времени окончания проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 – затраты на реализацию проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – валовый финансовый результат от реализации проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 
𝑥𝑥𝑖𝑖 – бинарная переменная, обозначающая факт включения проекта в портфель; 

𝑥𝑥𝑖𝑖 = � 1, если проект включён в портфель
0, если проект не включён в портфель 

Агент задачи 

𝑂𝑂𝑖𝑖 = �𝑜𝑜𝑖𝑖,1, … , 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘, … , 𝑜𝑜𝑖𝑖, 𝑚𝑚𝑖𝑖�  – множество задач проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖, 𝑘𝑘 = 1, … ,𝑚𝑚𝑖𝑖; 
𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 – длительность задачи 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘 проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 
𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – момент начала задачи 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘 проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 
𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – диапазон допустимого времени начала задачи 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘,  
проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 
𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 – момент окончания задачи 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘 проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 

𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘

𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – диапазон допустимого времени окончания задачи 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘  

проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖; 
𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘

𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠; 

𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑗𝑗  – потребность задачи 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘 проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖  в ресурсе 𝑟𝑟𝑗𝑗; 

𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑗𝑗,𝑡𝑡  – потребность задачи 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘 проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖 в ресурсе 𝑟𝑟𝑗𝑗 в момент времени 𝑡𝑡. 

Таким образом, длительность проекта складывается из суммы длительностей 
составляющих его задач и интервалов между задачами: 

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡.𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = ∑ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘 + ∑ (𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘−1
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 )𝑘𝑘                     (1) 

Агент ресурса 

𝑅𝑅 = �𝑟𝑟1, … , 𝑟𝑟𝑗𝑗 , … , 𝑟𝑟𝑙𝑙�  – множество видов ресурсов, необходимых для реализации проектов, 
𝑗𝑗 = 1, … , 𝑙𝑙; 
𝑟𝑟𝑗𝑗𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – совокупный запас ресурса  𝑟𝑟𝑗𝑗; 

𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 – совокупный запас ресурса  𝑟𝑟𝑗𝑗 в момент времени 𝑡𝑡; 
𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – штраф за простой ресурса  𝑟𝑟𝑗𝑗 в единицу времени; 

𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑡𝑡.𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – время простоя ресурса  𝑟𝑟𝑗𝑗. 

Типы событий и типы решений: 

1. Событие 1: Появление нового проекта-претендента на включение в портфель. 
Решение 1.1: Включение или невключение проекта в портфель. 
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2. Событие 2: Появление нескольких конкурирующих проектов-претендентов на 
включение в портфель. 

Решение 2.1: Включение или невключение проектов в портфель вне зависимости 
проектов-претендентов друг от друга. 

Решение 2.2: Выбор между конкурирующими проектами. 

3. Событие 3: Перепланирование задач реализуемых проектов. 
Решение 3.1: Формирование обновленного плана выполнения задач. 

Схематично взаимосвязь типов решений и событий представлена на рис. 2. 

 
Рисунок 2. Типы событий и типы решений в МАС 

Правила поведения агентов 

Описание алгоритма работы системы поддержки принятия решений (СППР) 
основывается на ряде предпосылок, упрощений и ограничений. Во-первых, цель алгоритма 
– описать логику работы СППР и основные модели поведения агентов. Во-вторых, СППР 
управления проектной деятельностью строится из утверждения, что каждый проект 
представляет собой гетерогенную сущность, сочетающую экономические, социальные, 
технические аспекты, управление которой на практике не может быть полностью 
реализовано автоматизированной системой. Потому в алгоритме описаны лишь сложные 
комбинаторные, формализуемые задачи, которые целесообразно передать на исполнение 
автоматизированной СППР. Процессы окончательного выбора проектов и изменения 
существенных параметров проектов остаются ответственностью лица, принимающего 
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решение (ЛПР) соответствующего уровня. В-третьих, описаны базовые варианты работы 
СППР, не учитывающие специфику конкретных многопроектных сред и конкретных 
проектов. Эти аспекты относятся к вопросам адаптации предложенного алгоритма СППР 
под требования и особенности конкретной многопроектной среды. Отдельные варианты 
подобной адаптации описаны ниже в разделе «Ограничения и дискуссионные аспекты». 

Алгоритм работы СППР описан ниже в виде сценариев, реализуемых в зависимости 
от возникающих событий, требующих принятия управленческого решения. Отклик на 
каждое инициирующее событие подразумевает реализацию определенного набора 
действий. Отдельные группы действий будут повторяться в разных сценариях, поэтому 
представляется целесообразным сгруппировать подобные (самодостаточные с точки зрения 
выполнения элементарных задач) группы действий в блоки, из которых будут 
формироваться сценарии работы СППР. 

Событие 1: Появление нового проекта-претендента на включение в портфель. 

Участники: агент портфеля, агент проекта. 

Горизонт планирования: [𝑡𝑡 0, 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓], где 𝑡𝑡 0 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖�𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �, 𝑡𝑡 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖�𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 � 

Алгоритм подготовки принятия решения в ответ на событие: 

Блок 1. Если проект имеет наивысшую стратегическую важность, то он включается в 
портфель вне зависимости от значений финансовых показателей проекта: 

∀ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 = 1:  𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1.                                                      (2) 

Принятие решения переходит на Блок 7. 

Блок 2. Предварительное решение о включении проекта в портфель принимается на 
основе проверки условий: 

о превышении доходов по проекту над расходами: 

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 > 0;                                                        (3) 

о достаточности запасов ресурса каждого вида для выполнения проекта: 

∑ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑗𝑗

𝑘𝑘 < 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                                                         (4) 

Характеристики портфеля при условии включения проекта в портфель должны быть 
не хуже, чем до включения проекта в портфель (минимум одно из приведенных ниже 
неравенств должно принимать форму строгого неравенства): 

∀ 𝑓𝑓ℎ, где ℎ ∈ [1, ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] ∶   𝑓𝑓ℎ ≤ 𝑓𝑓ℎ\𝑝𝑝𝑖𝑖;                                    (5) 

∀ 𝑓𝑓ℎ, где ℎ ∈ [ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚]:  𝑓𝑓ℎ ≥ 𝑓𝑓ℎ\𝑝𝑝𝑖𝑖.                                (6) 

Если перечисленные условия выполняются, проект предварительно включается в 
портфель и осуществляется переход к Блоку 7 со значением 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1: 

 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶\𝑝𝑝𝑖𝑖 + (𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐).                                              (7) 

Если перечисленные условия не выполняются, проект не включается в портфель. 
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Блок 3. Окончательное решение о включении проекта в портфель принимается на 
основании результатов выполнения Блока 7, после получения результатов которого 
проверяется выполнение следующих условий (хотя бы одно из неравенств (8–9) 
относительно 𝑓𝑓ℎ должно принимать форму строгого неравенства): 

∀ 𝑓𝑓ℎ, где ℎ ∈ [1, ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] ∶   𝑓𝑓ℎ ≤ 𝑓𝑓ℎ\𝑝𝑝𝑖𝑖);                                       (8) 

∀ 𝑓𝑓ℎ, где ℎ ∈ [ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] ∶   𝑓𝑓ℎ ≥ 𝑓𝑓ℎ\𝑝𝑝𝑖𝑖);                                  (9) 

𝐶𝐶 = ∑ (𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 −𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) −∑ 𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙𝑗𝑗 𝑟𝑟𝑗𝑗

𝑡𝑡.𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,                                     (10) 

𝐶𝐶 > 𝐶𝐶\𝑝𝑝𝑖𝑖.                                                           (11) 

Если перечисленные условия выполняются, проект включается в портфель и 
принимается к реализации в том виде (распределение задач в расписании), в котором был 
передан на согласование из Блока 7 в текущий Блок 3. В противном случае принимается 
решение о невключении проекта в портфель. 

Если перечисленные условия не выполняются, то необходим индивидуальный для 
каждой многопроектной среды алгоритм дальнейшей реализации процесса, который может 
включать: 

− формирование сигнала о нецелесообразности включения проекта в портфель в 
текущем виде и остановка процесса; 

− принятие решения ЛПР о возможности изменения параметров проекта в «ручном» 
режиме; 

− формирование набора формализованных правил для подобных ситуаций. 

Событие 2: Появление нескольких конкурирующих проектов-претендентов на 
включение в портфель. 

Участники: агент портфеля, агенты проектов. 

Горизонт планирования: [𝑡𝑡 0, 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓], где 𝑡𝑡 0 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖�𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �, 𝑡𝑡 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖�𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 � 

Алгоритм подготовки принятия решения в ответ на событие: 

Для каждого проекта-претендента сначала выполняются Блок 1 и Блок 2, описанные 
выше. По итогам Блока 2 для проектов-претендентов, которые удовлетворяют условиям, 
выполняется Блок 4. 

Блок 4. Проверка проектов-претендентов на возможность совокупного включения в 
портфель. Предварительное решение о включении проектов-претендентов в портфель 
принимается на основе проверки условий: 

− о превышении доходов над расходами по каждому проекту-претенденту: 

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 > 0, ∀ 𝑝𝑝𝑖𝑖;                                                    (12) 

− о достаточности запасов ресурса каждого вида для выполнения всех проектов-
претендентов: 

∑ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑗𝑗

𝑘𝑘,𝑖𝑖 < 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                                       (13) 
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− характеристики портфеля при условии включения каждого проекта в портфель 
должны быть лучше (не хуже), чем до включения проекта в портфель: 

∀ 𝑝𝑝𝑖𝑖,   ∀ 𝑓𝑓ℎ, где ℎ ∈ [1,ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] ∶   𝑓𝑓ℎ < 𝑓𝑓ℎ\𝑝𝑝𝑖𝑖;                                (14) 

∀ 𝑝𝑝𝑖𝑖,   ∀ 𝑓𝑓ℎ, где ℎ ∈ [ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚]:  𝑓𝑓ℎ > 𝑓𝑓ℎ\𝑝𝑝𝑖𝑖.                           (15) 

Если перечисленные условия выполняются, все проекты-претенденты 
предварительно включаются в портфель и осуществляется переход к Блоку 7 со значением 
𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1 (16): 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶\𝑝𝑝𝑖𝑖 + ∑ (𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 −𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)                                      (16) 

Если перечисленные условия не выполняются, то требуется сделать выбор между 
проектами-претендентами и осуществляется переход к Блоку 5. 

Блок 5. Отбор проектов-претендентов для включения в портфель происходит на 
основании сопоставления добавленной ценности портфеля, которую могут обеспечить 
разные комбинации проектов-претендентов. 

Необходимо найти такой набор значений булевых переменных 𝑥𝑥𝑖𝑖, отражающих набор 
включаемых в портфель проектов-претендентов, при котором: 

− будут выполняться ресурсные ограничения: 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑗𝑗

𝑘𝑘,𝑖𝑖 < 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                                               (17) 

− значения целевых функций будут оптимальны. В качестве целевой функции для 
отбора проектов-претендентов в портфель можно выбрать функцию финансового 
результата, функцию свертки показателей качества портфеля либо обе функции 
одновременно: 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶\𝑝𝑝𝑖𝑖 + ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ (𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑖𝑖 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;                           (18) 

𝐹𝐹 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝛼𝛼ℎ ∙ 𝑓𝑓ℎ(𝑝𝑝𝑖𝑖)𝑖𝑖 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                        (19) 

По итогам реализации данного блока будет найден набор 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1 – набор проектов, 
предварительно одобренных для совместного включения в портфель проектов. Далее 
необходимо проверить целесообразность включения отобранных проектов в портфель при 
доступных вариантах распределения задач в расписании – переход к Блоку 7. 

Блок 6. Анализ данных о возможности совместного включения предварительно 
отобранных проектов в портфель на основании результатов, полученных от Блока 7. 

Окончательное решение о включении проектов 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1 в портфель, отобранных как 
целесообразные в Блоке 5, принимается на основании результатов выполнения Блока 7, 
после получения результатов которого проверяется выполнение следующих условий 
(минимум одно из приведенных ниже неравенств относительно 𝑓𝑓ℎ должно принимать 
форму строгого неравенства): 

∀ 𝑓𝑓ℎ, где ℎ ∈ [1, ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] ∶   𝑓𝑓ℎ ≤ 𝑓𝑓ℎ\𝑝𝑝𝑖𝑖;                                     (20) 

∀ 𝑓𝑓ℎ, где ℎ ∈ [ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] ∶   𝑓𝑓ℎ ≥ 𝑓𝑓ℎ\;                                  (21) 

𝐶𝐶 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ (𝑝𝑝𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 −𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) − ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙𝑗𝑗 𝑟𝑟𝑗𝑗

𝑡𝑡.𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,                            (22) 
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𝐶𝐶 > 𝐶𝐶\𝑝𝑝𝑖𝑖 .                                                           (23) 

Если перечисленные условия выполняются, набор проектов 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1, предварительно 
одобренных для совместного включения в портфель, включается в портфель и принимается 
к реализации в том виде (распределение задач в расписании), в котором они были 
предложены на согласование из Блока 7 в текущий Блок 6. 

Если перечисленные условия не выполняются, то необходим индивидуальный для 
каждой многопроектной среды алгоритм дальнейшей реализации процесса, который может 
включать: 

− формирование сигнала о нецелесообразности включения набора проектов 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1 в 
портфель в текущем виде и остановка процесса; 

− принятие решения ЛПР о возможности изменения параметров проектов в «ручном» 
режиме; 

− формирование набора формализованных правил для подобных ситуаций. 

Событие 3: Перепланирование задач реализуемых проектов 

Участники: агенты задач, агенты ресурсов 

Горизонт планирования: [𝑡𝑡 0, 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓], где 𝑡𝑡 0 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖�𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �, 𝑡𝑡 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖�𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 � 

Алгоритм подготовки принятия решения в ответ на событие: 

Блок 7. Происходит перепланирование расписания задач в соответствии с 
информацией о вновь появившихся задачах или задачах, параметры которых изменились 
для всех проектов, переданных в Блок 7 с параметром 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1. В Блоке 7 значения 𝑥𝑥𝑖𝑖 
«сбрасываются» и решается следующая задача: 

Найти такие значения 𝑥𝑥𝑖𝑖 = {1;  0} , при которых выполняются следующие ниже 
ограничения и целевые функции достигают своего оптимального значения. Для проектов, 
реализация которых обязательна, 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1. 

Ограничения: 

− для каждого ресурса 𝑟𝑟𝑗𝑗 в каждый момент времени 𝑡𝑡 ∈ [𝑡𝑡 0, 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓] выполняется 
требование достаточности ресурса: 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑗𝑗,𝑡𝑡

𝑖𝑖,𝑘𝑘 ≤ 𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡                                                  (24) 

− для каждого проекта 𝑝𝑝𝑖𝑖 выполняется требование выполнения проекта в срок: 

 

𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑚𝑚
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                               (25) 

или 

 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∑ (𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑙𝑙

𝑘𝑘=1 + ∑ (𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘−1
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 )𝑙𝑙

𝑘𝑘=2 ≤ 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚          (26) 

Целевые функции: 

− время простоя между последовательными задачами одного проекта должно быть 
минимальным: 
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∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ (𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘−1
𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 )𝑘𝑘 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;                                             (27) 

− время простоя временных ресурсов должно быть минимальным: 

𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑡𝑡.𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ (𝑟𝑟𝑗𝑗

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 − ∑ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑗𝑗,𝑡𝑡)𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑡𝑡 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                    (28) 

− необходимо реализовать максимально возможное число проектов из 
предварительно отобранных (29): 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                                           (29) 

По итогу реализации Блока 7 получаются новый набор проектов 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1, которые 
могут быть включены в план реализации проектов с учетом всех совместных ограничений 
активных проектов, и форма их реализации. Эти данные передаются в Блок 3 или Блок 6 (в 
зависимости от того, по какому алгоритму начал выполняться Блок 7) для вычисления 
уточненных значений критериев качества сформированного портфеля и принятия 
окончательного решения о включении проектов в портфель. 

Разработанная агентная модель была частично апробирована в условиях реальной 
организационной среды – в ресурсоснабжающей компании, осуществляющей управление 
портфелем проектов в сфере модернизации инженерной инфраструктуры. В рамках 
апробации был создан программный прототип модели, реализующий ключевые механизмы 
взаимодействия агентов: включение проектов в портфель, перераспределение ресурсов, 
перепланирование задач и согласование ограничений. Модель была протестирована на 
наборе исторических и гипотетических сценариев, имитирующих поступление новых 
проектных инициатив, конфликты ресурсов и необходимость быстрой адаптации к 
изменяющимся условиям. 

В процессе апробации был проведен сравнительный анализ полученных решений с 
результатами, ранее сформированными традиционными централизованными методами 
планирования. Агентный подход продемонстрировал следующие преимущества: 

− повышение сбалансированности загрузки ресурсов (на 12% ниже уровень пиковых 
перегрузок ресурсов); 

− увеличение доли реализуемых проектов в рамках доступного бюджета; 

− сокращение времени простоя между задачами в рамках проектов; 

− улучшение стратегической согласованности портфеля (по экспертной оценке ЛПР 
компании). 

Отдельного внимания заслуживает наблюдение, что модель позволила более 
эффективно учитывать локальные предпочтения и ограничения, характерные для каждого 
проекта, без существенной потери управляемости всей системой. Это подтверждает 
обоснованность децентрализованного механизма принятия решений и целесообразность 
применения агентного подхода в условиях многопроектной неопределенности. 

Таким образом, проведенная частичная верификация модели на прикладном уровне 
продемонстрировала ее работоспособность, гибкость и потенциал к адаптации под 
практические условия. Эти результаты служат основой для последующей масштабной 
эмпирической валидации, включая использование данных из различных проектных сред и 
интеграцию модели в существующие ИТ-системы управления портфелем. 
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5. Обсуждение 

Представленный алгоритм описывает обобщенную логику работы СППР на основе 
агентной модели. Очевидно, конкретная многопроектная среда требует уточнения и 
адаптации данного алгоритма под особенности реализуемых в ней проектов. Кроме того, 
отдельные варианты работы алгоритмов перепланирования детально проработаны в 
работах Скобелева П.О, Ларюхина В.Б. (Larukhin, 2023; Skobelev & Laryukhin, 2024) – эти 
решения могут быть эффективно интегрированы в приведенный выше алгоритм. 

В модели не описаны варианты поведения агентов при конфликтах. Выбор механизма 
взаимодействия агентов и критериев принятия решения в случае конфликта зависит от 
существа проектов, используемых в них ресурсов, принятой практики проектного 
управления, особенностей системы принятия решений и прочих факторов. Так, при выборе 
агентом ресурса задачи, которой отдать приоритет при распределении ограниченного 
ресурса, могут быть использованы следующие механизмы: механизмы контрактов, 
аукционов, правил приоритетов, «критичность» задачи (критический путь проекта), 
минимизация дисперсии загрузки ресурса, постановка задачи в очередь и др. 

Важным аспектом адаптации модели к условиям реальной проектной среды 
выступает возможность учета приоритетов как проектов, так и отдельных задач при 
распределении ограниченных ресурсов. В многопроектной среде приоритезация может 
определяться не только стратегической значимостью инициатив, но и актуальной 
потребностью в выполнении конкретных задач. В этой связи в рамках предложенной 
агентной модели реализована гибкая система настройки приоритетов, охватывающая 
разные уровни управления. Агент портфеля в процессе принятия решений о включении 
проектов использует стратегические весовые коэффициенты, что позволяет направлять 
ресурсы в пользу инициатив, обладающих наибольшей значимостью с точки зрения 
корпоративной или отраслевой стратегии, включая проекты, финансируемые государством 
или сопряженные с ключевыми бизнес-целями. В свою очередь, агенты проектов могут 
выстраивать внутреннюю приоритетность задач, исходя из их положения на критическом 
пути, потребностей в ресурсах, а также уровня рисков, связанных с их реализацией. 
Агентам ресурсов, сталкивающимся с конкуренцией между задачами, предоставлена 
возможность ориентироваться на совокупность параметров, таких как стратегический 
приоритет проекта, критичность задач, ожидаемый вклад в результативность портфеля или 
срочность выполнения. 

Для формализации логики принятия решений по приоритетам в модели 
предусмотрена возможность использования различных подходов, опробованных в теории 
и практике управления проектами. В их числе – алгоритмы, опирающиеся на весовую 
значимость задач, методы, основанные на определении критического пути, подходы, 
учитывающие минимальный запас времени до дедлайна, а также аукционные и 
контрактные схемы взаимодействия агентов, при которых распределение ресурса 
происходит на основе взаимных заявок и предпочтений. Внедрение подобных механизмов 
в поведение агентов расширяет вариативность реализуемых стратегий и позволяет более 
точно учитывать специфику конкретной организационной среды. 

Таким образом, приоритезация в агентной модели становится неотъемлемым 
инструментом управления, обеспечивая адаптацию алгоритмов планирования к 
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изменяющимся условиям. Это, в частности, повышает гибкость системы при 
перепланировании: в случае поступления новых задач или изменения условий реализации 
проекта агенты способны быстро переоценивать ситуацию и пересматривать решения, 
ориентируясь на актуальные приоритеты. Подобная динамичность особенно актуальна в 
нестабильной внешней среде, где проектная активность требует постоянного оперативного 
реагирования. 

При адаптации алгоритма к конкретной многопроектной среде отдельного 
разъяснения и, соответственно, математического описания требуются такие детали 
управления конкретным портфелем проектов, как: 

– возможность параллельного выполнения задач проекта при условии независимости 
задач по логике проекта и при отсутствии конфликта ресурсов (допускается начало 
последующей задачи до окончания предыдущей): 

∃𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘1 ,𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘2∈𝑂𝑂𝑖𝑖: 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘1
𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 < 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘2

𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∧ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘2
𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 < 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘1

𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓;                         (30) 

– необходимость назначения одной и той же единицы ресурса на задачи одного 
проекта; 

– необходимость учета локальных зависимостей между задачами, например условия 
предшествования: если  𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘1 ≺ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘2 , то: 

𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘2
𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≥ 𝑜𝑜𝑖𝑖,𝑘𝑘1

𝑡𝑡.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,                                             (31) 

т.е. если задача 1 предшествует задаче 2, то время начала задачи 2 следует за временем 
окончания задачи 1 либо сразу, либо с простоем, который требуется минимизировать; 

– особенности использования отдельных единиц дискретного ресурса (одна единица 
ресурса может выполнять максимум одну задачу и др.): для случая дискретных ресурсов, 
когда ресурс ограничен не только по типу, но и по индивидуальным единицам (например, 
конкретный станок, человек, оборудование) и одну и ту же единицу ресурса необходимо 
использовать для задач разных проектов, каждая выполняемая в момент времени задача 
должна быть обеспечена необходимым числом единиц требуемого ресурса и данная задача 
должна быть обеспечена хотя бы одной единицей этого ресурса, если он ей требуется. При 
этом требуется исключение конфликта – единица ресурса не может быть назначена более 
чем на одну задачу одновременно, в каждый момент времени единица ресурса обслуживает 
максимум одну задачу. В модели возможно назначить компонент штрафа за «конфликт 
ресурса» или попытку назначить больше задач, чем физически доступно; 

– закупка ресурсов: если агенты столкнулись с ограниченностью ресурсов, они 
должны распределить ресурс, для чего реализовать между собой контрактную сеть. В 
случае конфликта: 

• агент ресурса выбирает задачу, которой отдать единицу ресурса, по: 
• приоритету задачи; 
• «критичности» (например, критический путь проекта); 
• загрузке: выбирается задача, минимизирующая дисперсию загрузки ресурса; 

• агенты задач могут ставиться в очередь или отодвигаться по времени до 
следующего доступного интервала. 
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6. Заключение 

Представленная в работе агентная модель поддержки принятия решений по 
управлению портфелем проектов демонстрирует перспективность применения МАС в 
условиях многопроектной среды с высокой степенью динамики, неопределенности и 
ограниченности ресурсов. Разработанная модель позволяет реализовать принципы 
адаптивного и сквозного управления проектной деятельностью, обеспечивая согласование 
интересов различных уровней управления – от стратегического до операционного. 

Формализация поведения агентов, отражающих ключевые объекты проектной среды 
– портфель, проекты, задачи и ресурсы, – позволяет описать сложные взаимодействия 
между ними в терминах локальных и глобальных целевых функций, ограничений и условий 
внешней среды. Предложенные алгоритмы функционирования системы демонстрируют 
возможность автоматизированного анализа поступающих проектных инициатив, оценки их 
влияния на портфель, оптимизации использования ресурсов и адаптивного 
перепланирования при изменении условий реализации. 

Модель может быть эффективно адаптирована к конкретным особенностям 
проектного управления в различных отраслях за счет настройки параметров агентов, 
выбора приоритетных критериев оценки портфеля и спецификации сценариев 
взаимодействия. При этом остается открытым вопрос об интеграции поведенческих и 
организационных факторов в структуру модели, а также о необходимости расширения 
возможностей взаимодействия агентов при возникновении конфликтов и конкуренции за 
ресурсы. 

Таким образом, агентно-ориентированный подход к поддержке управленческих 
решений в области портфельного управления проектами может служить основой для 
построения интеллектуальных цифровых платформ управления, способных 
функционировать в условиях неопределенности и быстро изменяющейся внешней среды. 
Дальнейшие исследования предполагают эмпирическую апробацию модели на реальных 
данных, а также расширение модели за счет включения инструментов машинного обучения 
и предиктивной аналитики. 
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Аннотация 

Данная статья посвящена разработке типовой модели жизненного цикла наукоемкого проекта на 
предприятиях нефтегазовой отрасли в целях получения точных прогнозов сроков исполнения 
проектов. Актуальность работы заключается в повышении точности используемых предприятиями 
нефтегазовой отрасли прогностических моделей в сфере проектного управления и в 
соответствующем повышении конкурентных преимуществ за счет снижения рисков срыва сроков 
выполнения проектов. В ходе исследования был проведен анализ основных этапов жизненного 
цикла наукоемких проектов и специфики каждого из этапов. Для разработки типовой модели был 
выбран системно-динамический подход для визуализации причинно-следственных связей между 
переменными состояния системы и описания этих связей в форме структурированных 
функциональных зависимостей. В результатах исследования представлена типовая системно-
динамическая модель жизненного цикла наукоемкого проекта в нефтегазовой отрасли, содержащая 
основные этапы реализации проектов от процесса анализа требований до внедрения и 
сопровождения проектных результатов. В качестве вспомогательных процессов в модели отражены 
этапы прохождения аудиторской проверки. Модель может быть использована для оценки сроков 
исполнения проекта в зависимости от установленных значений влияющих параметров на 
исследуемом предприятии в целях принятия управленческих решений в сфере проектного 
менеджмента. Перспективами исследования являются ввод в модель учета возникновения 
инвестиционных рисков, а также возможности количественной оценки их возникновения. 

Ключевые слова: жизненный цикл проекта, наукоемкие проекты, нефтегазовой отрасли, модель 
жизненного цикла, модель управления проектом, имитационное моделирование, системная 
динамика. 

Цитирование: Абрамова, А., Гинцяк, А., Редько, С., Лундаева, К., 2025. Типовая Модель 
Жизненного Цикла Наукоемкого Проекта на Предприятиях Нефтегазовой Отрасли. Sustainable 
Development and Engineering Economics 1, 5. https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.5  

Эта работа распространяется под лицензией CC BY-NC 4.0  

© Абрамова, А., Гинцяк, А., Редько, С., Лундаева, К., 2025. Издатель: Санкт-Петербургский 
политехнический университет Петра Великого 

  

https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.5
mailto:lundaeva@spbpu.com
https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.5
https://orcid.org/0009-0004-2775-1063
https://orcid.org/0000-0002-9703-5079
https://orcid.org/0000-0002-4343-4154
https://orcid.org/0009-0002-4995-3059


SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND ENGINEERING ECONOMICS 1, 2025 
 

Sustain. Dev. Eng. Econ. 2025, 1. DOI: https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.5 81 

Research Article 
DOI: https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.5  

DEVELOPMENT OF A TYPICAL LIFE CYCLE MODEL 
OF A KNOWLEDGE-INTENSIVE PROJECT AT OIL AND GAS 

INDUSTRY ENTERPRISES 

Arina Abramova , Aleksei Gintciak , Sergey Redko , Karina Lundaeva*  

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russian Federation, 
a9313118506@mail.ru, aleksei.gintciak@spbpu.com, redko_sg@spbstu.ru, karina.lundaeva@spbpu.com  
*Corresponding author: karina.lundaeva@spbpu.com 

Abstract 

This article is devoted to the development of a standard model of the life cycle of a knowledge-intensive 
project at oil and gas enterprises in order to obtain accurate forecasts of project deadlines. The relevance of 
the work lies in improving the accuracy of the forecast models used by oil and gas enterprises in project 
management and the corresponding increase in competitive advantages by reducing the risks of project 
deadline failures. The study analyzed the main stages of the life cycle of knowledge-intensive projects and 
the specifics of each stage. To develop a standard model, a system-dynamic approach was chosen to 
visualize cause-and-effect relationships between the variables of the system state and to describe these 
relationships in the form of structured functional dependencies. The results of the study present a standard 
system-dynamic model of the life cycle of a knowledge-intensive project in the oil and gas industry, 
containing the main stages of project implementation from the process of requirements analysis to the 
implementation and support of project results. The stages of passing the audit review are reflected in the 
model as auxiliary processes. The model can be used to estimate the project execution time depending on 
the established values of the influencing parameters at the enterprise under study, for the purpose of making 
management decisions in project management. The prospects of the study are the introduction of an 
accounting of the occurrence of investment risks into the model, as well as the possibility of a quantitative 
assessment of their occurrence. 
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1. Введение 

Повышение показателей эффективности процессов деятельности – важнейшая цель 
стратегической инициативы компаний различных отраслей экономики. Для достижения 
этой цели реализуются инженерные, инновационные и наукоемкие проекты, которые 
позволяют значительно повысить эффективность производственных процессов (Tsiglianu et 
al. 2023). На этапах жизненного цикла большинство наукоемких проектов сталкиваются с 
отставаниями от поставленного графика реализации и с возрастанием затрат (Zykova & 
Agaurov, 2023). Данная проблема связана с тем, что целью наукоемких проектов является 
внедрение новых технологий, что требует дополнительного времени на исследования, 
разработку и тестирование. Также значительная часть рисков при планировании сроков 
проекта может быть связана с длительным согласованием этапов, недостатками в 
моделировании процессов, нечеткими процедурами контроля и распределения 
ответственности между сторонами, задействованными в проекте (Al-Hazaali & 
Kelchevskaya, 2022). 

Нефтегазовая отрасль является одной из ведущих частей топливно-энергетического 
комплекса России (Shabanova & Aleksandrova, 2016). Данный сектор экономики занимает 
лидирующие позиции по количеству разрабатываемых цифровых решений и 
использованию искусственного интеллекта при реализации наукоемких проектов. 
Наукоемкие проекты становятся неотъемлемой частью стратегического развития 
нефтегазовых компаний в условиях роста доли трудноизвлекаемых запасов, требующих 
высокотехнологичных решений в отрасли (Filimonova et al., 2020). 

Наукоемкие проекты, реализуемые в нефтегазовой отрасли, особенно требуют 
эффективного управления на протяжении всего жизненного цикла. Такой подход 
предусматривает своевременное выявление, оценку рисков и предотвращение возможных 
негативных последствий (Ilin et al., 2021). 

При выявлении проблем управления первоначально приступают к анализу 
жизненного цикла наукоемкого проекта (Abdulkadyrov et al., 2021). Однако существующие 
модели жизненного цикла зачастую не учитывают отраслевых особенностей предприятий, 
что влечет за собой недостаточную точность результатов модельной оценки и низкую 
эффективность использования таких моделей в проектном управлении (Tsiglianu et al., 
2023). 

Проблема, поставленная в исследовании, заключается в несовершенстве 
существующих моделей жизненного цикла и сложности их адаптации к управлению 
наукоемкими проектами в нефтегазовой отрасли. Актуальность решения обосновывается 
необходимостью получения точных оценок параметров реализации проекта, в частности 
сроков реализации как отдельных этапов, так и проекта в целом. Повышение точности 
прогноза сроков исполнения проектов позволит компаниям нефтегазовой отрасли повысить 
конкурентные преимущества за счет снижения рисков срыва сроков. 

Цель работы заключается в разработке типовой модели жизненного цикла 
наукоемкого проекта на предприятиях нефтегазовой отрасли, которая позволит более точно 
прогнозировать сроки исполнения проектов за счет учета влияния отраслевых 
особенностей. В задачи исследования входят выявление основных этапов жизненного 
цикла наукоемких проектов и их специфики, выбор математического аппарата и 
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инструмента моделирования жизненного цикла, а также разработка модели жизненного 
цикла наукоемкого проекта в нефтегазовой отрасли. 

2. Литературный обзор 

При решении задачи построения прогноза сроков исполнения наукоемких проектов в 
нефтегазовой отрасли и в процессе разработки типовой модели жизненного цикла 
необходим выбор формализованного инструмента, позволяющего планировать 
распределение ресурсов как в рамках одного проекта, так и в рамках портфеля проектов. 
Формализованные методы принятия управленческих решений позволяют количественно 
оценить характеристики состояний объекта и использовать их для оценки возможных 
вариантов решений, а также выбора и обоснования оптимального решения (Belitskaya, 
2020). 

К формализованным методам принятия управленческих решений относятся 
экономико-математические модели и методы, системный анализ, экспертные оценки 
(López-Robles et al., 2019). Также в укрупненной группе математического методов 
выделяют аналитическое и имитационное моделирования. Имитационное моделирование 
по методу статистических испытаний Монте-Карло является формализованным методом 
принятия решений (Valdman & Malyarenko, 2020; Bolsunovskaya et al., 2023). Применение 
методов симуляции процессов на этапе проектирования системы позволяет оценить 
альтернативы реализаций процессов и провести их сравнения по результатам 
экспериментов с различными вариантами («что – если») в целях принятия обоснованных 
управленческих решений (Maslikova & Redko, 2013). 

Так, применение имитационного моделирования при исследовании жизненного цикла 
проекта позволит еще до начала проекта определить, целесообразна ли его реализация, 
какие ресурсы и в каком объеме потребуются, а также построить прогноз сроков реализации 
проекта. С использованием имитационной модели возможно отследить степень влияния 
определенных параметров на итоговые показатели проекта. Информация о текущих и 
прогнозируемых показателях может быть использована для настройки имитационной 
модели и анализа результатов симуляции и последующих процедур выработки 
рекомендаций для лиц, принимающих решения (Bystrov & Masloboev, 2018). 

Выделяют три парадигмы имитационного моделирования – системную динамику, 
дискретно-событийное моделирование и агентное моделирование. В зависимости от целей 
исследования и особенностей моделируемого объекта для решения конкретных 
управленческих задач необходим выбор подходящего подхода. Подходы отличаются 
уровнем абстракции и детализации при описании реального объекта, элементами моделей 
и математической базой (Maslikova & Redko, 2013). 

В парадигме агентного моделирования агент представляет собой 
индивидуализированный активный объект. В зависимости от сложности главного элемента 
модель можно отнести к высокому, среднему или низкому уровню абстракции. Агенты в 
одной модели могут быть разнородными и взаимодействовать между собой. Агентное 
моделирование успешно применяется в социально-экономических системах, таких как 
городская среда (Ettema et al., 2007) и рынок труда (Gorelova & Mandel, 2012). 

Дискретно-событийное моделирование соответствует среднему и низкому уровню 
абстракции. Элементы дискретно-событийных моделей – это сущности (элементы, 
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движущиеся по процессу и обладающие набором параметров), события (изменения свойств 
или статусов сущностей) и ресурсы. Сущности поступают на вход в систему, перемещаются 
через процессы, образуют очереди, захватывают и освобождают ресурсы и выходят из 
системы (Dadenkov & Kon, 2015). Математическая база этого подхода – теория конечных 
автоматов. Наиболее широкое применение дискретно-событийный подход находит в 
моделировании систем массового обслуживания и применяется для обнаружения узких 
мест для дальнейшей оптимизации использования ресурсов (Makunina & Nikonchuk, 2022). 

Системная динамика соответствует высокому уровню абстракции. Этот подход 
оперирует тремя объектами: запасами (накапливаемые интегральные величины), потоками 
(величины, изменяющие значения запасов) и конверторами (вспомогательные величины 
без определенной динамики) (Rebs et al., 2019). В моделях системной динамики 
визуализируются причинно-следственные связи между объектами модели. Данный подход 
используется, когда объект достаточно изучить на уровне агрегированных величин. 
Системная динамика нередко применяется в управлении проектами, так как позволяет 
учесть довольно разный уровень детализации при моделировании – от общего 
формирования структуры системы до полного детального описания каждого ее элемента. 
Таким образом, для разработки типовой модели жизненного цикла наукоемкого проекта 
наиболее подходящим подходом является системная динамика. С помощью системно-
динамического моделирования возможно достичь целей исследования – повысить точность 
прогноза срока исполнения проекта. Системная динамика позволяет комплексно 
рассмотреть причинно-следственные связи, которые объективно существуют в 
исследуемой системе. Кроме того, системно-динамическая модель позволяет наглядно 
увидеть динамику изменения исследуемых параметров. 

3. Материалы и методы 

Особенности жизненного цикла высокотехнологичной продукции обуславливают 
этапы реализации наукоемких проектов, их порядок и срок. Наряду с ростом сложности 
технических характеристик наукоемкой продукции растет и сложность реализации 
проектов по разработке и производству такой продукции. Чаще всего модели жизненного 
цикла проектов представляются в каскадном виде, где процесс разработки выглядит как 
непрерывный поток, проходящий последовательно по каждой из заранее определенных 
фаз. Переход на новую фазу происходит только после полного завершения работ на 
предыдущей фазе. 

К преимуществам каскадных моделей жизненного цикла относятся: простота и 
ясность во время внедрения модели в структуру управления и последовательность 
выполнения этапов, что позволяет производить более точную оценку сроков проекта 
(Pimenov et al., 2021; Beketov et al., 2024). Этапы жизненного цикла наукоемких проектов 
представлены на рис. 1. 
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Рисунок 1. Этапы жизненного цикла наукоемкого проекта 

На этапе анализа требований проводится определение технологических 
характеристик продукта. Также исполнитель устанавливает возможность исполнения 
проекта с учетом имеющегося ресурсного потенциала и производственных мощностей. 
Если исполнитель имеет достаточно оснований полагать, что способен выполнить проект – 
требуется совместно с заказчиком проекта разработать техническое задание (ТЗ) и 
коммерческое предложение для уточнения и формализации требований. Согласие 
участников с условиями исполнения проекта фиксируется подписанием договора. 

После установления требований и подписания ТЗ исполнитель приступает к научно-
исследовательским и опытно-конструкторским разработкам (НИОКР). В случае успешного 
завершения исследований проводятся проектирование, разработка проектной 
документации и подготовка производства к изготовлению требуемого продукта. Целью 
проведения испытаний продукта является подтверждение его способности выполнять 
требования заказчика, а также требования надежности, безопасности и соответствия 
отечественным и мировым стандартам. На этапе внедрения осуществляются передача 
продукта заказчику, установка и отладка. Также проводятся промышленные испытания, 
интеграция продукта с информационными системами предприятия и обучение персонала 
заказчика по необходимости. Этап сопровождения включает сервисное гарантийное 
обслуживание, устранение недочетов и поломок. Возможно также внесение изменений 
после выявления требований, возникших в процессе эксплуатации. Стоит отметить, что 
может происходить отказ от проектов практически на любом этапе их реализации при 
возникновении полного или частичного невыполнения требований. 

Как рассматривалось выше, многие исследователи применяли метод системной 
динамики для реализации моделей различных систем и процессов. Поэтому на данных 
момент научное сообщество уже накопило определенную базу готовых моделей и структур, 
которые с некоторыми модификациями можно использовать для решения других задач. 
Требуется подобрать модель, которая наиболее близко будет соответствовать динамике 
исследуемой системы. 

В качестве шаблона для типовой модели жизненного цикла наукоемкого проекта 
предполагается использование модели типа Main Chain, так как с ее помощью достаточно 
точно проектируются системы, в которых исследуемый объект проходит через некоторую 
последовательность стадий. Модель состоит из ряда запасов, связанных потоками, и 
факторов, имеющих на них влияние. 
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Пример применения шаблона Main Chain для моделирования цепочки поставок 
представлен на рис. 2. В модели представлен процесс движения продукта по цепочке 
поставок или превращения сырья в готовую продукцию. Также добавлено описание 
процесса оформления заказа, производства (которое зависит от текущего уровня запасов и 
загрузки производственных мощностей) и формирования потребительского спроса 
(зависит от сезонности, случайной изменчивости). Авторы работы (Monat & Gannon, 2015) 
приводят и другие примеры использования шаблона Main Chain: управление 
человеческими ресурсами (повышение квалификации персонала), управление притоком и 
оттоком пользователей (переход от потенциальных к активным и пассивным), управление 
административным процессом, производственный процесс, управление проектами 
(исследование влияния управленческих и кадровых решений на стоимости и сроки 
проекта), управление очередями и задержками. 

 
Рисунок 2. Модель цепочки поставок на основе шаблона Main Chain 

В моделях, построенных на основе шаблона Main Chain, на вход обычно поступает 
один поток, а запасы в цепи распределяются пропорционально среднему времени жизни 
каждого запаса. Среднее время жизни рассчитывается через входной и выходной потоки, 
зависящие от постоянной времени. 

Таким образом, методология построения модели жизненного цикла наукоемкого 
проекта базируется на принципах системной динамики. Этот подход позволяет описывать 
поведение сложных управляемых систем во времени с учетом взаимосвязей между 
элементами и наличия обратных связей. Системная динамика особенно эффективна для 
моделирования процессов с накоплением ресурсов, временными задержками и 
регулируемыми потоками. Для реализации модели системной динамики были 
использованы конструкции четырех типов: запасы, потоки, конвертеры, вспомогательные 
переменные и связи. 

Процесс построения модели начинается с формализации структуры системы, 
включающей определение ключевых элементов – запасов, потоков, управляющих 
переменных и внешних воздействий. Затем строится причинно-следственная диаграмма, 
отображающая взаимодействие между компонентами системы, и на ее основе формируется 
потоковая диаграмма (stock and flow diagram), где применен шаблон Main Chain, 
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позволяющий моделировать движение сущностей через последовательные стадии 
жизненного цикла. 

Разработанная модель представляет собой совокупность взаимосвязанных 
компонентов: запасов, потоков, переменных и вспомогательных зависимостей. Запасы в 
модели отражают количество проектов на каждом этапе: анализ требований, разработку 
технического задания и коммерческого предложения, подписание договора, проведение 
НИОКР, проектирование, производство, испытания, внедрение и сопровождение, а также 
подготовку и прохождение аудиторских проверок (документарной и выездной). Движение 
проектов между этапами моделируется с помощью потоков, рассчитанных на основе 
параметров, определяющих скорость и вероятность перехода: уровень квалификации 
сотрудников, техническую готовность, лояльность заказчика, наличие наработок, 
ресурсную обеспеченность и технологический разрыв. 

Для отражения неопределенностей, характерных для реальных производственных 
процессов, в модель внедрены стохастические параметры, задаваемые в виде случайных 
величин в определенных диапазонах. Это обеспечивает гибкость модели и позволяет 
имитировать широкий спектр возможных сценариев. Значения переменных (например, 
сроки выполнения этапов или вероятность возврата проекта на предыдущую стадию) 
рассчитываются с учетом базовых нормативов и корректируются в зависимости от 
внутренних и внешних факторов. Кроме того, модель включает механизмы отражения 
отказов на этапах (например, отклонение ТЗ или прекращение НИОКР) и возвратов 
(например, возврат на этап проектирования в случае неудовлетворительных результатов 
испытаний). 

Дополнительно введен показатель «расхождение», позволяющий оценить отклонение 
между плановыми и фактическими сроками реализации проектов. Также моделируется 
вероятность успешного прохождения аудита, зависящая от таких факторов, как степень 
соответствия стандартам, наличие сертификаций и уровень технической оснащенности. В 
результате полученная модель представляет собой целостный инструмент анализа, 
способный выявлять критические точки и обосновывать направления для 
совершенствования процесса управления проектами. 

4. Результаты 

При разработке типовой модели жизненного цикла наукоемких проектов в 
нефтегазовой отрасли в качестве отраслевых особенностей предлагается учет вероятности 
прохождения аудиторских проверок, участия в системе добровольной сертификации, 
оценки сложности условий работы оборудования, а также оценки технологического 
разрыва между параметрами результативности замещаемой (текущей) и замещающей 
(разработанной) технологии, конструкции. 

Разрабатываемая модель содержит два блока сопряженных процессов, связанных 
общей переменной – комплексным показателем «Вероятность прохождения аудита». В 
первом, основном, блоке модели содержатся этапы жизненного цикла проектов. Второй, 
вспомогательный, отображает этапы прохождения аудиторской проверки. Описание 
каждого из процессов включает переменные, обозначающие внешние или внутренние 
факторы системы, а также переменные, оказывающие влияние на скорость прохождения 
этапов. 
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Ключевой показатель в модели – базовый срок исполнения проектов, определенный 
на основе статистических данных по срокам завершения проектов исследуемого уровня 
сложности и экспертных оценок. Срок прохождения каждого их этапов рассчитывается как 
некоторая часть итогового срока. Соотношение времени исполнения этапов определено на 
основе статистических и экспертных данных. На реальный срок проведения этапов влияют 
также и другие факторы, например доступность ресурсов для производства и коэффициент 
технической готовности для проведения испытаний. Итоговый срок исполнения проекта 
определяется как сумма реальных сроков проведения всех этапов. 

В разрабатываемой модели предусмотрен возврат от этапа испытаний к этапу 
проектирования и разработки, если были обнаружены недостатки, ошибки и 
несоответствия с точки зрения качества, надежности и безопасности. Вероятность 
непрохождения испытаний и необходимости уточнения проектной и рабочей документации 
определяет процент возврата. 

Вторая часть модели описывает процесс прохождения аудиторской проверки и 
включает этапы подготовки, документарной и выездной проверки. Все пройденные аудиты 
накапливаются в запасе «Пройденные проверки». Соотношение пройденных и не 
пройденных проверок определяет вероятность прохождения аудита. В ходе проверок 
аудиторы рассматривают соответствие используемых материалов, компонентов, 
оборудования отечественным и мировым стандартам, наличие требуемых сертификатов и 
техническую оснащенность. 

Итоговая потоковая диаграмма жизненного цикла наукоемких проектов на 
предприятии нефтегазовой отрасли, описывающая функционирование разработанной 
имитационной модели, представлена на рис. 3.  

 
Рисунок 3. Структура потоковой модели жизненного цикла наукоемких проектов на 

предприятии нефтегазовой отрасли 

В процессе разработки потоковой диаграммы жизненного цикла проекта был учтен 
широкий перечень факторов, оказывающих влияние на срок реализации проекта, среди 
которых есть параметры, характерные для наукоемких проектов (оценка технологического 
разрыва) и нефтегазовой отрасли (вероятность прохождения аудита, оценка участия в 
системе добровольной сертификации и эксплуатационных условий). 
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В итоговой структуре потоковой модели жизненного цикла наукоемких проектов в 
нижней части модели отражены основные этапы жизненного цикла проекта; 
вспомогательный блок, находящийся выше, содержит этапы прохождения аудиторской 
проверки. 

Связь между основным и вспомогательным процессами отражена в виде связи потока 
«Заявка на аудит» и запаса «Подписание договоров», где значение количества проектов на 
этапе согласования коммерческого предложения и подписания договора передается от 
запаса «Подписание договоров» к потоку «Заявка на аудит» соответственно. 

5. Обсуждение 

В данной части статьи предлагается провести обсуждение разработанной модели по 
части сравнения полученных результатов с предыдущим опытом исследователей в решении 
проблемы прогнозирования сроков наукоемких проектов в нефтегазовой отрасли, ряда 
модельных ограничений, необходимых доработок и будущего направления развития 
исследования. 

Разработанная модель отличается от существующих решений по ряду ключевых 
аспектов. Во-первых, в отличие от большинства моделей, ориентированных на 
прогнозирование сроков реализации инвестиционных проектов с жестко заданными фазами 
(предынвестиционной, инвестиционной, эксплуатационной и ликвидационной) 
(Podkorytov, 2021), предложенный подход акцентирует внимание на производственно-
аудиторской структуре жизненного цикла, характерной для наукоемких проектов, 
выполняемых в высокорегулируемых отраслях, таких как нефтегазовая. Это позволяет не 
только оценивать длительность реализации проекта, но и выявлять критические участки, 
связанные с техническими сложностями, задержками документации и прохождением 
экспертиз. 

Во-вторых, модель учитывает влияние организационно-технических параметров, 
таких как уровень квалификации персонала, наличие наработок, коэффициент технической 
готовности и пр., которые редко включаются в типовые стохастические или регрессионные 
модели оценки сроков. В этом заключается значительное методологическое расширение 
существующих подходов, где зачастую используется абстрактная параметризация этапов 
без привязки к конкретной внутренней логике технологического процесса. 

Кроме того, в отличие от ряда моделей, ограничивающихся линейной или 
упрощенной логикой переходов между этапами, в данной работе внедрены элементы 
возвратов и вероятностных отказов, что делает поведение модели ближе к реальным 
сценариям (Goncharova & Gorlacheva, 2021). Несмотря на существующие ограничения 
(например, отсутствие возврата на производственные этапы или устранения замечаний по 
итогам аудита), уже в текущем виде модель способна не только симулировать 
вероятностное распределение сроков, но и идентифицировать риски, связанные с 
пробелами в организации проектного цикла. 

С научной точки зрения вклад данного исследования заключается в разработке и 
формализации динамической модели, ориентированной на специфику наукоемких 
проектов в условиях регламентированного производственного и сертификационного 
контроля. Работа дополняет существующие научные подходы в области управления 
инновационными проектами, предлагая интеграцию системной динамики с отраслевой 
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спецификой, что может быть использовано как в академических исследованиях, так и в 
практической деятельности при планировании и управлении подобными проектами. 

Таким образом, данное исследование вносит вклад в развитие инструментов оценки 
сроков и рисков в сложных наукоемких проектах, предлагая новую методологическую 
основу, адаптированную под нужды высокотехнологичных отраслей с обязательной 
системой контроля качества и аудита. В перспективе возможна адаптация модели для 
поддержки принятия решений и оптимизации процессов в рамках цифровой 
трансформации предприятий нефтегазовой отрасли и других сходных сфер. 

Так, в отличие от приведенной в настоящей статье последовательности этапов 
жизненного цикла наукоемких проектов в нефтегазовой отрасли, также зачастую 
присутствует деление этапов проекта на следующие фазы: предынвестиционную, 
инвестиционную, эксплуатационную и ликвидационную (Chepushkanov, 2018). Такое 
деление характерно в том случае, когда наукоемкие проекты рассматриваются в качестве 
инвестиционных. Классификация может быть использована в целях анализа 
потенциальных рисков и определения уровня рисков инвестиционных проекта для 
промышленного предприятия (Avkopashvili, 2020). 

В данном исследовании анализ инвестиционных рисков не входил в задачи 
исследования, так как в первую очередь рассматривалась последовательность выполнения 
этапов наукоемкого проекта для оценки общих сроков его реализации. Тем не менее 
прогнозирование возникновения инвестиционных рисков наукоемких проектов в 
нефтегазовой отрасли и их оценка могут стать перспективным направлением развития 
данного исследования. 

В ограничения исследования входит отсутствие реализации в модели возможности 
устранения замечаний в процессе аудиторской проверки. Так, в рамках текущей 
конфигурации модели принимается допущение, что успешное завершение возможно 
только при положительном результате на каждом этапе проверки с первого раза. 

В модели не предусмотрен также и отток проектов на этапах проектирования и 
разработки, производства, испытаний и внедрения. Кроме того, не предусмотрена 
возможность возврата к предыдущим этапам на всем ходе исполнения (кроме возвращения 
от испытаний к проектированию). В частности, не реализован возврат от испытаний к 
производству, так как в качестве допущения принято, что на этапе производства не может 
быть ошибок. Такое допущение объясняется прохождением аудита и использованием 
участия в системе добровольной сертификации. 

Также не рассматриваются случаи, когда результат НИОКР не реализуем силами 
исполнителя. В модели принято, что для 10–20% заявок на аудит проверка завершается 
неудачно, хотя в действительности процент успешных заявок определяется исходя из 
статистических исследований применительно к конкретному предприятию. 

Таким образом, для расширения модели в дальнейшем возможны более детальное 
рассмотрение внешних и внутренних факторов, оказывающих влияние на проект, и более 
точная оценка уже используемых параметров модели. Кроме того, допускается уточнение 
модели в части движения проектов, в добавлении потоков переделок или отказов. 



Типовая Модель Жизненного Цикла Наукоемкого Проекта на Предприятиях Нефтегазовой Отрасли 

 

Sustain. Dev. Eng. Econ. 2025, 1. DOI: https://doi.org/10.48554/SDEE.2025.1.5 91 

6. Заключение 

В данной статье рассматривается проблема несовершенства существующих моделей 
жизненного цикла для решения задачи прогнозирования срока наукоемких проектов в 
нефтегазовой отрасли. В ходе работы были рассмотрены возможные инструменты 
разработки моделей жизненного цикла наукоемких проектов, в частности подходы 
имитационного моделирования. В качестве подхода к моделированию жизненного цикла 
наукоемкого проекта была выбрана системная динамика, так как данный подход позволяет 
разработать концептуальную потоковую диаграмму процессов, отразить причинно-
следственные связи между ними и, определив структуру, взаимосвязи и формализованное 
выражение переменных процессов, оценить динамику изменения исследуемых параметров. 

Основным результатом исследования является системно-динамическая модель 
жизненного цикла наукоемкого проекта в нефтегазовой отрасли. При разработке модели 
были выделены основные процессы, соответствующие жизненному циклу наукоемких 
проектов на нефтегазовом предприятии от процесса анализа требований проекта до его 
внедрения и сопровождения, учитывая ряд выявленных отраслевых особенностей. В 
качестве вспомогательных процессов в модели отражаются этапы прохождения 
аудиторской проверки. 

Таким образом, разработанная имитационная модель позволяет оценить срок 
исполнения проекта в зависимости от установленных значений влияющих параметров на 
исследуемом предприятии нефтегазовой отрасли и на основе модельных результатов 
принять соответствующие управленческие решения в сфере проектного менеджмента 
рассматриваемого предприятия. Перспективами исследования являются ввод в модель 
учета возникновения инвестиционных рисков при реализации наукоемких проектов в 
нефтегазовой отрасли, а также возможность количественной оценки их возникновения. 
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