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Формирование ФГБУ «ВНИИР» как  
ЦЕНТРА КОМПЕТЕНЦИИ ЭЛЕКТРОННОЙ ОТРАСЛИ, 
предусматривает продолжение исследований            
в области развития изделий ЭКБ, реализацию 
стратегических и тактических задач, охватывающих 
следующие обобщённые направления 
исследований в области радиоэлектроники: 

• мониторинг и развитие отрасли; 

ПРИГЛАШАЕМ К 
СОТРУДНИЧЕСТВУ! 

• интеграция технологий и производств; 

• экспертиза (субсидии, параметры, проекты); 

• межотраслевое взаимодействие; 

• информационное обеспечение; 

• нормотворчество; 
• меры поддержки производителей; 

• использование РИД и патенты; 

• кадры и образование; 
• сертификация и испытания; 

• техническое регулирование. 

Сегодня на институт Минпромторгом России возлагается 
задача – СТАТЬ ЦЕНТРОМ КОМПЕТЕНТНОСТИ                          

В ОБЛАСТИ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ 

Цели деятельности института предусматривают проведение 
исследований, конструкторско-технологических разработок                  
и испытаний опытных образцов, работы по повышению 
надёжности электронной компонентной базы и созданию 
научно-технического задела в сфере РЭА и ЭКБ. 

Институту предстоит сформировать новый технологический облик 
российской электроники, провести исследование кооперационных 

связей и оценить потенциал отраслевых предприятий, увязав                      
эту работу с вопросом кадрового обеспечения производителей. 

В ФГБУ «ВНИИР» введена в эксплуатацию обновлённая 
отраслевая торгово-информационная площадка «ЭКБ-Маркет». 
Площадка является наиболее актуальным и достоверным 
источником информации по наличию изделий ЭКБ 
отечественного производства и включает удобные сервисы              
по поиску, сравнению, подбору и онлайн заказу ЭКБ ОП. 

Статус института в качестве головной научно-исследовательской 
испытательной организации в области ЭКБ был определён 

Приказом Министра Минпромторга России № 3731 от 20.10.2016 г. 
и подтверждён в отношении ФГБУ «ВНИИР» Приказом Министра 

Минпромторга России № 829 от 16.03.2022 г. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ АНАЛИЗА ИНФОРМАЦИИ О ДЕФЕКТАХ, ОБНАРУЖЕННЫХ 
СИСТЕМОЙ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ИЗДЕЛИЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ

AUTOMATION OF ANALYSIS OF INFORMATION ON DEFECTS DETECTED 
BY THE QUALITY CONTROL SYSTEM FOR ELECTRONIC PRODUCTS

Дормидошина Д.А., технический директор, эксперт по стандартизации,  
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Аннотация: в настоящей статье представлены результаты исследований, разработки и постановки 
в эксплуатацию системы анализа информации о дефектах изделий электронной техники, обнаруженных 
автоматизированным контролем качества с помощью технологий искусственного интеллекта. Представлены 
описания используемых источников информации о дефектах, методы обнаружения, сбора, обобщения, ана-
лиза информации о дефектах, обратной связи, влияющей на технологические процессы для повышения 
качества и выхода годных изделий электронной техники. Представленные в статье результаты исследований 
получили реализацию и применяются на предприятиях промышленности. 

Annotation: this article presents the results of research, development, and implementation of a system for 
analyzing information on electronic product defects detected by automated quality control using artificial intelligence 
technologies. It describes the sources of defect information used, as well as methods for detecting, collecting, 
summarizing, and analyzing defect information, as well as feedback that influences technological processes 
to improve the quality and yield of electronic products. The research results presented in the article have been 
implemented and are being used in industrial enterprises. 

Ключевые слова: изделия электронной техники, радиоэлектронная аппаратура, искусственный интеллект, 
машинное обучение, глубокое обучение.

Keywords: electronic products, electronic equipment, artificial intelligence, machine learning, deep learning.
Научная специальность: 2.2.9. Проектирование и технология приборостроения и радиоэлектронной аппа-

ратуры.

Введение
Контроль качества изделий электронной техники 

(далее – ИЭТ) прошел значительную трансформа-
цию, преобразуя инспекцию качества ИЭТ от ручной 
или визуальной к автоматизированным и интеллек-
туальным системам. В современных условиях ради-
оэлектронная промышленность базируется на обра-
ботку данных в реальном времени и на оперативное 
принятие решений. При этом контроль качества ста-
новится краеугольным камнем экономической эф-
фективности разработчиков и изготовителей ИЭТ. 
Отечественные предприятия, применяющие автома-
тизированную инспекцию, отмечают значительный 
эффект применения [1].

В чём сходство и разница между контролем ка-
чества и инспекцией качества? Контроль качества 
– это широко охватывающий процесс, включающий 
инспекцию качества ИЭТ и контроль производствен-
ного процесса (разработки и изготовления ИЭТ) для 
обеспечения соответствия ИЭТ установленным стан-

дартам качества, в то время как инспекция качества 
– это процесс, включающий тестирование и проверку 
ИЭТ (материалов и комплектующих) на соответствие 
установленным стандартам качества.

Процесс контроля качества ИЭТ включает в себя 
методы, которые распространяются на различные 
участки производства, где необходим контроль. 
Обычно он начинается с контроля материалов 
и закупаемых элементов ИЭТ – также известного 

Рубцов Ю.В. Дормидошина Д.А.
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как входной или приёмочный контроль. Система ав-
томатизированного контроля качества порошковых 
материалов и микроструктур поверхностей сыпучих 
материалов нами разработана и описана в [2]. Затем 
периодически проводятся проверки после различ-
ных операций. Характер этих проверок в большин-
стве случаев зависит от типа ИЭТ. Например, кон-
троль резисторов будет значительно отличаться от 
контроля микроконтроллеров. В конце изготовления 
ИЭТ проводится окончательный контроль, в ходе ко-
торого определяется, является ли ИЭТ годным или 
подлежит отбраковке. Это выходной контроль. В не-
которых случаях выходной контроль расширяется до 
уровня упаковки ИЭТ на этапе отгрузки.

Контроль качества является важным процессом 
принятия решений в разработке и изготовлении 
ИЭТ. На каждом этапе производства принимаются 
вероятностные решения, определяющие, следует ли 
браковать или подтвердить годность ИЭТ. Контроль 
качества не является независимым в производствен-
ной цепочке создания ИЭТ, при этом, как показывают 
исследования, влияет на многие другие операции [3]. 
Контроль качества включает в себя множество эле-
ментов и должен обладать следующими характери-
стиками:

а)	 точность: принимаемые решения должны 
быть обоснованными, чтобы исключить предвзя-
тость или ошибки;

б)	 достоверность: принимаемые решения не 
должны изменяться, если подтверждена готовность 
ИЭТ к применению;

в)	 надежность: принимаемые решения должны 
быть согласованными повторяемостью и воспроиз-
водимостью. Процесс принятия решений не должен 
требовать повторной разработки ИЭТ;

г)	 устойчивость: принимаемые решения долж-
ны демонстрировать универсальность в обнаруже-
нии различных типов дефектов;

д)	 оперативность: решение принимаются до 
момента производства новых дефектных изделий.

Следует отметить, что указанные выше характе-
ристики желательны для всех процессов контроля 
качества, независимо от того, проводится ли они 
специалистами или с помощью автоматизированных 
систем.

Традиционные методы инспекции ИЭТ, в основ-
ном основанные на человеческом зрении, оказыва-
ются недостаточными в ситуациях, требующих вы-
сокой точности и оперативности. По мере того, как 
производственные процессы автоматизируются, как 
показывают исследования в [4], применение роботи-
зированных систем (далее – РС), интеллектуальных 
датчиков (далее – ИД) и сетевой вычислительной 
инфраструктуры (далее – СВИ), способных анали-
зировать информацию об обнаруженных дефектах 
ИЭТ, становится реальностью. Использование ком-
пьютерного зрения (далее – КЗ), машинного обуче-

ния (далее – МО), глубокого обучения (далее – ГО), 
нейронных сетей (далее – НС), агентов искусственно-
го интеллекта (далее – ИИ) представляет собой ком-
плексный способ для фиксации как поверхностных, 
так и скрытых аномалий в ИЭТ. Тем не менее, как 
показано в исследованиях [5], интеграция этих мето-
дов при своей эффективности остаётся технической 
задачей. Визуальные сигналы богаты пространствен-
ной информацией, но не имеют глубины проникнове-
ния. Акустические сигналы могут обнаруживать вну-
тренние дефекты, такие как распространение трещин 
или усталость материала, но подвержены окружаю-
щему шуму. Вибрационные сигналы предоставляют 
важную информацию о нестабильности структур, 
но обычно их трудно интерпретировать. Интеграция 
этих разнородных потоков данных в единую, интел-
лектуальную систему принятия решений является 
целью наших дальнейших исследований. 

Современные процессы разработки и изготовле-
ния ИЭТ по мере того, как ИЭТ становятся функци-
ональнее и сложнее, требуют программно–техниче-
ских решений, способных не только обнаруживать 
различные дефекты от поверхностных царапин 
и микротрещин до внутренних структурных несоот-
ветствий, но и собирать, обрабатывать и анализиро-
вать такую информацию [6]. Время требует органи-
зовывать обратную связь, способную положительно 
влиять на разработку, подготовку производства, из-
готовление и применение ИЭТ.

Автоматизированные источники информации 
о дефектах

Первичными источниками информации для про-
ведения сбора, обработки и анализа данных о де-
фектах, обнаруженных системой инспекции качества 
ИЭТ, являются РС (далее – АПАК). Они представляют 
собой согласовано работающую систему программ-
ных и технических средств.

Программное обеспечение (далее – ПО) АПАК 
включает в себя системную, прикладную и инстру-
ментальную часть.

Системная часть ПО АПАК позволяет выполнить 
первичную загрузку программ управления техниче-
скими средствами, управление компонентами вы-
числительных средств (процессорами, памятью), 
выделения и разделения вычислительных ресурсов, 
управления прикладной и инструментальной частей 
ПО. Системная часть ПО АПАК является фундамен-
том, с помощью которого АПАК начинает работать 
и может выполнять свое предназначение.

С помощью системной части ПО АПАК «пони-
мает» технические компоненты и обеспечивает их 
совместимость, создает среду для запуска и выпол-
нения прикладной и инструментальной частей, взаи-
модействия манипуляторов, ИД и СВИ.

Прикладная часть ПО АПАК предназначена для 
выполнения задач инспекции качества ИЭТ. В отли-
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чии от системной и инструментальной частей ПО, 
прикладная часть решает практические задачи об-
наружения дефектов и регистрации их в протоколах 
проверки. С помощью прикладной части ПО АПАК 
выполняются задачи установки аппаратуры КЗ в ме-
сто нахождения ИЭТ, съема изображения (другой 
электромагнитной информации), обработки снятой 
информации и опознавания дефектов. Прикладная 
часть ПО АПАК обеспечивает МО, ГО, работу НС и ИИ 
в целом. Прикладная часть ПО АПАК формирует 
протоколы проверки качества ИЭТ для их обработки 
и анализа дефектов.

Инструментальная часть ПО позволяет диагности-
ровать компоненты АПАК, выполнять очистку дан-
ных, дефрагментацию памяти, антивирусную защи-
ту, архивирование и резервное копирование. А также 
обрабатывать и отправлять данные, необходимые 
для проведения анализа дефектов ИЭТ.

Техническая часть АПАК представляет собой 
вычислительные средства, манипуляторы, ИД 
и устройства, обеспечивающие работу АПАК в СВИ. 
Манипуляторы – механизмы или устройство с элек-
трическими приводами, предназначенные для захва-
та, перемещения ИЭТ, установку аппаратуры КЗ (ИД) 
в место нахождения ИЭТ, выполнения точных опера-
ций, заменяющих ручной труд. Это промышленные, 
стационарные, программные роботы, имеющие вра-
щательные и линейные оси. По количество соеди-
нений определяется количество осей или степеней 
свободы. Количество и типы соединений звеньев 
являются основными факторами, определяющими 
сложность выполняемой АПАК задачи.

У манипулятора АПАК есть компонент, который 
крепится на запястье – это может быть всасываю-
щий элемент или электромагнит для захвата ИЭТ или 
устройства КЗ. Для перемещения запястья требуется 
как минимум три сустава, чтобы двигаться по трем 
осям координат. 

В основном для инспекции ИЭТ используется 
АПАК, работающий в прямоугольной системе коор-
динат. Все звенья робота двигаются по трём перпен-
дикулярным осям и не вращаются. Такой робот имеет 
большие габариты, но обладает высокой точностью. 
Этот тип АПАК применяется для инспекции дефектов 
на кристаллах как в составе пластины, так и разде-
ленных. А также для других ИЭТ, размещённых на 
площадке или на паллете. Простейший тип такого 
робота–манипулятора АПАК представлен на рис. 1.

Дельта робот (параллельный робот) также ис-
пользуется для инспекции дефектов в условиях не-
обходимости в высокой скорости перемещения (рис. 
2). Такой робот применяется для поиска пустот и де-
фектов в полупроводниковой пластине, когда их раз-
меры и местоположения на пластине не определены. 

Ключевым отличием Дельта роботов является 
конструкция из нескольких звеньев, прикреплен-
ных к общему основанию, позволяющий сохранять 

пространственную ориентацию элементов робота. 
Дельта робот состоит из трёх таких рычагов. Все три 
рычага одновременно поддерживают захват ИД, вса-
сывающего элемента или электромагнита для захва-
та ИЭТ на одинаковой высоте. 

Конвейеры в системах инспекции качества ИЭТ 
– оборудование непрерывного действия ленточного 
типа. ИЭТ размещается на ленте и передвигается под 
ИД, которые проверяют наличие дефектов на по-
верхности ИЭТ. В конце конвейера устанавливается 
сортировщик, позволяющий раскладывать изделия 
на годные, бракованные, c дефектом не являющемся 
браком и с сомнительным видом (рис. 3).

Рис. 1. Манипулятор АПАК, работающий в прямоугольной системе 

координат

Рис. 2. Дельта робот (параллельный робот), применяемый в АПАК

Рис. 3. Применение конвейера в системах инспекции качества ИЭТ
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ИД – устройства технической части АПАК, объе-
диняющие чувствительный элемент с процессора-
ми для сбора, цифровой обработки, анализа снятой 
с ИЭТ информации и передачи ее в АПАК. В отличие 
от обычных видеокамер, ультразвуковых и токових-
ревых датчиков, они способны калибровать данные, 
диагностировать свое состояние, самообучаться 
и функционировать для обеспечения работы АПАК. 
ИД отличаются от традиционных датчиков своей 
способностью к самостоятельной обработке и ин-
терпретации данных. ИД адаптивны, они способны 
к самообучению и коррекции своих параметров в за-
висимости от изменяющихся условий окружающей 
среды. ИД многозадачные, могут измерять несколь-
ко параметров одновременно, например: размеры 
элементов ИЭТ; наличие дефектов формы элемен-
тов; изменение насыщенности цвета определенных 
участков. ИД имеют цифровой интерфейс, который 
обеспечивает быструю и точную передачу данных 
между ИД и другими АПАК.

Таким образом, источником информации для ее 
сбора, обработки и анализа являются АПАК в соста-
ве СВИ (on–line режим) или не в составе СВИ (of–line 
режим). В первом случае средства сбора, обработки 
и анализа информации централизованы для всех 
АПАК производственного процесса.  Во втором слу-
чае, средства сбора, обработки и анализа информа-
ции находятся в составе АПАК. Оптимальным с точки 
зрения эффективности применения является первый 
случай.

Анализ дефектов и методов их обнаружения
Данные, полученные с АПАК, предоставляют цен-

ную информацию для оптимизации производствен-
ных процессов и принятия обоснованных решений. 
Эти данные позволяют выявлять места для исключе-
ния дефектов, корректировать параметры производ-
ства.

Дефект – это каждое отдельное несоответствие 
ИЭТ требованиям, установленным нормативной до-
кументацией. Дефектами могут быть не только не-
допустимые нарушения поверхности элементов ИЭТ, 
но и изменение размеров элементов ИЭТ за пределы 
допуска, несоответствие степени шероховатости по-
верхности ИЭТ нормативам, наличие царапин и ско-
лов, содержание сторонних примесей и т. д. 

Структура материалов элементов ИЭТ не является 
идеально сплошной и представляет собой структу-
ру, состоящую из основного материала, по границам 
которой распределены примеси, а также дефекты, 
различающиеся размерами, формой и расположе-
нием. В структуре материала можно наблюдать дис-
локации и вакансии (искажения и несовершенства 
кристаллической решетки). В микроструктуре име-
ются микротрещины и микропоры. В макрострукту-
ре – трещины, раковины, расслоения, рыхлости и пр. 
В нормативной документации ИЭТ должны четко 

указываться предельные отклонения поверхности 
элементов ИЭТ от номинальных значений, при кото-
рых ИЭТ выполняют свои функции без снижения ка-
чества. Отклонение считается допустимым, если они 
не выходят за пределы, установленные нормативной 
документацией. Выход этой величины за пределы оз-
начает, что ИЭТ имеет дефект. 

Дефекты могут варьироваться от незначительных 
проблем, которые оказывают минимальное влияние 
на ИЭТ, до серьезных, которые делают ИЭТ непри-
годным для использования. Определяя и классифи-
цируя типы дефектов, которые имеют отношение 
к оцениваемому ИЭТ, предприятия обеспечивают со-
гласованность в отчетности и сравнении.

Программно–технические средства АПАК позво-
ляют обнаруживать:

-	 дефекты, при наличии которых нельзя ис-
пользовать ИЭТ по назначению, так как ИЭТ не отве-
чает требованиям безопасности;

-	 дефекты, которые влияют на применение 
ИЭТ по назначению и на ее долговечность, но не яв-
ляются критическими;

-	 дефекты, которые существенно не влияют на 
применение ИЭТ.

Критические и значительные отклонения счи-
таются дефектами и браком – для их выявления 
контроль должен быть сплошным, а в отдельных 
случаях – неоднократным. Малозначительные откло-
нения считаются дефектами, но не браком, однако 
у некоторых ИЭТ совокупности отклонений, каждое 
из которых является малозначительным, могут быть 
эквивалентны значительному или критическому от-
клонению и относятся к соответствующей категории.

Разработка и внедрение АПАК на предприятиях 
радиоэлектронной промышленности позволяют зна-
чительно ускорить и увеличить выпуск ИЭТ высоко-
го качества, уменьшить их стоимость и затраты на 
материалы, сократить трудоемкость производства. 
Несмотря на то, что для оптической инспекции по-
верхности ИЭТ были разработаны модели и системы 
классификации дефектов, большинство из них пред-
ставляют собой проработанные методы автоматизи-
рованного оптического контроля, а именно статисти-
ческие и спектральные методы на основе моделей 
и обучения. Ограничением этих подходов является их 
зависимость от экспертных мнений. Вторым недостат-
ком является их двухэтапный характер. Для извлече-
ния признаков специалистам требуется разработать 
специальные правила и настроить модели выявления 
отклонений от этих правил. На втором этапе для вы-
явления дефектов используется МО или ГО. Имеются 
случаи комбинированного использования МО и ГО. 
Эти ограничения нами преодолевались с помощью 
усовершенствованных методов обнаружения дефек-
тов. Для этого в АПАК применялось ГО на основании 
опыта других исследователей, решавших задачи по 
обнаружению дефектов, широко известных в других 
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отраслях: дефекты на поверхности стали, дефекты 
сварки в авиакосмической технике, сварки труб, лазер-
ной сварки изделий, трещины на бетонных конструк-
циях или на других строительных объектах, дефекты 
на линзах в медицинских приборах и т. д. Кроме того, 
для обнаружения дефектов также использовались 
гибридные подходы, как сочетающие МО и ГО, так 
и : адаптивный бустинг; экстремальный градиентный 
бустинг; категориальный бустинг, описанные в [7]. 
С учетом ограниченности выборок в наборе данных 
ИЭТ рассматривались возможности работы с редкими 
и несбалансированными наборами данных, а также 
аугментации данных с помощью генеративно–состя-
зательных сетей. Для оценки качества ИЭТ все моде-
ли обучались и тестировались на экспериментальных 
установках. В качестве образцов оценки взяты методы 
из [8]. Результаты показывают, что наилучшую точ-
ность обнаружения обеспечивает гибридный метод, 
который позволяет получить 99,68 % достоверности 
обнаружения. Однако изменение в составе и качестве 
применяемых материалов, комплектующих, замена 
оборудования, внешние воздействия (свет, помехи, пе-
ремещение персонала и оборудования, транспортных 
тележек) делают точность непостоянной, а результаты 
нестабильными. По этим причинам мы изучаем, при-
меняем и разрабатываем новые методы обнаружения 
дефектов, повышающие постоянство достигнутых ре-
зультатов на основании прежде выполненных разра-
боток. Результаты таких исследований показаны в [9]. 

Концепция «производства без брака» и основные 
способы ее реализации

Изготовители, потребители, разработчики ради-
оэлектронной аппаратуры (далее – РЭА) и заказчи-
ки ИЭТ должны фокусироваться на минимизации 
любых видов потерь производства с использовани-
ем технологий, основанных на данных, тем самым 
повышая качество всех аспектов разработки и из-
готовления изделий. При этом должен выполнять-
ся центральный принцип – «сделать все правильно 
с первого раза». В последние годы применение ав-
томатизации в системах контроля качества на произ-
водственных линиях стало привлекать внимание как 
практиков, так и ученых благодаря ее способности 
обнаруживать дефекты в режиме реального времени 
и, таким образом, защитить производство от сбоев. 
Хотя производители используют классические ме-
тоды повышения качества, такие как «шесть сиг-
ма», бережливое производство, теория ограничений 
и комплексное управление качеством уже более трех 
десятилетий, многое еще предстоит сделать.

Благодаря интеграции АПАК, объединённых в ин-
формационную систему (далее – ОИСД) обнаруже-
ния, анализа и предотвращения дефектов, предо-
ставляется возможность осуществлять непрерывный 
мониторинг информации от АПАК, собирать данные 
об обнаруженных дефектах, анализировать увеличе-

ние (сокращение) их количества, появление новых 
и предотвращать причины их появления. Таким обра-
зом, контроль качества не нужно проводить поэтап-
но или по расписанию. Вместо этого данные с АПАК 
могут анализироваться в режиме реального времени 
для выявления дефектов с целью раннего вмеша-
тельства и поиска причин. Это значительно сокраща-
ет потери и потенциальные негативные последствия 
для последующих этапов производства. 

ОИСД объединяет данные из всех источников 
для обеспечения согласованности и гарантирует, что 
даже незначительная информация о дефектах будет 
рассмотрена. Также позволяет собирать информа-
цию о дефектах, обрабатывать и анализировать ее 
в режиме реального времени в условиях производ-
ства ИЭТ. Информация сортируется по изделиям, 
видам дефектов, исполнителям операций и техноло-
гических процессов.  Рассчитывается объём выпуска 
годной продукции.

Управление уровнем качества ИЭТ – это направ-
ление, которое позволяет отслеживать состояние 
системы обеспечения качества, обнаруживать и ана-
лизировать дефекты ИЭТ, диагностировать АПАК 
и прогнозировать возникновение дефектов и пре-
дотвращать их. Используя датчики, можно отслежи-
вать рабочие условия критически важных элементов 
в режиме реального времени. В настоящее время до-
ступность недорогих встраиваемых устройств и ми-
кроконтроллеров позволяет предприятиям внедрять 
системы прогноза и управления уровнем качества 
в производственные процессы. Например, примене-
ние АПАК в контроле качества микросварки контак-
тов к корпусу конденсатора позволяет считать ко-
личество технологических циклов и предупреждать 
о необходимости обслуживания элементов аппарата 
микросварки [10]. Невыполнение такого предупреж-
дения приведет к снижению качества ИЭТ и возник-
новению дефектов. После сбора достаточного коли-
чества данных разработанные индексы и метрики 
состояния могут использоваться в моделях для про-
гнозирования отказов элементов технологического 
оборудования ИЭТ и предоставления оценок состоя-
ния технологических процессов. 

В прошлом, подходы к сбору, обработке и анали-
зу информации о дефектах, основанные на данных, 
опирались на модели МО. Однако успешная реализа-
ция моделей МО для прогнозирования или обнару-
жения дефектов часто зависит от экспертных знаний 
для извлечения значимых характеристик или призна-
ков из данных. Методы ГО обладают возможностью 
автоматического извлечения высокоуровневых при-
знаков из входных данных, таких как акустические 
сигналы, сигналы вибрации, данные изображений 
и т. д., следовательно, использование ГО в прогнози-
ровании и диагностике дефектов дает преимущества. 

С развитием современных производственных 
систем и созданием миниатюрных и сложных ИЭТ, 
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управление качеством с АПАК и ОИСД заняло важное 
место в организационном планировании и стратегиях 
предприятий. Контроль качества включает установле-
ние стандартов качества, обеспечение соответствия 
ИЭТ этим стандартам и улучшение общего качества 
ИЭТ и технологических процессов изготовления, как 
показано в [11]. 

Общий процесс управления качеством постоянно 
меняется из–за динамичного характера производ-
ственной среды. Такие подходы, как планирование 
экспериментов (DOE, Design of Experiments), анализ 
видов и последствий дефектов (FMEA, Failure Mode 
and Effects Analysis), развертывание функций каче-
ства (QFD, Quality Function Deployment) и непрерыв-
ный контроль, предписывают уникальные методоло-
гии применения в АПАК и ОИСД. Хотя эти подходы 
требуют проработки, существует возможность оце-
нивать качество 100 % продукции на современном 
производственном участке. Непрерывная оценка ка-
чества продукции стала реальностью благодаря раз-
витию ИИ.

DOE позволяет систематически исследовать раз-
личные факторы и их взаимодействие для оптимиза-
ции характеристик продукции и процессов. Выявляя 
ключевые факторы и их оптимальные уровни, изго-
товители ИЭТ улучшают качество, снижают затраты 
и повышают эффективность производства.

DOE помогает выявить первопричины дефектов 
и вариаций в производственном процессе. Проводя 
эксперименты и анализируя результаты, специали-
сты могут точно определить факторы, способствую-
щие возникновению дефектов, и разработать страте-
гии по их сокращению или устранению. DOE является 
неотъемлемой частью методологии «шесть сигма», 
которая направлена на достижение совершенства 
процесса и сокращение вариаций. Используя DOE, 
предприятия могут определить критически важные 
параметры процесса, установить оптимальные уров-
ни и внедрить стратегии для минимизации дефектов 
и вариаций, тем самым улучшая качество ИЭТ.

Как показано в [12], ключевыми факторами, вли-
яющими на оптимизацию процессов качества и со-
кращение дефектов, являются:

а)	 проектирование и стандартизация процес-
сов: разработанные процессы с четкими специфика-
циями и стандартными рабочими процедурами игра-
ют жизненно важную роль в оптимизации качества 
и минимизации дефектов. Такие факторы, как ком-
поновка и настройка оборудования, эффективность 
рабочего процесса и механизмы защиты от ошибок, 
могут существенно повлиять на качество выпускае-
мой продукции и образование дефектов;

б)	 контроль и мониторинг качества: эффек-
тивные меры контроля качества, включая надежные 
протоколы инспекции, системы мониторинга в ре-
альном времени и методы статистического контроля 
процессов, помогают оперативно выявлять и устра-

нять проблемы качества. Мониторинг критически 
важных параметров процесса и внедрение проверок 
качества на различных этапах могут существенно ми-
нимизировать объём дефектов и потерь;

в)	 обучение и развитие навыков: хорошо под-
готовленный и квалифицированный персонал необ-
ходим для поддержания стандартов качества и со-
кращения потерь. Адекватные программы обучения, 
документы по эксплуатации АПАК подчеркивают 
осведомленность о качестве, технические навыки 
и способность решать проблемы;

г)	 непрерывное совершенствование и бережли-
вые методы: внедрение методологий непрерывного 
совершенствования, анализ первопричин возникно-
вения дефектов позволяют организациям выявлять 
и устранять неэффективность процессов, дефекты 
и действия, не добавляющие ценности.

FMEA – это структурированный подход к выяв-
лению потенциальных дефектов, которые могут 
существовать в конструкции ИЭТ или процессов их 
разработки и изготовления. FMEA обеспечивает ка-
чественное улучшение ИЭТ, используя знания и опыт 
специалистов для анализа хода разработки и изго-
товления ИЭТ путем оценки риска возникновения де-
фектов. Существует две основные категории FMEA: 
разработка и изготовление.

FMEA разработки ИЭТ исследует возможность 
возникновения дефектов ИЭТ, сокращения срока 
эксплуатации, а также проблем безопасности и со-
ответствия нормативным требованиям, обусловлен-
ных: свойствами материалов; конструкцией; до-
пусками размеров; взаимодействием элементов; 
окружающей средой, деградацией.

FMEA изготовления выявляет причины, влияю-
щие на качество ИЭТ, снижение надежности про-
цесса, неудовлетворенность потребителей (заказчи-
ков), а также угрозы безопасности или окружающей 
среде, возникающие из–за: человеческого фактора; 
методов, используемых в процессе производства; 
используемых материалов; используемого обору-
дования; неисправности измерительных систем; не-
гативных факторов влияния окружающей среды на 
процессы изготовления и инспекции качества ИЭТ.

FMEA – инструмент, используемый для обнару-
жения дефектов на самых ранних этапах разработки 
и изготовления ИЭТ. Раннее обнаружение с помо-
щью FMEA обеспечивает следующие преимущества: 
множество вариантов снижения риска; высокая воз-
можность верификации и подтверждения изменений 
в ИЭТ; сотрудничество между разработчиками и из-
готовителями (специалистами дизайн–центров и фа-
брик) ИЭТ; улучшенный проект для изготовления; 
экономичные решения; использование накопленных 
знаний и стандартных рабочих процедур.

QFD – метод развертывания функций качества 
– это базовый инструмент управления качеством, 
который систематически выявляет потребности 
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и ожидания потребителей, применяющих ИЭТ. Этот 
инструмент предоставляет графическую методоло-
гию для определения заявленных и невысказанных 
потребностей и ожиданий потребителей для приня-
тия решений в случаях, когда эти потребности и ожи-
дания противоречат друг другу, а также для внедре-
ния этих требований и ожиданий, основанных на 
потребностях, в процесс разработки и производства 
ИЭТ. 

Цель QFD в создании методологии, которая инте-
грирует удовлетворенность потребителей ИЭТ еще до 
начала его изготовления. Это представляет собой бо-
лее проактивный подход, чем другие методы контро-
ля качества, которые сосредоточены на устранении 
проблем с ИЭТ во время или после его изготовления. 

Обычно требования заказчиков (потребителей) 
выражаются в качественных терминах, таких как 
«функциональное назначения», «условия приме-
нения», «параметры», «показатели» и пр. Для эф-
фективной разработки ИЭТ необходимо перевести 
эти качественные термины от заказчиков в количе-
ственные требования к разработке. Именно здесь на 
помощь приходит QFD. Объединяя различные ма-
трицы для формирования комплексной структуры, 
подобной дому, называемой «Домом качества», про-
изводители могут составить приоритетный список 
потребностей и проблем заказчика и систематически 
интегрировать их в разработку ИЭТ.

Таким образом, предприятия могут принимать 
более обоснованные решения, взвешивая требо-
вания заказчиков и учитывая, как ИЭТ соотносятся 
с требованиями промышленности. В этом аспекте 
QFD помогает тем, что предоставляет необходимую 
документацию для всего процесса принятия решений 
на разработку. QFD исключает требования, возника-
ющие, согласованные и утвержденные в технических 
заданиях по получению параметров и показателей 
ИЭТ, которые невозможно достичь в силу законов 
физики или ошибок специалистов. QFD исключает 
проблемы изготовления невостребованной ИЭТ или 
изготовления ИЭТ с дефектами, не позволяющими 
применять ИЭТ в РЭА.

Заключение
В данной статье рассматривается область мо-

ниторинга состояния ИЭТ с точки зрения анализа 
информации о дефектах, обнаруженных автомати-
зированной системой контроля качества изделий 
электронной техники. Проводится обзор мониторин-
га состояния системы контроля качества и продукции 
в производстве. Обсуждаются этапы процесса кон-
троля качества и инспекции качества, а также анали-
зируются ключевые факторы, влияющие на процесс 
инспекции качества. На основе проблем, связанных 
с визуальным контролем, предлагается подход к ин-
теллектуальному контролю качества на основе ИИ. 
Цель наших исследований – минимизировать фак-

торы, влияющие на процесс контроля, связанные 
с субъективной оценкой специалистов, окружающей 
средой, организационными факторами с помощью 
ИИ. Нами исследованы и представлены методы ми-
нимизации негативных факторов, связанных с окру-
жающей средой. Например, такие факторы окружа-
ющей среды, как время суток и продолжительность 
смены, не должны влиять на производительность 
и качество работы АПАК и ОИСД. Автоматизирован-
ные системы должны протоколировать результаты 
работы, документировать выводы в процессе контро-
ля и сохранять их в журналах.

Мы считаем, что есть области, в которых пред-
лагаемая работа может быть улучшена. Дефекты 
ИЭТ можно классифицировать по различным типам: 
поры, поверхностные царапины, трещины, спайки 
и т.  д. Перед классификацией дефектов необходи-
мо провести формальную категоризацию. Локали-
зованное обнаружение дефектов – еще одна функ-
ция, которую нужно включать в контроль качества. 
Локализованное обнаружение дефектов определяет 
точное местоположение дефектов и возвращает ве-
роятность возникновения дефекта в этом месте. Эта 
функция в АПАК находится в стадии разработки, но 
на данный момент получены промежуточные резуль-
таты.

На данный момент описанные в статье технологии 
были установлены и применяются на шести предпри-
ятиях для различных видов ИЭТ, которых в отече-
ственной промышленности на два порядка больше. 
На некоторые условия окружающей среды во время 
установки и применения технологий накладывались 
ограничения. Например, освещение, чистота воздуха, 
вибрации и пр. В идеальном сценарии АПАК можно 
установить непосредственно на сборочной линии, 
автоматически получая поток данных о годности 
ИЭТ. Это еще больше автоматизирует процесс кон-
троля и уменьшит любые оставшиеся факторы, ко-
торые могут повлиять на работу инспекции качества. 
Данные из протоколов также можно анализировать 
с помощью различных методов программирования 
с помощью языков высокого уровня. Они приобрета-
ют все большее значение в процессах формирования 
отчетности, разработки и изготовления ИЭТ.
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Аннотация: в статье приводится экспертный взгляд на существующие проблемы и подходы 
к формированию информационной инфраструктуры поддержки процессов разработки и производства 
радиоэлектронной аппаратуры с технической и экономической точки зрения, определяются её цели и задачи, 
описываются новые возможности для разработчиков и производителей электронной компонентной базы 
и радиоэлектронной аппаратуры с её появлением, рассматриваются варианты её масштабирования, а также 
обеспечения стабильного финансирования её создания и эксплуатации.

Abstract: the article presents an expert view on the creation and operation of an information infrastructure for 
the development of radio electronic equipment from a technical and economic point of view, defines its goals and 
objectives, describes new opportunities for developers and manufacturers of ECB and REA with its advent, considers 
options for its scaling and ensuring stable financing for its creation and operation.
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Научная специальность: 2.3.4. Управление в организационных системах.

Введение
В настоящее время даже при наличии радиоэлек-

тронных компонент (далее – РЭК) отечественного 
производства, необходимых при разработке и про-
изводстве радиоэлектронной аппаратуры (далее – 
РЭА), их востребованность достаточно низка. Эта 
проблема была проанализирована ФГБУ «ВНИИР» 
и ФГБУ «46 ЦНИИ» Минобороны России в статье 
«Совершенствование научно-методического аппа-
рата процессов снижения импортозависимости ра-
диоэлектронной аппаратуры от ЭКБ иностранного 
производства» [1], где была приведена причин-
но-следственная диаграмма (рис. 1) с учетом моти-
вации применения электронной компонентной базы 
отечественного производства (далее – ЭКБ ОП).

С приведенной диаграммой в целом можно со-
гласиться, за исключением того, что разработчику 
РЭА уже на начальном этапе разработки необходимо 
знать цену и возможности поставки ЭКБ ОП, чтобы 
не оказаться у «разбитого корыта» при начале про-
изводства РЭА [2].

Основной целью создания информационной 
инфраструктуры поддержки процессов разработ-
ки и производства РЭА является информационное 
обеспечение трех групп лиц принимающих решения 
(разработчики, снабженцы, администраторы) при 
импортозамещении электронной компонентной базы 

иностранного производства (далее – ЭКБ ИП) на ЭКБ 
ОП, сокращения сроков разработки и запуска в произ-
водство РЭА. 

Для достижения этой цели необходимо:
̶	 помочь разработчикам РЭА в использовании 

ЭКБ ОП и переходе с ЭКБ ИП;
̶	 облегчить поиск разработчикам РЭА, снаб-

женцам и экономистам выпускаемых (поставляе-
мых) в нужных количествах и за требуемый период 
РЭК у производителей и поставщиков ЭКБ;

̶	 помочь снизить производителям ЭКБ себе-
стоимость производства РЭК за счет увеличения объ-
ёма и соответственно выхода годных РЭК, а также за 
счёт больших объемов повысить надежность РЭК;

̶	 обеспечить стабильное финансирование 
создания и эксплуатации информационной инфра-
структуры, и найти ответы на ряд вопросов:

Мельник Н.Н.
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1.	 Как решать вышеперечисленные задачи?
Большинство разработчиков РЭА хотели бы, что-

бы разрабатываемая ЭКБ ОП была прямым аналогом 
(pin-to-pin) ЭКБ ИП, чтобы не требовалось перепроек-
тировать уже созданную РЭА [3]. Однако это проти-
воречит желаниям производителей ЭКБ ОП, которые 
могут использовать только ограниченные финансо-
вые и временные ресурсы [3], и в этом случае нужно 
помочь разработчикам РЭА найти ближайший функ-
циональный аналог. Далее необходимо, чтобы у раз-
работчика под рукой были справочные данные РЭК, 
а именно характеристики РЭК, в том числе необхо-
димых для «выполнения расчетов по определению 
вибрационной и ударной прочности конструкций, 
вычисления резонансных частот и нагрузки, а также 
теплового расчета» [4], условное графическое обо-
значение (далее – УГО), посадочное место (далее – 
ПМ), модели SPICE, HDL, IBIS, STEP, BDSL-файл для 
периферийного сканирования, аналоги РЭК как из 
ЭКБ ИП, так и из ЭКБ ОП, ТУ, форма заказа и другие 
дополнительные файлы [5, 6]. Причем желательно, 
чтобы справочные данные были не на бумажном но-
сителе, а в какой-либо справочной информационной 
системе (далее – ИС). И не по одной РЭК, а по всем 
необходимым РЭК, используемым при разработ-
ке РЭА. А еще желательно дать разработчикам РЭА 
возможность обмениваться своими наработками 
и опытом. А ещё лучше, если справочные данные 
по РЭК были в формате библиотеки системы авто-
матизированного проектирования (далее – САПР), 
используемой разработчиками РЭА, чтобы не прихо-
дилось повторно вводить информацию из справоч-
ной ИС в САПР, при этом разрабатывая векторные 
УГО и ПМ конкретной САПР из их растровых изобра-
жений, а затем сопоставляя выводы УГО и ПМ [7]. 
В общем создать объединённое информационное 

пространство [8]. Некоторые разработчики и произ-
водители ЭКБ ОП уже несколько лет работают в этом 
направлении [9, 10]. Так компания «НПО «ЭРКОН» на 
момент написания статьи уже размещает на своем 
сайте www.erkon-nn.ru для каждого своего РЭК ха-
рактеристики, 3D-модель, библиотечное описание 
для САПР DeltaDesign и AltiumDesign.

2.	 Может быть нужно использовать сразу САПР 
в качестве справочной ИС? 

Представим себе какое количество РЭК нужно 
иметь, чтобы удовлетворить всех разработчиков 
РЭА. Скорее всего это должен быть хотя бы Пере-
чень ЭКБ разрешённых к применению в вооружении, 
военной и специальной технике (далее – ВВСТ), а это 
около 37 тысяч РЭК, а ещё лучше и гражданскую 
продукцию добавить, а совсем хорошо добавить 
применяемую в отечественной РЭА ЭКБ ИП, а это 
уже миллионы РЭК. САПР всё-таки предназначены 
для разработки документации, печатных плат, прове-
дения моделирования РЭА, а не для использования 
в качестве справочных ИС. То есть нужна выделенная 
справочная ИС, с которой могли бы взаимодейство-
вать САПР, используемые разработчиками РЭА. Как 
об этом рассказывал П.П. Куцько в своём интервью: 
«Я часто приводил такой пример: однажды на одном 
предприятии я спросил разработчика, в чем разница 
применения отечественной и импортной ЭКБ, и он по-
казал, как легко подгрузить в САПР модель импорт-
ного компонента, выполнить схемотехническую си-
муляцию и вписать компонент в конструкцию. «А для 
того, чтобы применить российский компонент, я дол-
жен пойти в библиотеку, найти ТУ в бумажном виде, 
вручную внести компонент в библиотеку, ввести его 
параметры, и хорошо, если компонент подойдет. 
Иначе придется идти в библиотеку снова», – объяс-

Рис. 1. Причинно-следственная диаграмма с учетом мотивации применения электронной компонентной базы отечественного производства
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нил он. Только поиск ТУ может занимать больше вре-
мени, чем выбор импортного компонента, симуляция 
его работы и трассировка участка платы» [11]. Клю-
чевым действием здесь является «легко подгрузить 
в САПР модель импортного компонента», причем под 
моделью разработчик понимал всю необходимую 
информацию («цифровой двойник», библиотечное 
описание конкретной САПР) по РЭК. Так можно под-
держать авторов статьи «Анализ подхода к разработке 
библиотеки отечественной электронной компонент-
ной базы для применения в современных средствах 
автоматизированного проектирования» [4], сделав-
ших заключение: «Проведенный анализ показал, 
что разработка базы данных библиотек изделий ЭКБ 
ОП для САПР становится приоритетной задачей для 
оптимизации и сокращения сроков проектирования 
РЭА. Существование такой библиотеки априори сде-
лает применение при проектировании РЭА изделий 
ЭКБ ОП более привлекательным не только благодаря 
обеспечению постоянного доступа к электронному 
перечню электротехнических и массогабаритных из-
делий ЭКБ ОП без необходимости закупки ТУ на каж-
дый отдельный компонент, но и за счет создания под 
каждый элемент необходимого инструментария для 
схемотехнического проектирования, разводки и мо-
делирования воздействия на РЭА. Внедрение в САПР 
библиотек на отечественную ЭКБ, необходимых для 
разработки РЭА, уже показало свою эффективность 
в связи с резким ростом применения отечественных 
комплектующих, а внедрение новых аспектов реали-
зации библиотечных моделей, таких как электриче-
ски активные УГО, DRC-проверки ПМ в соответствии 
с возможностями отечественных фабрик, а также 
привязка параметров материалов к 3D-моделям 
привели к снижению схемотехнических и конструк-
торских ошибок при проектировании аппаратуры. 
Отдельным нерешенным вопросом остается созда-
ние самой полной базы библиотек и справочников на 
номенклатуру отечественной ЭКБ, к которой могли 
бы подключаться проектировщики РЭА и работать 
с ней в рамках, используемых САПР». Многие раз-
работчики РЭА создают для использования в своих 
проектах разработки аналогичные библиотеки РЭК. 
Однако полностью, даже при ведении ФГБУ «ВНИ-
ИР» «Перечня ЭКБ» и «ЭКБМаркет», вопрос полноты 
наполнения не решён. 

В настоящее время есть четыре варианта напол-
нения характеристик РЭК: 

1.	 На основе каталожных описаний (далее – 
КО), передаваемых разработчиками ЭКБ ОП в ФГБУ 
«ВНИИР» и АО «ЦИКЛОН-ТЕСТ». 

2.	 Загружаться в ИС разработчиками ЭКБ ОП 
в соответствии с  ГОСТ Р 55893. 

3.	 Загружаться в ИС разработчиками ЭКБ в со-
ответствии с  ГОСТ Р 59988;

4.	 Загружаться разработчиками РЭА на основе 
применяемых в САПР характеристик. 

В каждом варианте есть свои плюсы и минусы. 
Однако, так как наполнение ИС характеристиками 
ЭКБ нужно было сделать еще «вчера», желатель-
но выбрать наименее затратный вариант, а именно 
просто перегрузить характеристики ЭКБ либо из 
«Перечня ЭКБ», либо из «ЭКБМаркет» с проверкой 
занесенных характеристик разработчиками ЭКБ 
и РЭА. Затем следует начать наполнять электрон-
ной документацией, решив вопрос с правооблада-
телями, а также библиотечными описаниями РЭК 
наиболее популярных САПР. Например, DeltaDisign, 
P-CAD, AltiumDisign. Начать можно с создания би-
блиотечных описаний, наиболее используемых 
РЭК, привлекая московские и региональные ВУЗы, 
подписавших соглашения о сотрудничестве с ком-
панией «Эремекс» [12, 13].

Для производства РЭА мало только спроектиро-
вать его, используя необходимые РЭК, нужно, чтобы 
производители ЭКБ, поставщики ЭКБ, смогли обе-
спечить его поставку в нужные сроки, в нужных объ-
емах и за наименьшую цену. Поэтому разработчику 
РЭА, при выборе РЭК для использования в проекти-
руемом РЭА, нужна информация о сроках поставки, 
объема и ценах, чтобы не оказаться у «разбитого 
корыта» после окончания проектирования. Такая же 
информация нужна для планирования производства 
РЭА, о чем говорит П.П. Куцько, рассказывая о воз-
можностях «ЭКБМаркет»: «Основная проблема отде-
ла закупки потребителя связана с отсутствием опе-
ративной достоверной информации о наличии ЭКБ 
на складах поставщиков либо о плане производства 
изготовителей ЭКБ. Если у этих трех-четырех квали-
фицированных поставщиков по каким-то причинам 
такого компонента нет, закупщики начинают обзва-
нивать всех возможных поставщиков и использовать 
всевозможные предложения, создавая риски закуп-
ки сомнительных по качеству компонентов» [14]. 
Для стимулирования производителей и поставщиков 
ЭКБ своевременно предоставлять актуальные дан-
ные в этой же статье предлагается: «Механизм будет 
строиться на унифицированных формах, в которых 
все участники процесса будут подавать информацию. 
Эта информация автоматически будет загружаться 
в базу данных как со стороны поставщиков, так и со 
стороны испытательных центров, изготовителей, по-
требителей в том числе. С другой стороны, перио-
дичность предоставления данных и их актуальность 
будет регулировать статус участника площадки. Чем 
чаще участник будет обновлять информацию, чем 
меньше у него будет откликов о недостоверности 
информации со стороны пользователей, тем выше 
будет рейтинг вне зависимости от того, кто это: по-
требитель, производитель ЭКБ или поставщик. Тем 
самым участник будет получать определенное пре-
имущество в предложении своей продукции. Добав-
лю, что похожий механизм позволит гарантировать 
высокое качество поставляемой продукции и защиту 
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от контрафакта. Для тех, кто будет вновь подклю-
чаться, возможно проведение контрольных закупок 
или контрольных запросов для оценки актуальности 
и оперативности информации определенного участ-
ника. И по отклику от работы с этим участником бу-
дет определяться его оценочный рейтинг» [14]. Эти 
функции были в начальных версиях «ЭКБМаркет», 
однако после восстановления работоспособности 
«ЭКБМаркет» в конце 2022 года эти функции по ка-
ким-то причинам были убраны. В справочной ИС, на 
базе «ЭКБМаркет» или другой создаваемой ИС эти 
функции нужно восстановить и добавить возмож-
ность нахождения наиболее востребованной ЭКБ ОП 
с целью повышения унификации.

3.	 Как можно уменьшить себестоимость ЭКБ 
ОП? 

Большинство экспертов и руководителей органи-
заций, производящих ЭКБ ОП, считают, что это можно 
сделать, увеличив объемы производства за счёт вы-
теснения ЭКБ ИП с внутреннего рынка [15, 16, 17, 18, 
19, 20, 21, 22] с обеспечением гарантированного спро-
са и поддержки государством, а также экспорта про-
дукции [15, 23, 24]. Причём не только изделий ЭКБ, но 
и экспорта РЭА. Одновременно с этим большой потен-
циал заложен за счет унификации [21, 25, 26, 27]. Так 
при уменьшении количества типономиналов с 4000 
до 200, объёмы выпуска оставшихся 200 вырастают 
в среднем в 20 раз [27]. Некоторые эксперты считают, 
что следует повышать культуру проектирования РЭА 
(избегать завышенных требований к ЭКБ, заменять 
несколько старых ЭКБ на один новый) и переходить 
к использованию ЭКБ ОП категории «ОТК» даже при 
производстве РЭА ВВСТ [3, 28]. Даже Минобороны 
России выпустило документ о таком использовании.

4.	 Что хотелось бы иметь в справочной ИС 
и чем бы она могла помочь производителям ЭКБ? 

Прежде всего справочная ИС должна содержать 
не только ЭКБ ОП категории «ВП», но и «ОТК», так 
как во всём мире доля ЭКБ, используемой в ВВСТ не 
превышает 2 % [25] и ЭКБ ОП категории «ВП» зани-
мала в отечественном производстве РЭА в 2018 году 
15 % [29] и будет происходить постепенное умень-
шение этой доли по мере вытеснения ЭКБ ИП с вну-
треннего гражданского рынка. Такая справочная ИС 
должна была бы уметь выделять унифицированные 
типономиналы как ЭКБ ОП, так и ЭКБ ИП. Желатель-
но было бы добавить планируемый спрос причём по 
каждому типономиналу РЭК на ближайшие несколь-
ко лет. Для информационной поддержки экспорта 
нужно планировать использование многоязычности, 
а затем и автоматизированную загрузку информации 
в международные справочные ИС по ЭКБ. В дальней-
шем нужно дорабатывать решение, чтобы превра-
тить его в один из немногих международных мульти-
язычных порталов по ЭКБ.

Выше было показано, чем была бы полезна спра-
вочная ИС для разработчиков и производителей ЭКБ 
и РЭА. Однако эта же ИС могла стать инструментом 
Минпромторга России по реализации планов им-
портозамещения и увеличения объемов разработки 
и производства отечественных ЭКБ и РЭА.

5.	 Как обеспечить создание и эксплуатацию 
такой справочной ИС? 

В 2018 году уже велась разработка такой справоч-
ной ИС — «ЭКБМаркет» [30]. Однако после её разра-
ботки и непродолжительного периода эксплуатации, 
она так и не вышла на полноценный режим эксплу-
атации, а затем и вовсе была прекращена её под-
держка. В настоящее время в инициативном порядке 
её эксплуатация восстановлена, но в сильно усечен-
ном варианте. Основная проблема кроется в прекра-
щении финансирования её развития и эксплуатации 
Минпромторгом России. Так по мнению Куцько П.П.: 
«Несмотря на то, что речь идет о небольшой по отрас-
левым меркам сумме – порядка 200 млн. руб. на два 
года, что сравнимо с затратами на разработку одного 
транзистора – существует мнение, что финансирова-
ние этой площадки должно обеспечивать не государ-
ство, а сами заинтересованные предприятия» [11]. 

Рассмотрим варианты различного финансирова-
ния развития и эксплуатации справочной ИС. Исхо-
дим из того, что среднее финансирование создания/
развития и эксплуатации справочной ИС должно быть 
порядка 100 млн. рублей в год. Определим преиму-
щества и недостатки каждого варианта. Основных 
вариантов три: полное или частичное финансирова-
ние Минпромторгом России, полное или частичное 
финансирование разработчиками/производителями 
ЭКБ, полное или частичное разработчиками/произ-
водителями РЭА. Возможны ещё различные комби-
нации этих трёх вариантов.

1.	 Полное или частичное финансирование 
Минпромторгом России. 

Для стабильного финансирования создания/раз-
вития и эксплуатации справочной ИС такая система 
должно создаваться как государственная и прохо-
дить все этапы, определенные в Постановлении Пра-
вительства Российской Федерации от 6 июля 2015 
г. № 676 «О требованиях к порядку создания, разви-
тия, ввода в эксплуатацию, эксплуатации и вывода 
из эксплуатации государственных информацион-
ных систем и дальнейшего хранения содержащейся 
в их базах данных информации» (в редакции от 18 
марта 2025 года). И если создание ИС ещё можно 
провести, финансируя работы по её созданию ка-
ким-либо способом, то для выделения средств на 
дальнейшею эксплуатации нужно, чтобы ИС была го-
сударственной, а для этого необходимо преобразо-
вать существующую ИС в государственную. Видимо 
из-за того, что ИС «ЭКБМаркет» не создавалась как 
государственная ИС, и была причина прекращения 
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финансирования её создания, сопровождения и экс-
плуатации. Финансирование Минпромторгом России 
процессов создания, сопровождения и эксплуатации 
ИС было бы самым стабильным и правильным ре-
шением, однако можно предположить, что при этом 
у оператора ИС не было бы стимулов к развитию ИС, 
удовлетворению пожеланий разработчиков/произво-
дителей ЭКБ и РЭА по доработкам, был бы возможен 
перекос функциональности в сторону пожеланий 
Минпромторга России, а не компаний, непосред-
ственно работающих на рынках ЭКБ и РЭА. У опера-
тора ИС не было бы стимула по привлечению новых 
пользователей ИС, так как от этого никак не зависело 
бы его финансирование.

2.	 Полное или частичное финансирование раз-
работчиками/производителями ЭКБ. 

Таких отечественных организаций порядка 300-
400, значит в среднем каждая организация должна 
профинансировать создание/развитие справочной 
ИС на 250-330 тыс. рублей в год. Крупные организа-
ции или особо заинтересованные могли бы заплатить 
больше, малые и средние меньше. Финансирование 
может идти равными частями для каждой органи-
зации в случае пожертвований на информационное 
обеспечение ЭКБ, оплату рекламно-маркетинговых 
услуг. Такой платёж возможно разделить на поме-
сячную оплату, чтобы уменьшить для организации 
разовую финансовую нагрузку. Возможно опреде-
ление финансирования в зависимости от количества 
содержащихся в справочной ИС РЭК данной орга-
низации. В дальнейшем после превышения опреде-
ленного количества в ИС разработчиков/производи-
телей РЭА, возможно определения финансирования 
по количеству просмотров/скачиваний информации, 
а также запроса коммерческих предложений (цен) 
по РЭК данного производителя ЭКБ. При этом воз-
можно частичное до 90 % субсидирование этих за-
трат производителям ЭКБ в соответствии с Поста-
новлением Правительства Российской Федерации от 
24 июля 2021 года №  1252 «Об утверждении Правил 
предоставления из федерального бюджета субсидий 
российским организациям на финансовое обеспе-
чение части затрат на создание электронной компо-
нентной базы и модулей» (в редакции от 18 марта 
2025 года) после внесения в него соответствующих 
изменений. При этом варианте финансирование ме-
нее стабильное, какие-то производители ЭКБ могут 
от него отказаться в силу небольшого количества 
производимых ими РЭК. Но при этом за созданием 
будет вестись контроль со стороны производителей 
ЭКБ, справочная ИС будет развиваться с их пожела-
ниями, а в дальнейшем оператору ИС придётся ста-
раться для увеличения просмотров/скачиваний, рас-
сылки запросов коммерческих предложений (цен) от 
разработчиков/производителей РЭА. С увеличением 
количества производителей ЭКБ финансовая нагруз-
ка на них может постепенно снижаться.

3.	 Полное или частичное финансирование раз-
работчиками/производителями РЭА. 

Таких отечественных организаций порядка 3000, 
значит в среднем каждая организация должна профи-
нансировать создание/развитие справочной ИС на 35 
тыс. рублей в год. Финансирование может идти рав-
ными частями для каждой организации в случае по-
жертвований на информационное обеспечение ЭКБ, 
оплату информационных услуг. Это чем-то похоже на 
подписку на научные журнал Scopus и Web of Science 
или доступ к web-решениям Гарант и Консультант+. 
Такой платёж возможно разделить на помесячную 
оплату, чтобы уменьшить для организации разовую 
финансовую нагрузку. После превышения опреде-
ленного количества в ИС разработчиков/производи-
телей РЭА, возможно определение финансирования 
по количеству просмотров/скачиваний информации, 
а также запроса коммерческих предложений (цен) 
по РЭК данным разработчиком/производителем РЭА. 
При этом возможно частичное до 90 % субсидирова-
ние этих затрат разработчикам/производителям РЭА 
в соответствии с Решением Минпромторга России от 
09.12.2025 №  23-67771-00835-Р «О  порядке предо-
ставления субсидии российским организациям на фи-
нансовое обеспечение мероприятий по проведению 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ в области средств производства электроники 
(Версия 1)» после внесения в него соответствующих 
изменений. При этом варианте финансирование ме-
нее стабильное, какие-то организации могут от него 
отказаться в силу небольшого количества производи-
мой ими РЭА. Но при этом за созданием будет вестись 
контроль со стороны разработчиков/производителей 
РЭА, справочная ИС будет развиваться с их пожела-
ниями, а в дальнейшем оператору ИС придётся ста-
раться для увеличения просмотров/скачиваний, рас-
сылки запросов коммерческих предложений (цен) от 
разработчиков/производителей РЭА. С увеличением 
количества разработчиков/производителей РЭА стои-
мость доступа к справочной ИС для них может сни-
жаться. Разработчики/производители/поставщики ма-
териалов, оборудования, услуг могли бы оплачивать 
рекламу, размещённую на страницах справочной ИС. 
Можно также собирать пожертвования (донаты) от 
граждан на развитие информационного обеспечения 
микро и радиоэлектроники.

Заключение
По-видимому, наиболее справедливым вариан-

том был бы следующий. Оплатить создание/раз-
витие (200 млн. рублей на 2 года) могли бы либо 
Минпромторг России, либо производители ЭКБ. 
Возможно также создание консорциума поддержки 
создания справочной ИС. 20-40 крупных производи-
телей ЭКБ, готовых вложить от 2,5 до 5,0 млн. рублей 
в год каждый. После создания справочной ИС, полу-
ченное программное обеспечение могло бы также 
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быть передано им для использования в их работе. В 
дальнейшем после превышения в ИС определенного 
количества производителей РЭА, производители ЭКБ 
могли бы оплачивать эксплуатацию справочной ИС, 
либо по количеству занесенных РЭК (что может при-
вести к отказу от внесения новых компонентов), либо 
также, но с учётом объёма их производства, либо по 
количеству просмотров/скачиваний информации, 
а также запросов коммерческих предложений (цен) 
по РЭК данного производителя ЭКБ. Для разработ-
чиков/производителей РЭА доступ к справочной ИС 
должен быть бесплатным (все международные спра-
вочные ИС бесплатны для лиц их использующих, при 
том, что даже при незначительной стоимости досту-
па происходит резкое снижения востребованности 
платной информации), но в то же время предлагать 
им внести пожертвования на развитие справочной 
ИС, если она помогла в их работе.

Пришло время от многочисленных обсуждений 
перейти к активной работе с заинтересованными раз-
работчиками, производителями, поставщиками ЭКБ 
и РЭА.
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Аннотация: в современных условиях эксплуатации беспилотных летательных аппаратов средней и боль-
шой дальности всё шире применяются подходы к техническому обслуживанию, основанные на периоди-
ческом контроле и учёте фактического технического состояния оборудования. На этапе эксплуатации наи-
большую практическую ценность представляет профилактика, основанная на прогнозировании состояния 
беспилотных летательных аппаратов. Различные ограничения в планировании технического обслуживания 
подчеркивают необходимость внедрения интеллектуальных методов управления техническим состоянием, 
в основе которых лежит анализ диагностических параметров и прогнозирование вероятных отказов. Особен-
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но актуальной становится задача планирования и управления профилактическими мероприятиями, адаптиро-
ванными под реальные параметры функционирования конкретных систем. В данной работе рассматриваются 
методологические основы разработки алгоритмического обеспечения, направленного на прогнозирование 
оптимальной периодичности и объёма профилактических работ с учётом динамики изменения технического 
состояния беспилотных летательных аппаратов средней и большой дальности. В работе показано, что пе-
реход к стратегиям технического обслуживания, основанным на контроле параметров и прогнозировании 
состояния, позволяет значительно повысить эффективность эксплуатации беспилотных летательных аппа-
ратов средней и большой дальности. Разработанный трехэтапный алгоритм прогнозирования реализован 
в виде программного модуля, позволяющего рассчитывать как оптимальные интервалы между профилакти-
ками, так и необходимый объём работ, исходя из заданного уровня надёжности. Предложенный подход соче-
тает в себе статистические и инструментальные методы. Он также обеспечивает баланс между надёжностью 
и экономичностью. Разработанное алгоритмическое обеспечение может быть интегрировано в современные 
системы управления жизненным циклом сложных технических объектов.

Annotation: in modern operating conditions of medium- and long-range unmanned aerial vehicles (UAVs), ap-
proaches to maintenance based on periodic monitoring and recording of the actual technical condition of the equip-
ment are increasingly being used. At the operational stage, the greatest practical value is provided by preventive 
maintenance based on forecasting the condition of unmanned aerial vehicles. Various limitations in maintenance 
planning highlight the need to implement intelligent methods of technical condition management, based on the anal-
ysis of diagnostic parameters and the prediction of probable failures. The task of planning and managing preventive 
measures adapted to the actual operating parameters of specific systems is becoming particularly pressing. This 
paper examines the methodological foundations for developing algorithmic support aimed at predicting the optimal 
frequency and scope of preventive maintenance, taking into account the dynamics of changes in the technical condi-
tion of medium- and long-range unmanned aerial vehicles. The study demonstrates that transitioning to maintenance 
strategies based on parameter monitoring and condition prediction significantly improves the operational efficiency 
of medium- and long-range UAVs. The developed three-stage prediction algorithm is implemented as a software 
module that calculates both optimal maintenance intervals and the required scope of work based on a specified 
reliability level. The proposed approach combines statistical and instrumental methods. It also ensures a balance 
between reliability and cost-effectiveness. The developed algorithmic support can be integrated into modern lifecycle 
management systems for complex technical facilities.

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты средней и большой дальности, техническое состо-
яние, контроль параметров, система управления, профилактические мероприятия.

Keywords: medium- and long-range unmanned aerial vehicles, technical condition, parameter monitoring, con-
trol system, preventive maintenance.

Научная специальность: 2.3.8. Информатика и информационные процессы.

Введение
Современные тенденции в области эксплуатации 

беспилотных летательных аппаратов (далее – БПЛА) 
средней и большой дальности ориентированы на 
продление ресурса техники при одновременном 
снижении эксплуатационных затрат [1, 2, 3]. Одним 
из ключевых направлений достижения этой цели 
является переход от жёстко регламентированного 
технического обслуживания к гибким стратегиям, 
основанным на мониторинге текущего состояния 
оборудования. Такой подход позволяет не только 
поддерживать высокую готовность аппаратов к при-
менению, но и минимизировать избыточные затраты 
на обслуживание [4]. Однако существующие практи-
ки планирования технического обслуживания (далее 
– ТО) сталкиваются с рядом проблем [1, 5, 6]:

–	 значительное влияние случайных эксплуа-
тационных факторов приводит к тому, что даже при 
одинаковой наработке различные экземпляры БПЛА 
могут находиться в принципиально разном техниче-
ском состоянии;

–	 традиционные регламенты ТО часто не учи-
тывают конструктивные и технологические особен-
ности отдельных компонентов, предписывая единые 
процедуры для всех узлов;

–	 низкая ремонтопригодность некоторых мо-
дулей увеличивает трудоёмкость и стоимость про-
филактических мероприятий.

Эти ограничения подчеркивают необходимость 
внедрения интеллектуальных методов управления 
техническим состоянием, в основе которых лежит 

Громов Ю.Ю.Кузнецов В.А.Потапов А.Н.
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анализ диагностических параметров и прогнозирова-
ние вероятных отказов.

Для обеспечения высокой оперативной готов-
ности беспилотных летательных аппаратов средней 
и большой дальности на всех этапах жизненного 
цикла применяются различные методы повышения 
надёжности. Среди них особенно выделяются [7, 8]:

–	 совершенствование конструкции и техноло-
гии изготовления элементов;

–	 защита от внешних дестабилизирующих 
факторов;

–	 рациональное проектирование схем и режи-
мов работы;

–	 резервирование критических компонентов;
–	 профилактика отказов на основе прогнози-

рования их возникновения.
На этапе эксплуатации наибольшую практическую 

ценность представляет последний подход – профи-
лактика, основанная на прогнозировании. 

Она реализуется двумя основными способами [9, 
10, 11].

1.	 Статистическое прогнозирование – исполь-
зуется тогда, когда невозможно выявить или изме-
рить диагностический параметр. Оно базируется на 
анализе статистики безотказной работы однотипных 
изделий и предполагает замену или регулировку по 
истечении установленного времени наработки.

2.	 Инструментальное прогнозирование – при-
меняется при наличии чувствительных к старению 
параметров, которые можно измерять в процессе 
эксплуатации. Данный метод позволяет индивидуа-
лизировать график профилактики для каждого кон-
кретного аппарата.

Инструментальный подход особенно эффективен 
в системах с контролем параметров, поскольку обе-
спечивает более точную оценку остаточного ресурса 
и позволяет избежать как преждевременного, так 
и запоздалого вмешательства [12, 13].

Основная часть 
Рассмотрим изделие, техническое состоя-

ние которого описывается вектором параметров 
{ })(),...,(),()( 21 txtxtxtX K= . Работоспособность 

сохраняется, пока этот вектор находится внутри до-
пусковой области So ​. 

В процессе эксплуатации параметры изменяются 
случайным образом, образуя случайный процесс (да-
лее – СП) [14, 15].

Пусть в момент времени jj
k tt 1≥ ​ проведён кон-

троль и известна реализация j
k

jj tttStx ≤≤∈ 10 ,)(  
для СП X(t).  

Задача прогнозирования сводится к определению 
условной вероятности безотказной работы: 

{ } .  ,   ,)(/)()( 10
*

k
j

k
jj tsttttxSsXPsP ≥≤≤∈=    (1)

Условная вероятность безотказной работы опре-
делялась до момента s > tk, при условии, что до tk от-
каз не произошёл.

Для решения этой задачи используется оператор 
прогноза ФТ​, связывающий прошлое состояние с бу-
дущей надёжностью:

P*(s) = ФТ[xj(t)], t1 { } .  ,   ,)(/)()( 10
*

k
j

k
jj tsttttxSsXPsP ≥≤≤∈=  t { } .  ,   ,)(/)()( 10

*
k

j
k

jj tsttttxSsXPsP ≥≤≤∈=  tk, s > tk. 		  (2)

Поскольку данные контроля всегда содержат по-
грешности, целесообразно использовать гауссов-
скую модель СП. Для её описания применяется кано-
ническое разложение Пугачёва [9, 16]:

),()()( tVtmtX
v

vv∑+= ϕ  			   (3)

где	 т(t) – математическое ожидание; 
	 Vv – некоррелированные случайные коэффици-
енты; 
	 φv(t) – детерминированные базисные функции.

Такое представление обладает важным преиму-
ществом: оно минимизирует среднеквадратичную 
ошибку приближения и применимо к любым реаль-
ным СП с конечной дисперсией [17, 18].

На основе этого разложения разработан трёхэтап-
ный алгоритм прогнозирования. Принятие решений 
при реализации трехэтапного алгоритма прогнозиро-
вании в управлении техническим состоянием БПЛА 
средней и большой дальности с контролем параме-
тров на основе аналитико-вероятностного прогнозиро-
вания представлено на рис. 1.

Аналитическое описание СП – формирование мо-
дели, пригодной для генерации множества реализа-
ций:
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Формула (7) описывает в точках ti математическое 
ожидание апостериорного СП, а выражение (8) при 
тех же условиях непосредственно СП.
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Рис. 1. Принятие решений при реализации трехэтапного алгоритма прогнозировании в управлении техническим состоянием БПЛА средней и боль-
шой дальности с контролем параметров на основе аналитико-вероятностного прогнозирования 

Алгоритм реализован в виде программного мо-
дуля, позволяющего рассчитывать как оптималь-
ные интервалы между профилактиками, так и необ-
ходимый объём работ, исходя из заданного уровня 
надёжности.

Заключение
Переход к стратегиям технического обслужива-

ния, основанным на контроле параметров и про-
гнозировании состояния, позволяет значительно 
повысить эффективность эксплуатации БПЛА сред-
ней и большой дальности. Предложенный подход, 
сочетающий статистические и инструментальные 
методы, обеспечивает баланс между надёжностью 
и экономичностью. Разработанное алгоритмиче-
ское обеспечение может быть интегрировано в со-
временные системы управления жизненным циклом 
сложных технических объектов.
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Аннотация: рассматривается функционально-процессный подход управления биоэлектрической системой 
на основе использования методологии системного анализа, реализованной на базе аппаратно-программного 
комплекса регистрации биосигналов BiTronics NeuroLab и микропроцессорного контроллера управления 
исполнительными механизмами LEGO® MINDSTORMS® Education EV3. Предложенная в рамках функционально-
процессного подхода модель обеспечивает системную декомпозицию механизмов сопряжения человека-
оператора и технического устройства, детально описывает трансформацию исходных биоэлектрических 
потенциалов человека, таких как электромиограммы и электроэнцефалограммы, и кинематических сигна-
лов от датчиков робототехнических устройств в детерминированные управляющие команды. Формализация 
процессов способствует разделению данных, представленных в виде динамических сигналов, и знаний, рас-
сматриваемых как статические и адаптируемые правила обработки, что крайне необходимо для создания 
надежных и интуитивно понятных биоэлектрических интерфейсов.

Annotation: this article discusses a functional-process approach to the control of a bioelectric system based on 
the use of system analysis methodology. The approach is implemented using the BiTronics NeuroLab hardware and 
software system for recording biosignals and the LEGO® MINDSTORMS® Education EV3 microprocessor controller 
for actuator control. The model proposed within the framework of the functional-process approach provides a sys-
tematic decomposition of the mechanisms of coupling between a human operator and a technical device. It describes 
in detail the transformation of raw human bioelectric potentials – such as electromyograms and electroencephalo-
grams – and kinematic signals from robotic device sensors into deterministic control commands. The formalization 
of processes facilitates the separation of data (represented as dynamic signals) from knowledge (considered as 
static and adaptable processing rules), which is crucial for creating reliable and intuitive bioelectric interfaces.

Ключевые слова: информационные процессы, управление биоэлектрической системой, интеграция 
данных и знаний, функционально-процессные модели, биологическая обратная связь, распознавание 
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Введение
На современном этапе развития все более су-

щественную роль в жизнедеятельности человека 
начинают играть биоэлектрические системы. Зна-
чительные результаты исследований, достигнутые 
за последние годы в области биоэлектрического 
управления, создают предпосылки для решения 
научно-практических задач, связанных с использо-
ванием биоэлектрических систем для управления 
различными манипуляционными устройствами ро-
бототехнических комплексов [1]. Биоэлектрическое 
управление (далее – БЭУ) – это управление, исполь-
зующее в качестве команд или сигналов обратной 
связи сигналы биоэлектрической активности [2]. 
Наиболее широкое распространение получили ме-
тоды БЭУ, в основе которых лежит использование 
биоэлектрической активности мышц. Преимуще-
ства использования биопотенциалов в качестве 
управляющих сигналов, как показывает накоплен-
ный в электрофизиологии опыт, обусловлены тре-
мя основными причинами: 

1.	 Биоэлектрические потенциалы, генерируе-
мые различными возбудимыми тканями, обладают 
достаточно высокой информативностью, поскольку 
отражают изменения состояния как отдельных кле-
точных структур, так и целых органов и систем. 

2.	 Биоэлектрические потенциалы позволяют 
создавать системы управления, обладающие высо-
кой оперативностью, поскольку их изменения пред-
шествуют изменениям ряда других физиологических 
показателей и отражают сдвиги этих показателей 
в микроинтервалах времени. 

3.	 Биопотенциалы с технической точки зрения 
– наиболее удобный вид сигнала в связи с относи-
тельной простотой их преобразования в форму, при-
годную для управления. 

Эти особенности определили необходимость раз-
вития качественно новых информационных процес-
сов, обеспечивающих эффективное взаимодействие 
и трансформацию биоэлектрических сигналов в кон-
туре управления биоэлектрической системой.

Основная часть
Формирование функционально-процессной мо-

дели управления биоэлектрической системой
Для верификации функциональных возмож-

ностей, детального анализа и формализации ин-
формационных интерфейсов в разрабатываемой 
биоэлектрической системе была сформирована  
функционально-процессная модель управления био-
электрической системой (рис. 1). 

Разработанная модель процесса управления био-
электрической системой, позволила структурировать 

Трусов А.В.Могильников А.В.

Рис. 1. Функционально-процессная модель управления биоэлектрической системой
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этапы обработки входных сигналов и их последую-
щее преобразование на всем цикле в сигналы управ-
ления для исполнительных устройств, составляющих 
основу физической модели (макета протеза). Модель 
обеспечивает системную декомпозицию процесса 
управления, которая отличается от существующих 
традиционных функциональных схем логикой обра-
ботки данных, и позволяет выделить в явном виде 
ключевые этапы преобразования первичных призна-
ков в исполнительные команды. 

Синхронизация и регистрация биоэлектрических 
и технических данных

В процессе синхронизации и регистрации биоэлек-
трических и технических данных система осуществляет 
прием первичных информационных потоков из двух 
независимых источников. Во-первых, по биологическо-
му каналу проводится регистрация электрофизиоло-
гических показателей оператора (включая электроэн-
цефалографию, электромиографию, данные о частоте 
сердечных сокращений и дыхании) при помощи био-
сенсоров. Во-вторых, по техническому каналу поступа-
ют данные телеметрии с датчиков робототехнической 
системы, включающие сведения о пространственном 
положении и параметрах работы приводов (вращаю-
щий/пусковой момент, скорость вращения).

Регистрация указанных выше данных выполня-
ется с помощью аппаратных интерфейсов и анало-
го-цифрового преобразователя, при этом функции 
вычислительного ядра и агрегации первичных сиг-
налов обеспечивают интеллектуальный контроллер 
EV3 и центральный модуль BiTronics. Аппаратная 
интеграция биосенсоров BiTronics и контроллера EV3 
осуществляется на базе типовых коммуникацион-
ных портов стандарта RJ12 и специализированного 
программного обеспечения. Управление процессом 
регистрации биосигналов и кинематических данных 
реализуется при помощи стандартных протоколов 
передачи данных, таких как Bluetooth, USB 2.0, I2C, 
RS485/UART и Wi-Fi, которые выполняют сопряжение 
периферийных устройств физической модели и ее 
центрального узла [3, 4]. 

В результате реализации процесса формируются 
необработанные массивы данных, требующие после-
дующей цифровой фильтрации и децимации для их 
подготовки к процедуре классификации.

Цифровая обработка и фильтрация 
Процесс цифровой обработки и фильтрации осу-

ществляет основные преобразования данных, в том 
числе:

–	 программное масштабирование (или кали-
бровка значений): приведение амплитуды цифрового 
сигнала к исходным физическим величинам;

–	 цифровая фильтрация (или частотная селек-
ция): подавление помех и артефактов движения для 
повышения соотношения сигнал/шум (SNR) и обе-

спечения достоверности интерпретации данных;
–	 нормализация (или амплитудное выравни-

вание): приведение значения амплитуды сигнала 
к фиксированному диапазону, необходимому для 
устойчивой работы алгоритмов классификации на 
последующем этапе процесса.

Управляющим воздействием выступают мате-
матические методы фильтрации и пороговой обра-
ботки, регламентирующие логику преобразования 
данных и порядок формирования набора информа-
тивных признаков.

В результате выполнения процесса формируется 
итоговый вектор параметров, поступающий на вход 
функционального блока классификации и принятия 
решений.

Распознавание паттернов и классификация наме-
рений оператора

Классификация намерений пользователя опре-
деляется как аналитическая задача декодирования 
и категоризации целевых установок, которые поль-
зователь пытается выразить посредством моторной 
активности. В рамках разрабатываемой системы на 
базе аппаратно-программного комплекса данный 
этап включает многофакторный анализ биоэлектри-
ческих сигналов и программную реализацию алго-
ритмической логики управления исполнительными 
звеньями робототехнического комплекса.

В структуре анализируемых данных выделяются 
два типа информативных признаков:

−	 к первому типу относят паттерны биоэлек-
трических сигналов, объединяющие динамику по-
казателей электрической активности человеческого 
организма. Данная категория представлена электро-
миографическими паттернами, которые позволяют 
напрямую идентифицировать амплитудно-частотные 
характеристики мышечных сокращений оператора 
для управления исполнительными звеньями робо-
тотехнической системы. К этому же типу относят 
электроэнцефалографические показатели биосенсо-
ров, обеспечивающие интерпретацию ритмической 
активности головного мозга оператора для опреде-
ления объективной оценки уровня его когнитивной 
нагрузки и функционального состояния в целом;

−	 второй тип составляют алгоритмические пат-
терны управления. Программная реализация в рамках 
используемого микропроцессорного контроллера стро-
ится на применении базовых логических конструкций, 
обеспечивающих преобразование классифицирован-
ных намерений и детерминированную последователь-
ность целевых установок оператора, таких как линей-
ные последовательности, условные ветвления и циклы, 
обеспечивающих преобразование классифицирован-
ных намерений в детерминированную последователь-
ность целевых установок оператора.

Управляющие воздействия формируют правила 
принятия решений, определяющие создание единой 
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базы знаний всей системы. Реализация таких алго-
ритмов в программной среде графического модели-
рования EV3 на базе LabVIEW и процессов управле-
ния исполнительными механизмами физического 
объекта производится через иерархическую после-
довательность логических предикатов и четких ите-
рационных структур. Тем самым совокупность таких 
процессов обеспечивает автономное функциониро-
вание манипулятора на протяжении всего рабочего 
цикла, по завершении которого формируется целе-
вая установка, транслируемая уже после преобразо-
вания в качестве вектора управляющих сигналов.

Правила принятия решений также базируются на 
пороговой логике идентификации состояний. Функ-
ционирование данного алгоритма основано на срав-
нении амплитудного значения обработанного биоэ-
лектрического сигнала с установленным оператором 
пороговым значением (уставкой срабатывания), при 
достижении которого система, следуя алгоритмиче-
скому обеспечению контроллера, инициирует соот-
ветствующую управляющую команду. В частности, 
превышение миосигналом порогового уровня иници-
ирует выполнение команды «сжать кисть» исполни-
тельным механизмом.

Интеграция данных и знаний (синтез управляю-
щих воздействий)

На этапе синтеза управляющих воздействий осу-
ществляется принятие общих решений на основании 
сопоставления текущего состояния системы с нако-
пленными знаниями и опытом. В рамках этого про-
цесса прежде всего реализуется задача интеграции, 
заключающаяся в сборе разнородной информации 
(биопотенциалов, данных о пространственной конфи-
гурации манипулятора, внешних сигналов) в целостное 
представление. Данные сравниваются с заложенными 
в базу знаний эталонными моделями или правилами, 
и происходит выработка стратегии, формирующей на 
выходе целевую установку в виде абстрактного управ-
ляющего сигнала, который, не имея конкретных фи-
зических параметров, несет в себе цель действия [5].

Например, в среде моделирования процесс, отве-
чающий за синтез, функционирует как планировщик 
траекторий, сопоставляющий намерения оператора 
с кинематическими ограничениями исполнительных 
механизмов манипулятора. Так формируется опти-
мальный сценарий движения. Здесь роль основного 
управления выполняют протоколы (алгоритмы) био-
логической обратной связи, задача которых состоит 
в определении логики адаптации системы к динами-
ческим изменениям физиологических параметров 
пользователя.

Формирование управляющих команд
На последнем этапе процесса управления биоэ-

лектрической системой осуществляется преобразо-
вание абстрактного управляющего сигнала в физиче-

ские параметры функционирования исполнительных 
механизмов. Данные параметры представлены 
в виде последовательности командных сигналов, ин-
терпретируемых микропроцессорным контроллером 
EV3 исполнительного уровня.

Стоит отметить: функционально разграничение 
этапов управления заключается в том, что синтез 
обеспечивает выработку концептуального решения 
(определяя целевую модальность действия), в то 
время как блок формирования команд управления 
регламентирует методологию его технической реа-
лизации.

Заключение
Таким образом, в ходе исследования разработана 

и научно обоснована функционально-процессная мо-
дель управления биоэлектрической системой, и сфор-
мированы информационные процессы интеграции 
данных и знаний на основе функционально-процесс-
ного подхода.

Системная декомпозиция предложенных эта-
пов трансформации биоэлектрических потенциалов 
в управляющие команды обеспечила детермини-
рованность алгоритмического обеспечения на всех 
уровнях иерархии.

Универсальность разработанного функциональ-
но-процессного подхода позволяет адаптировать 
модели интеграции данных для проектирования си-
стем управления и диагностики энергетических ма-
шин. Алгоритмы обработки зашумленных сигналов 
и методы иерархической декомпозиции процессов 
перспективны для повышения помехозащищенно-
сти и быстродействия регуляторов возбуждения АО 
«Силовые машины» при работе в сложных переход-
ных режимах.
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Аннотация: в условиях мировой технологической дезинтеграции и национального курса на обеспечение тех-
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Введение
В контексте современных международных эконо-

мических и политических отношений, характеризую-
щихся усилением деструктивных воздействий стран 
на научно-технических прогресс, в России реали-
зуется комплексная трансформация национальной 
экономической системы.

Функциональные параметры и стратегические 
ориентиры данной трансформации детерминируют-
ся посредством внедрения и реализации комплекса 
приоритетных стратегических программ и проектов, 
направленных на обеспечение технологического су-
веренитета государства.

Под технологическим суверенитетом понимается 
системная способность государства автономно ини-
циировать, развивать и внедрять передовые техно-
логические решения и инновации с минимизацией 
критической зависимости от трансграничных техно-
логических потоков и зарубежных поставщиков клю-
чевых компонентов.

Процесс целенаправленной изоляции России 
от результатов научно-исследовательской и опыт-
но-конструкторской деятельности ведущих индустри-
альных стран – производителей не только высоко-
технологичных конечных продуктов, но и элементов 
технологических цепочек их производства – приво-
дит к де-факто ограничению доступа национальных 
отраслей к наиболее актуальным и эффективным 
технологическим достижениям мирового уровня.

В условиях данной технологической дезинтегра-
ции становится критически необходимым для России 
осуществление масштабных мероприятий по импор-
тозамещению, сопряженных с интенсификацией ин-
новационного развития промышленного комплекса.

Инновационно ориентированное импортозаме-
щение оказывает фундаментальное воздействие 
на структурно-технологическую организацию хо-
зяйственных систем, обеспечивает формирование 
новых технологических укладов и предполагает 
трансформацию приоритетов отраслевого развития. 
На доминирующие позиции в экономике выходят 
высокотехнологичные секторы с высоким потенциа-
лом производственной емкости. Данные секторы вы-
ступают в качестве сквозных технологических плат-
форм, обеспечивающих системную устойчивость 
и конкурентоспособность национальной экономики. 
Ключевой сферой в этом контексте является элек-
тронная и радиоэлектронная промышленность.

Продукция электронной и радиоэлектронной 
промышленности формирует базис для развития 
информационно-телекоммуникационных техноло-
гий – критически важных компонентов современной 
мировой высокотехнологичной экономической си-
стемы [1]. Удельный вес технологий радиоэлектро-
ники в себестоимости продукции различных отрас-
лей промышленности представлен значительными 
величинами: в автомобилестроении доходящий до 

20 %, в области научного приборостроения – поряд-
ка 40 %, а в авиационной промышленности – более 
55 %. В экономически развитых странах доля радио-
электроники в стоимости высокотехнологичных бы-
товых, промышленных и оборонных систем достига-
ет от 50 % до 80 %.

В современных конкурентных условиях электрон-
ная и радиоэлектронная промышленность вынужде-
на решать задачи не только технологического дого-
няющего развития и противодействия иностранной 
экспансии на внутреннем рынке, но и формировать 
собственные инновационные технологические ком-
петенции, а также создавать продукты и сервисы 
новой генерации, способные стать мировыми стан-
дартами. Успешность предприятий рассматривает-
ся в аспекте соответствия выпускаемой продукции 
требовательным ожиданиям конечных потребителей 
и превосходства по ключевым функционально-стои-
мостным характеристикам.

Формулировка известного американского про-
мышленного деятеля – Генри Форда, обладателя 161 
патента, гласит: «Лишь тот субъект хозяйственной 
деятельности, способный обеспечить потребителю 
превосходное качество при минимальной стоимости, 
гарантированно занимает лидирующее место в инду-
стрии вне зависимости от ассортимента производи-
мой продукции, что является незыблемым законом 
индустриального развития».

Принципиальная реализация данного положения 
осуществляется посредством системной организа-
ции и развития процессов стандартизации – фунда-
ментального механизма управления качественными 
и техническими параметрами продукции и услуг на 
всех фазах их жизненного цикла, включая проекти-
рование, производство, контролирование качества, 
испытания и эксплуатацию. Стандартизация высту-
пает важнейшим фактором обеспечения эффектив-
ности кооперации между производителем, заказчи-
ком и сбытовыми структурами, а также способствует 
интеграции управленческих процессов на различ-
ных уровнях административного и экономического 
управления.

Несмотря на наличие методологической базы, 
лимитирующими факторами при внедрении и при-
менении системы стандартизации на промышленных 
предприятиях являются объективные организаци-

Гальперина З.М. Краснянский В.В.
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онно-технические и материально-технические огра-
ничения, недостаточная распространённость стати-
стико-аналитических методов в массовой практике, 
отставание процессов автоматизации технологиче-
ского и управленческого характера, а также суще-
ствующие социально-психологические барьеры и, 
что особенно актуально, обеспеченность предприя-
тий отрасли достаточным количеством высококвали-
фицированных кадров.

В дальнейшем анализ будет сосредоточен на ис-
следовании вопросов об обучении специалистов по 
стандартизации и спросе на рынке труда.

Основная часть
Характеристика квалификации, необходимой для 

осуществления деятельность по стандартизации (за 
исключением федеральных образовательных стан-

дартов и профессиональных стандартов), включая 
разработку, опубликование и применение докумен-
тов по стандартизации, в отношении процессов, 
продукции, работ, услуг, систем менеджмента, тер-
минологии, условных обозначений, исследований, 
испытаний измерений, методов испытаний, мар-
кировки, процедуры оценки соответствия, направ-
ленная на достижение упорядоченности в сферах 
производства и обращения продукции и повышение 
конкурентоспособности продукции, работ или услуг, 
определена в профессиональном стандарте «Специ-
алист по стандартизации», утвержденном приказом 
Минтруда России от 27 апреля 2023 г. № 346н [2].

В соответствии с профстандартом требования 
к образованию и обучению специалистов по стан-
дартизации варьируются в зависимости от трудовых 
функций и представлены в таблице 1.

Таблица 1

Функциональная карта профессиональной деятельности по стандартизации и требования к образованию и обучению

Код Наименование обобщенной 
трудовой функции

Наименование трудовой функции Требования к образованию и 
обучению

A Вспомогательная деятельность 
по стандартизации в 
организации

Комплектование фонда 
документов по стандартизации 
и обеспечение подразделений 
организации документами по 
стандартизации

Среднее профессиональное 
образование – программы 
подготовки специалистов среднего 
звена

или

Среднее профессиональное 
образование (непрофильное) – 
программы подготовки специалистов 
среднего звена и дополнительное 
профессиональное образование 
– программы профессиональной 
переподготовки в области 
стандартизации

Учет и хранение документов по 
стандартизации
Сбор и обработка информации 
в целях проведения работ по 
стандартизации в организации

B Проведение работ по 
стандартизации в организации

Проведение работ по 
стандартизации

Высшее образование – бакалавриат

или

Высшее образование (непрофильное) 
– бакалавриат и дополнительное 
профессиональное образование 
– программы профессиональной 
переподготовки в области 
стандартизации

Сопровождение работ по 
разработке, актуализации, отмене 
и внедрению документов по 
стандартизации в организации

C Обеспечение и оценка 
соответствия технической 
документации организации 
требованиям документов по 
стандартизации

Нормализационный контроль 
(далее - нормоконтроль) 
конструкторской документации 
изделия и технологической 
документации
Нормоконтроль проектной и 
технической документации
Осуществление работ по 
унификации изделий, 
их составных частей и 
информационного обеспечения 
жизненного цикла изделия
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D Сопровождение деятельности 
по национальной, 
межгосударственной, 
международной стандартизации

Разработка национальных, 
межгосударственных, 
международных стандартов 
и других документов по 
стандартизации

Высшее образование – специалитет, 
магистратура

или

Высшее образование (непрофильное) 
– специалитет, магистратура и 
дополнительное профессиональное 
образование – программы 
профессиональной переподготовки в 
области стандартизации

Проведение работ по актуализации 
и отмене национальных, 
межгосударственных, 
международных стандартов, 
документов по стандартизации

E Организация деятельности по 
стандартизации

Планирование работ по 
стандартизации в организации
Организация внедрения 
документов по стандартизации и 
контроль выполнения требований 
документов по стандартизации
Организация деятельности и 
управление деятельностью 
подразделения, выполняющего 
работы по стандартизации

F Организация и обеспечение 
деятельности технического 
комитета по стандартизации

Обеспечение деятельности 
секретариата технического 
комитета по стандартизации
Организация проведения 
экспертизы проектов 
документов национальной, 
межгосударственной, 
международной стандартизации
Управление деятельностью 
технического комитета по 
стандартизации

Таким образом ключевые компетенции в сфе-
ре стандартизации достигаются либо посредством 
обучения по профильным программам высшего 
образования, либо посредством профессиональной 
переподготовки в области стандартизации в рамках 
профильных программ дополнительного професси-
онального образования.

В части анализа системы высшего образова-
ния выявлено, что профстандарт «Специалист по 
стандартизации» напрямую не упомянут в Феде-
ральных государственных образовательных стан-
дартах (ФГОС). Тем не менее, согласно действу-
ющим правилам, образовательная организация 
самостоятельно выбирает профессиональные 
стандарты, соответствующие профессиональной 
деятельности выпускников, на основании актуаль-
ного реестра профстандартов и может учитывать 
профстандарт «Специалист по стандартизации» 
при разработке и реализации образовательных 

программ, связанных со стандартизацией и ме-
трологией.

Таким образом обеспечение системы стандарти-
зации специалистами с профильным высшим об-
разованием реализуется посредством подготовки 
таких специалистов в рамках программ высшего 
образования (бакалавриата и магистратуры), соот-
ветствующих кодам направления (специальности) 
27.03.01 и 27.4.01 «Стандартизация и метрология» 
(далее – направления подготовки специалистов по 
стандартизации).

Результаты анализа показателей, рассчитанных 
на основании предоставленных образовательными 
учреждениями в Минобрнауки России статистиче-
ских данных по форме федерального статистическо-
го наблюдения [3], представлены далее.

Динамика числа поданных заявлений на обучение 
по направлениям подготовки специалистов по стан-
дартизации с 2020 по 2024 гг. представлена на рис. 1.
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Рис.2. Динамика числа принятых на обучение по направлениям подготовки специалистов по стандартизации с 2020 по 2024 гг.

Динамика подачи заявлений на подготовку специ-
алистов по стандартизации в период с 2020 по 2024 
годы характеризуется волнообразными изменениями: 
после значительного роста в 2021 году наблюдалось 
резкое снижение в 2023 году, за которым последова-
ло небольшое восстановление в 2024 году. Основной 
поток заявлений приходится на бакалавриат – от 87 % 
до 92 % от общего числа, причем большая часть аби-
туриентов предпочитает бюджетные места (от 85 % до 
90 % для бакалавриата и от 80 % до 85 % для маги-
стратуры). При этом доля заявлений на платные про-
граммы бакалавриата выросла до 15 % к 2024 году, 
тогда как в магистратуре наблюдается тенденция 
к снижению платного сегмента. Сокращение числа 
заявлений в 2023 году, вероятно, связано с демогра-
фическими изменениями и изменениями в образо-
вательной политике, а рост бакалавриата в 2024 году 
говорит о начале стабилизации спроса.

Динамика числа принятых на обучение по направ-
лениям подготовки специалистов по стандартизации 
с 2020 по 2024 гг. представлена на рис. 2.

За период с 2020 по 2024 годы число принятых 
на обучение специалистов по стандартизации де-
монстрирует колебательную динамику. Общее ко-
личество поступивших достигло максимума в 2022 
году (2 406 человек), однако в последующие годы 
наблюдается снижение: до 2 050 человек в 2023 году 
и до 1 876 в 2024 году. В программах бакалавриата 
количество поступающих постепенно уменьшает-
ся – с 1 523 в 2020 году до 1 372 в 2024 году, при 
этом доля студентов на бюджетных местах снижает-
ся с 1 301 до 1 138 человек, а количество платных 
студентов колеблется, достигнув пика в 2023 году 
(258 человек) и сократившись до 234 в 2024 году. 
В магистратуре также видны существенные измене-
ния: максимум количества принятых зафиксирован 
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в 2022 году (897 человек), в том числе значитель-
ный рост бюджетников (769 человек), однако в по-
следующие годы наблюдается заметное сокращение 
и бюджетных, и платных мест – в 2024 году количе-
ство поступивших на магистратуру снижено до 504 
человек, из них 422 – бюджетники. Таким образом 
данные свидетельствуют о тенденции к сокращению 
набора будущих специалистов по стандартизации, 
особенно на бюджетные места.

Динамика числа обучающихся по направлениям 
подготовки специалистов по стандартизации с 2020 
по 2024 гг. представлена на рис. 3.

С 2020 по 2024 годы наблюдается тенденция к посте-
пенному сокращению числа обучающихся по направ-
лениям подготовки специалистов по стандартизации. 
Общее количество студентов снизилось с 7 502 в 2020 
году до 6 025 в 2024 году. В бакалавриате количество 
обучающихся уменьшилось с 6 013 до 4 843 человек, 
при этом численность студентов, обучающихся на бюд-
жетной основе, сократилась с 5 031 до 4 155, а количе-
ство обучающихся на платных местах снизилось с 982 
до 688 человек. В магистратуре также зафиксированы 
колебания, но с тенденцией к сокращению: общее чис-
ло обучающихся снизилось с 1 489 до 1 182 человек, 
при этом численность бюджетных студентов уменьши-
лась с 1 116 до 958, а количество платных обучающихся 
сократилось с 373 до 224. Эти данные отражают устой-
чивое снижение контингента обучающихся как на бюд-
жетных, так и на платных местах.

Динамика числа выпускников направлений под-
готовки специалистов по стандартизации с 2020 по 
2024 гг. представлена на рис. 4.

За период с 2020 по 2024 годы наблюдается не-
стабильная динамика числа выпускников направлений 
подготовки специалистов по стандартизации. Общий 
объём выпускников снизился с 2 015 человек в 2020 
году до 1 560 в 2024 году, при этом число бакалавров 
сократилось с 1 371 до 954 выпускников. Среди бака-
лавров значительная часть не продолжает обучение 
и выпустилась в количестве 621 человека в 2024 году, 
тогда как продолживших обучение по программам 
магистратуры осталось 333, что также демонстриру-
ет некоторую тенденцию к сокращению продолжения 
образования. Выпуск магистрантов характеризуется 
значительными колебаниями: после снижения с 644 
в 2020 году до 399 в 2023 году в 2024 году зафикси-
рован рост до 606 выпускников. Эти данные говорят 
о том, что, несмотря на уменьшение числа выпускни-
ков бакалавриата, интерес к программам магистра-
туры сохраняется и даже растёт. В целом, тенденция 
свидетельствует о сокращении выпуска специалистов 
по стандартизации на уровне бакалавриата и неустой-
чивости на магистерском уровне.

В период с 2020 по 2024 годы наблюдалась волно-
образная динамика подготовки специалистов по стан-
дартизации с пиком подачи заявлений и числа приня-
тых в 2021 – 2022 годах и последующим снижением, 

особенно на бакалавриате и бюджетных местах. Число 
обучающихся и выпускников бакалавриата постепенно 
сокращается, тогда как выпускники магистратуры де-
монстрируют большую нестабильность с ростом к 2024 
году, что отражает сохраняющийся интерес к углублён-
ному образованию. Эти тенденции свидетельствуют 
о необходимости адаптации образовательных про-
грамм и политики приёма с учётом изменений демогра-
фии, рынка труда и профессиональных требований.

По результатам обучения по специальности ба-
калавриата «Стандартизация и метрология» можно 
освоить одну или несколько из 27 профессий в за-
висимости от области специализации образователь-
ного учреждения, например, в области электроники, 
связи и радиотехники [4].

Также можно выделить 12 профессий, для которых 
базовым уровнем образования является магистратура 
по специальности «Стандартизация и метрология» [5].

Из представленного числа профессий, непосред-
ственно относящихся к системе стандартизации 
являются: инженер по стандартизации, инженер по 
стандартизации и сертификации, специалист по 
стандартизации и сертификации продукции.

В целях оценки рынка труда в части зарплатных 
ожиданий соискателей собраны данные о размещен-
ных на Единой цифровой платформе в сфере занято-
сти и трудовых отношений «Работа в России» (далее 
– ЕЦП «Работа в России») резюме специалистов по 
стандартизации за период с 2020 года по первое по-
лугодие 2025 года [6], что представлено в таблице 2.
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Таблица 2

Данные из резюме специалистов по стандартизации

Год 2020 2021 2022 2023 2024 2025*
Число резюме за год, шт 91 67 104 78 87 109
Средняя указанная в резюме з/п, руб. 34 315 33 791 43 279 49 494 57 193 76 419
Медианная указанная в резюме з/п, руб. 30 000 30 000 40 000 45 000 50 000 60 000
Максимальная указанная в резюме з/п, руб. 90 000 70 000 110 000 150 000 130 000 200 000
Минимальная указанная в резюме з/п, руб. 12 130 15 000 15 000 20 000 20 000 15 000

* – 1-е полугодие

Средняя и медианная заработные платы, ука-
занные соискателями в резюме, за период с 2020 г. 
по 1-е полугодие 2025 г. значительно выросли: 
средняя зарплата увеличилась с примерно 34 000 
рублей в 2020 году до более 76 000 рублей в 2025 
году, а медианная – с 30 000 до 60 000 рублей, что 
свидетельствует о повышении уровня ожиданий 
соискателей по оплате труда в профессии. Макси-
мальная указанная в резюме зарплата также замет-
но возросла, достигнув в 2025 году 200 000 рублей, 
при этом минимальная запрашиваемая оплата оста-

валась относительно стабильной в диапазоне 15–20 
тысяч рублей, указывая на сохранение значительно-
го разброса в ожиданиях соискателей, что вероятно 
связано с наличием или отсутствием у них опыта 
и квалификации.

В целях оценки рынка труда в части зарплатных 
предложений работодателя собраны данные по 112 
вакансиям на должности, относящиеся к специали-
стам по стандартизации, размещенные на ЕЦП «Ра-
бота в России» в период июнь – июль 2025 г [7], что 
представлено в таблице 3.

Таблица 3 
Данные по 112 вакансиям на должности, относящиеся к специалистам по стандартизации

Число вакансий, шт 112

Заработная плата Нижняя планка Верхняя планка
Средняя указанная в вакансии з/п, руб. 56 704 64 145
Медианная указанная в вакансии з/п, руб. 52 371 60 000
Максимальная указанная в вакансии з/п, руб. 157 672 170 000
Минимальная указанная в вакансии з/п, руб. 22 440 25 806

По данным о 112 вакансиях специалистов по стан-
дартизации, средняя заработная плата варьируется 
в пределах от примерно 56 700 до 64 100 рублей, а ме-
дианная – от 52 300 до 60 000 рублей, что говорит о до-
статочно сбалансированном предложении по уровню 
оплаты труда в целом. Максимальная предлагаемая 
зарплата достигает от 157 700 до 170 000 рублей, в то 
время как минимальная – от 22 400 до 25 800 рублей, 
демонстрируя широкий разброс по уровню заработка 
в зависимости от позиции, опыта и региона.

Таким образом рынок труда демонстрирует откло-
нение зарплатных ожиданий соискателей от предло-
жений работодателей по уровню средней заработной 
платы. Так в 2025 году средняя указанная в резюме 
заработная плата выше на 16 % по верхней планке 
и на 26 % по нижней планке среднего размера опла-
ты труда в предложениях работодателей.

Однако стоит отметить, что средний размер зар-
платных ожиданий соискателей в 2024 году ниже 
среднемесячной номинальной начисленной заработ-
ной платы (с учетом вычета налогов) в России в 2024 
году на 25 %, что может указывать на преобладание 
начинающих специалистов в сфере стандартизации, 

либо на низкий престиж профессии – отток квали-
фицированных и опытных кадров в более доходные 
сферы, и как одно из наблюдаемых следствий, за-
метное уменьшение числа молодежи, которая реже 
выбирает обучение по направлению «Стандартиза-
ция и метрология».

С другой стороны, в связи с тем, что средняя ука-
занная в вакансии заработная плата ниже средней 
указанной в резюме и в экономике России в целом, 
то это может отражать отношение работодателей 
к специалистам по стандартизации как к «вспомога-
тельному персоналу», а не как к ключевым сотрудни-
кам, влияющим на качество продукции и на систему 
повышения эффективности и производительности 
в организации.

С целью изучения обеспеченности электронной 
и радиоэлектронной промышленности специалиста-
ми по стандартизации в 2024 году и 2025 году ФГБУ 
«ВНИИР» провело опрос 213 предприятий электрон-
ной и радиоэлектронной промышленности. Результа-
ты опроса показали, что в 70 % предприятий отрасли 
разрабатываются документы по стандартизации, од-
нако 22 % ответили, что нет (рис. 5).
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радиоэлектронной промышленности. Результаты опроса показали, что в 70% 

предприятий отрасли разрабатываются документы по стандартизации, однако 

24% ответили, что нет (рисунок 5).

Рис.5. Результаты опроса предприятий (вопрос 1)
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для выполнения соответствующих функций (рисунок 6).
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Одной из причин такого распределения ответов 
может являться неравномерность развития стандар-
тизации в отрасли, в регионах. Там, где документация 
по стандартизации не разрабатывается, могут возни-
кать риски: несоблюдение технических регламен-
тов, проблемы с качеством продукции, барьеры для 
экспорта, что в целом может негативно отражаться 
как на внутреннем рынке, так и на показателях раз-
вития экономики в целом в части внешней торговли.

Спрос на специалистов по стандартизации со-
храняется, однако он носит неоднородный характер: 
около половины организаций (48 %) испытывают 
потребность в таких кадрах, вместе с тем 32 % опро-
шенных не видят необходимости в привлечении дан-
ных специалистов, что может отражать отсутствие 
процессов стандартизации в их деятельности, недо-
статочное понимание значения этих ролей, а также 
использование аутсорсинга для выполнения соответ-
ствующих функций (рис. 6).17
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Кроме того, отсутствие ответа у 20 % респондентов 
указывает на проблему осознания и понимания роли 
специалистов по стандартизации, что может свиде-
тельствовать об отсутствии стратегического планиро-
вания и недостатке информации в этой сфере.

Анализ ответов организаций на третий вопрос по-
казывает, что большинство из них (57 %) осознают 
необходимость повышения квалификации специа-
листов, что может отражать их реакцию на развитие 
системы стандартизации, а также на недостаточный 
уровень подготовки текущих кадров и возрастание 
значимости профессии в условиях импортозаме-
щения. Вместе с тем почти четверть респондентов 

(23 %) не видят необходимости в дополнительном 
обучении, что может свидетельствовать как о доста-
точном уровне подготовки, так и о недооценке важ-
ности постоянного развития или ограничениях бюд-
жета на обучение (рис. 7).
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Стоит отметить, что значительная доля органи-
заций (20 %) не определилась с позицией, что ука-
зывает на отсутствие системной работы с кадровым 
развитием и недостаток информации о современных 
требованиях, одновременно открывая потенциал для 
повышения спроса на обучение и развитие профес-
сиональных навыков в этой сфере.

Из представленных данных можно сделать про-
гноз об усилении кадрового кризиса:

– текущий спрос на специалистов по стандартиза-
ции (102 организации) и их обучение (121 запрос) пре-
вышает предложение, что повлечет повышение зар-
плат в отрасли на 20 – 25 %, но дефицит сохранится;

– организации из «зоны неопределенности» 
(от 20 % до 43 % не определившихся) будут вынуж-
дены выбирать: либо вкладываться в стандартиза-
цию, либо уходить в низкорегулируемые ниши, со-
кращать товарную линейку.

Заключение
Подводя итоги считаем целесообразным для со-

вершенствования системы стандартизации и фор
мирования кадрового ресурса в этой сфере для 
предприятий электронной и радиоэлектронной про-
мышленности необходимо создать отраслевой со-
вет по профессиональным квалификациям в сфере 
стандартизации электронной и радиоэлектронной 
промышленности, рекомендовать Минпромторгу 
России рассмотреть вопрос о разработке положе-
ний по мерам поддержки предприятий электронной 
и радиоэлектронной промышленности в части раз-
вития системы стандартизации для их включения 
в отраслевую программу повышения производи-
тельности труда, а также провести межотраслевое 
обсуждение возможности и необходимости откры-
тия диссертационных советов в вузах по специ-
альностям в области стандартизации электронной 
и радиоэлектронной промышленности в целях дол-
госрочного обеспечения отрасли научно-препода-
вательским составом в этой сфере.
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Аннотация: в статье рассматриваются проблемы и перспективы цифровой трансформации предприятий 
радиоэлектронной промышленности Российской Федерации. Особое внимание уделяется специфике 
выполнения государственного оборонного заказа и гражданских госзаказов в условиях импортозамещения. 
Проведен анализ существующих барьеров интеграции информационных систем. На основе выявленных 
проблем разработана математическая модель оптимизации организационно-технологических процессов. 
Модель учитывает минимизацию риска невозможности импортозамещения и оптимизацию времени 
согласования технических решений. Апробация модели на примере типовой опытно-конструкторской работы 
показала высокую экономическую эффективность. Расчеты демонстрируют сокращение транзакционных 
издержек на 43,2 млн. руб. и предотвращение рисков брака и штрафов на сумму более 31 млн. руб. 
Комплексное устранение организационно-информационных противоречий обеспечивает рост общей 
экономической эффективности проекта до 15 %.

Annotation: this article examines the challenges and prospects for digital transformation of enterprises in the 
Russian electronics industry. Particular attention is paid to the specifics of fulfilling state defense and civilian gov-
ernment contracts in the context of import substitution. An analysis of existing barriers to information system in-
tegration is conducted. Based on the identified challenges, a mathematical model for optimizing organizational and 
technological processes has been developed. The model minimizes the risk of import substitution failure and op-
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Введение
В современных геополитических и экономиче-

ских условиях радиоэлектронная промышленность 
(далее – РЭП) становится основой технологического 
суверенитета страны. Стратегия развития отрасли 
неразрывно связана с необходимостью форсирован-
ной цифровой трансформации производственных 
и управленческих процессов. Согласно «Стратегии 
цифровой трансформации обрабатывающих отрас-
лей промышленности...» [1], достижение «цифровой 
зрелости» является приоритетной задачей до 2030 
года.

Однако специфика отрасли, характеризующаяся 
высокой долей государственного заказа (как оборон-
ного, так и гражданского), накладывает особые тре-
бования к организационно-технологическим аспек-
там изменений. Государственный заказ выступает не 
только драйвером спроса, но и жестким регулятором, 
требующим прозрачности ценообразования, соблю-
дения сроков и соответствия строгим стандартам ка-
чества. В этой связи актуализируется проблематика 
создания единого информационного пространства 
и перестройки архитектуры предприятий.

Как отмечают А. Большаков [2] и А. Фомина [3], 
существующие барьеры — от нормативных до ин-
фраструктурных — тормозят переход к индустрии 
4.0. Целью данной работы является разработка 
и апробация модели организационно-технологиче-
ской трансформации предприятий РЭП, чтобы повы-
сить эффективность исполнения госзаказа за счет 
интеграции информационных систем и совершен-
ствования процедур импортозамещения.

Основная часть
Цифровая трансформация в РЭП — это не про-

сто внедрение локальных программных продуктов, 
а изменение бизнес-моделей и производственных 
цепочек. По мнению И.С. Иванова и В.А. Трусова, 
система информационной поддержки процессов 
импортозамещения нацелена на обеспечение инте-
грации возможностей субъектов РЭП в разработке 
и производстве импортозамещающей продукции 
с потребностями субъектов экономики в электрон-
ной и радиоэлектронной продукции [4]. Данное 
утверждение подчеркивает необходимость созда-

ния сквозных цифровых каналов между заказчиком 
(государством) и исполнителем, чтобы оперативно 
сопоставлять технические задания с реестрами оте-
чественной базы.

В интересах своевременного и эффективного 
информационного взаимодействия представителей 
субъектов процесса экспертной оценки проектов 
разработана цифровая платформа сбора, первично-
го рассмотрения и экспертной оценки инициативных 
предложений по развитию электронной и радиоэлек-
тронной промышленности (И.С. Иванов, С.В. Кузне-
цов, В.А. Трусов) [5]. Внедрение подобных платформ 
поможет минимизировать коррупционные риски 
и повысить качество отбора проектов для госфинан-
сирования.

Однако практика показывает наличие системных 
сбоев. Существующая система управления развити-
ем РЭП показывает, что в силу недостаточного соот-
ветствия (информационного взаимодействия) орга-
низационной и информационной структур субъектов 
РЭП возникают противоречия. И.С. Иванов отмечает 
конфликт между возрастающими требованиями к си-
стеме управления развитием системы стандартиза-
ции и метрологического обеспечения (оказывающим 
влияние на разработку и производство продукции) 
и несоответствующим состоянием обеспечивающих 
эти процессы подсистем: технологий, материалов, 
метрологии, стандартизации, контроля качества 
и других, а также нормативно-правовой и норматив-
но-технической базы в РЭП [6].

Д.В. Гожун и Н.С. Хорошавина подтверждают, что 
интеграционные риски информационных систем яв-
ляются критическими для отрасли [7]. 

Схема взаимодействия (иерархия автоматизации) 
выглядит следующим образом: PDM → ERP → MES.

Свинаренко В.А.

timizes the time it takes to approve technical solutions. Testing the model on a typical R&D project demonstrated 
high economic efficiency. Calculations demonstrate a reduction in transaction costs of 43.2 million rubles and the 
prevention of defect risks and fines totaling over 31 million rubles. Comprehensive elimination of organizational and 
information inconsistencies ensures an increase in the overall economic efficiency of the project of up to 15 %.
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PDM создает «цифровой паспорт» изделия (что 
производить?).

ERP на основе данных из PDM формирует произ-
водственный план, закупает материалы, рассчитыва-
ет себестоимость (во что обойдется?).

MES получает план от ERP и технические данные 
от PDM, чтобы выполнить его на конкретном обору-
довании (как и на чём производить?).

ERP — для финансовых директоров и топ-ме-
неджеров (управление бизнесом). MES — для на-
чальников цехов, мастеров, технологов (управление 
операциями). PDM — для главных конструкторов, 
инженеров, проектировщиков (управление знания-
ми). Вместе они формируют цифровой контур пред-
приятия, обеспечивая сквозной поток данных от 
идеи и чертежа до готового изделия и финансового 
результата.

Разрозненность ERP, MES и PDM-систем на пред-
приятиях приводит к дублированию данных и ошиб-
кам при формировании отчетности по госконтрактам.

На основе анализа профильной литературы [1, 3, 
8, 9] и текущей практики исполнения государствен-
ных заказов в радиоэлектронной промышленности, 
выявлен ряд проблем, затрудняющих цифровую 
трансформацию отрасли:

Низкая интероперабельность локальных инфор-
мационных систем, проявляющаяся в отсутствии 
унифицированных протоколов обмена данными 

между предприятиями, участвующими в коопераци-
онных цепочках.

Негибкость регуляторной среды, усугубляется 
медленной адаптацией существующих государствен-
ных стандартов (ГОСТ) к новым цифровым реалиям 
и концепции Model-Based Enterprise, что препятству-
ет полноценному внедрению цифровых двойников 
и сквозного проектирования.

Кадровый дефицит, связан с нехваткой высоко-
квалифицированных специалистов, обладающих 
компетенциями одновременно на стыке информаци-
онных технологий и специфики радиоэлектроники.

Сложность подтверждения происхождения про-
дукции возникает за счет трудоемкости процессов 
доказательства российского происхождения продук-
ции (в соответствии с Постановлением Правитель-
ства Российской Федерации от 17 июля 2025 г. № 
719) в цифровом виде.

Для структурирования подхода к решению ука-
занных проблем, составлена таблица организацион-
но-технологических аспектов цифровой трансфор-
мации радиоэлектронной промышленности в рамках 
госзаказа.

Анализ организационно-технологических аспек-
тов цифровой трансформации предприятий радио-
электронной промышленности в контексте государ-
ственного заказа показал четыре взаимосвязанные 
группы проблем.

Таблица 1

Проблемы цифровой трансформации предприятий радиоэлектронной промышленности в контексте госзаказа

Группа аспектов Аспекты Влияние на исполнение 
госзаказа Решения

Организационно-
управленческие

Инерция мышления руководства, 
сопротивление изменениям, 
бюрократизация процедур 
согласования [7].

Повышение прозрачности 
этапов выполнения НИОКР 
и опытно-конструкторской 
работы (ОКР). Соблюдение 
директивных сроков.

Реинжиниринг бизнес-
процессов на основе 
данных. Переход к 
проектному управлению.

Технологические 
(Инфраструктурные)

Устаревший парк оборудования, 
несовместимость legacy-систем 
(устаревшие программные систе-
мы, приложения или код, которые 
продолжают использоваться) с 
новыми платформами [3].

Снижение себестоимости 
продукции, повышение 
процента выхода годных 
изделий.

Внедрение сквозных 
технологий (IIoT, Big Data, 
цифровые двойники). 
Создание единых баз дан-
ных (Data Lakes  («озеро 
данных»).

Информационно-
методические

Разрыв между требованиями 
заказчика и возможностями 
метрологического обеспечения [4].

Гарантия совместимости 
компонентов, ускорение 
процедур сертификации и 
приемки.

Цифровизация систем 
стандартизации и 
метрологии. Единые 
классификаторы ЭКБ.

Нормативно-
правовые

Сложности гармонизации 
законодательства (№ 44-ФЗ от 
05.04.2013,  
№ 223-ФЗ от 18.07.2011,  
№ 275-ФЗ от 29.12.2012) с процес-
сами цифровизации [8].

Легитимность цифровых 
подписей, ускорение 
оплаты по контрактам.

Юридически значимый 
электронный 
документооборот 
(ЮЗЭДО) в контуре 
гостайны и для 
служебного пользования 
(ДСП).
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В первую очередь, организационно-управлен-
ческий аспект требует проведения реинжинирин-
га бизнес-процессов на основе данных и перехода 
к проектному управлению. Однако внедрение этих из-
менений наталкивается на серьезное сопротивление, 
выражающееся в инерции мышления руководства, 
сопротивлении сотрудников изменениям и излиш-
ней бюрократизации процедур согласования [10]. 
Необходимы меры для повышения прозрачности 
всех этапов выполнения научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ (НИОКР), а также 
для строгого соблюдения директивных сроков, уста-
новленных госзаказом.

Далее следует технологический (инфраструктур-
ный) аспект, целью которого является внедрение 
сквозных технологий, таких как Промышленный 
Интернет вещей (IIoT), анализ больших данных (Big 
Data) и создание цифровых двойников. Тем не ме-
нее, реализация технологической модернизации ос-
ложняется устаревшим парком производственного 
оборудования и несовместимостью унаследованных 
программных систем (legacy-систем) с современны-
ми цифровыми платформами [10]. Важным шагом 
является создание централизованных хранилищ, или 
«озер данных» (Data Lakes), способных сохранять 
структурированные и неструктурированные данные 
в исходном виде. Успешное внедрение этих решений 
приводит к снижению себестоимости готовой про-
дукции и значительному повышению процента выхо-
да годных изделий.

Третий аспект, информационно-методический, 
сосредоточен на цифровизации систем стандар-
тизации и метрологии, а также создание единых 
классификаторов электронной компонентной базы 
(далее – ЭКБ). Основная проблема здесь заключает-
ся в существенном разрыве между возрастающими 
требованиями государственного заказчика и факти-
ческими возможностями существующего метроло-

гического обеспечения [4]. То есть государственный 
заказчик не обладает эффективными процедурами 
трансляции своих потребностей и критериев, с ис-
пользованием систем стандартизации и метрологи-
ческого обеспечения, в четкие, исполнимые требова-
ния для подрядчиков. Указанные меры гарантируют 
совместимость всех используемых компонентов и су-
щественно ускоряют обязательные процедуры сер-
тификации и приемки продукции. 

Наконец, нормативно-правовой аспект требует 
внедрения юридически значимого электронного до-
кументооборота (ЮЗЭДО), особенно в контуре госу-
дарственной тайны и для служебного пользования 
(ДСП). Главным барьером остается сложность гар-
монизации отраслевого законодательства (№ 44-ФЗ 
от 05.04.2013, № 223-ФЗ от 18.07.2011, № 275-ФЗ 
от 29.12.2012) с непрерывно развивающимися про-
цессами цифровизации [8]. Успех в этой области 
обеспечивает легитимность цифровых подписей 
и значительно ускоряет получение оплаты по госу-
дарственным контрактам. 

Таким образом, комплексная трансформация тре-
бует одновременного устранения организационных 
барьеров, инфраструктурной модернизации, совер-
шенствования методического обеспечения и адапта-
ции нормативно-правовой среды.

На основании выявленных проблем и необхо-
димости устранения противоречий, описанных И.С. 
Ивановым [4], предлагается концептуальная модель 
улучшения процесса трансформации (рис. 1), кото-
рая основана на интеграции подсистем стандартиза-
ции, метрологии и управления производством в еди-
ный цифровой контур.

Модель цифровой трансформации предприятий 
радиоэлектронной промышленности в контексте гос-
заказа (рис. 1) имеет замкнутую систему, централь-
ным элементом которой выступает управляющий 
блок — Цифровая платформа.

Рис. 1. Модель цифровой трансформации предприятий радиоэлектронной промышленности в контексте госзаказа
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Функционирование модели начинается с вход-
ных потоков, которые формируются на основе тре-
бований госзаказа (технические задания, стандарты 
и нормативы), которые, поступают в центральный 
управляющий блок. Цифровая платформа, интегри-
рованная в этот блок, обрабатывает входные данные, 
сопоставляя их с возможностями ресурсного блока. 
Ресурсный блок объединяет кадры (необходимые 
компетенции и специалисты) и технологии (произ-
водственное оборудование и программное обеспече-
ние).

Управляющий блок, используя данные о ресур-
сах, инициирует и контролирует производственный 
процесс, результатом которого является готовая про-
дукция. Кроме того, функционирование платформы 
обеспечивает генерацию цифровой отчетности, отра-
жающей ход выполнения госзаказа, использование 
ресурсов, соответствие стандартам и финансовые 
показатели.

Основой контроля и совершенствования в моде-
ли является экспертная оценка, которая действует по 
двум основным контурам обратной связи. Во-первых, 
экспертная оценка анализирует готовую продукцию 
на соответствие исходным требованиям госзаказа, 
после чего результаты оценки возвращаются в управ-
ляющий блок для корректировки производственных 
алгоритмов. Во-вторых, экспертная оценка анализи-
рует цифровую отчетность, проверяя прозрачность 
и эффективность процесса, а также соответствие 
использованных ресурсных блоков (кадры и техно-
логии) поставленным целям. Таким образом, модель 
обеспечивает непрерывное совершенствование и оп-
тимизацию процессов выполнения государственного 
заказа за счет постоянной циркуляции данных и экс-
пертных оценок.

Для формализации модели введем целевую 
функцию эффективности выполнения госзаказа 

Основой контроля и совершенствования в модели является экспертная 

оценка, которая действует по двум основным контурам обратной связи. Во-

первых, экспертная оценка анализирует готовую продукцию на соответствие 

исходным требованиям госзаказа, после чего результаты оценки возвращаются в 

управляющий блок для корректировки производственных алгоритмов. Во-

вторых, экспертная оценка анализирует цифровую отчетность, проверяя 

прозрачность и эффективность процесса, а также соответствие использованных 

ресурсных блоков (кадры и технологии) поставленным целям. Таким образом, 

модель обеспечивает непрерывное совершенствование и оптимизацию 

процессов выполнения государственного заказа за счет постоянной циркуляции 

данных и экспертных оценок.

Для формализации модели введем целевую функцию эффективности 

выполнения госзаказа 𝐸𝐸𝐸𝐸goz. Эффективность зависит от совокупности факторов, 

которые мы оптимизируем за счет цифровой трансформации.

Пусть 𝐸𝐸𝐸𝐸goz.— множество состояний производственной системы 

предприятия. Целевая функция представлена как максимизация интегрального 

показателя качества исполнения контракта при минимизации затрат и времени:

𝐸𝐸𝐸𝐸goz = � 𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝛽𝛽𝛽𝛽 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ,                  (1)
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡0

где Q(t) – функция качества продукции и процессов (уровень 

импортозамещения);

C(t) – функция затрат (операционных и транзакционных);

R(t) – функция рисков (срыва сроков, брака, отсутствия ЭКБ);

𝛼𝛼𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 – весовые коэффициенты, определяемые приоритетами конкретного 

госконтракта (например, для оборонного заказа 𝛼𝛼𝛼𝛼 и 𝛾𝛾𝛾𝛾 имеют критическое 

значение);

T – директивный срок исполнения контракта.

В рамках предложенной модели, цифровая трансформация влияет на 

параметры модели следующим образом. Введем вектор цифровой зрелости:

. Эффективность зависит от совокупности фак-
торов, которые мы оптимизируем за счет цифровой 
трансформации.

Пусть 

Основой контроля и совершенствования в модели является экспертная 
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ресурсных блоков (кадры и технологии) поставленным целям. Таким образом, 
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процессов выполнения государственного заказа за счет постоянной циркуляции 

данных и экспертных оценок.

Для формализации модели введем целевую функцию эффективности 

выполнения госзаказа 𝐸𝐸𝐸𝐸goz. Эффективность зависит от совокупности факторов, 

которые мы оптимизируем за счет цифровой трансформации.

Пусть 𝐸𝐸𝐸𝐸goz.— множество состояний производственной системы 

предприятия. Целевая функция представлена как максимизация интегрального 

показателя качества исполнения контракта при минимизации затрат и времени:
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𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡0

где Q(t) – функция качества продукции и процессов (уровень 

импортозамещения);

C(t) – функция затрат (операционных и транзакционных);

R(t) – функция рисков (срыва сроков, брака, отсутствия ЭКБ);

𝛼𝛼𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 – весовые коэффициенты, определяемые приоритетами конкретного 

госконтракта (например, для оборонного заказа 𝛼𝛼𝛼𝛼 и 𝛾𝛾𝛾𝛾 имеют критическое 

значение);

T – директивный срок исполнения контракта.

В рамках предложенной модели, цифровая трансформация влияет на 

параметры модели следующим образом. Введем вектор цифровой зрелости:

 — множество состояний производ-
ственной системы предприятия. Целевая функция 
представлена как максимизация интегрального пока-
зателя качества исполнения контракта при миними-
зации затрат и времени:

Основой контроля и совершенствования в модели является экспертная 

оценка, которая действует по двум основным контурам обратной связи. Во-

первых, экспертная оценка анализирует готовую продукцию на соответствие 

исходным требованиям госзаказа, после чего результаты оценки возвращаются в 

управляющий блок для корректировки производственных алгоритмов. Во-

вторых, экспертная оценка анализирует цифровую отчетность, проверяя 

прозрачность и эффективность процесса, а также соответствие использованных 

ресурсных блоков (кадры и технологии) поставленным целям. Таким образом, 

модель обеспечивает непрерывное совершенствование и оптимизацию 

процессов выполнения государственного заказа за счет постоянной циркуляции 

данных и экспертных оценок.

Для формализации модели введем целевую функцию эффективности 

выполнения госзаказа 𝐸𝐸𝐸𝐸goz. Эффективность зависит от совокупности факторов, 

которые мы оптимизируем за счет цифровой трансформации.

Пусть 𝐸𝐸𝐸𝐸goz.— множество состояний производственной системы 

предприятия. Целевая функция представлена как максимизация интегрального 

показателя качества исполнения контракта при минимизации затрат и времени:

𝐸𝐸𝐸𝐸goz = � 𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝛽𝛽𝛽𝛽 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ,                  (1)
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡0

где Q(t) – функция качества продукции и процессов (уровень 

импортозамещения);

C(t) – функция затрат (операционных и транзакционных);

R(t) – функция рисков (срыва сроков, брака, отсутствия ЭКБ);

𝛼𝛼𝛼𝛼, 𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 – весовые коэффициенты, определяемые приоритетами конкретного 

госконтракта (например, для оборонного заказа 𝛼𝛼𝛼𝛼 и 𝛾𝛾𝛾𝛾 имеют критическое 

значение);

T – директивный срок исполнения контракта.

В рамках предложенной модели, цифровая трансформация влияет на 

параметры модели следующим образом. Введем вектор цифровой зрелости:

,     (1)

где	 Q(t) – функция качества продукции и процессов 
(уровень импортозамещения);
	 C(t) – функция затрат (операционных и транзак-
ционных);
	 R(t) – функция рисков (срыва сроков, брака, от-
сутствия ЭКБ);
	 �, β, � – весовые коэффициенты, определяе-
мые приоритетами конкретного госконтракта (напри-

мер, для оборонного заказа  и  имеют критическое 
значение);
	 T – директивный срок исполнения контракта.

В рамках предложенной модели, цифровая транс-
формация влияет на параметры модели следующим 
образом. Введем вектор цифровой зрелости:

                𝐷𝐷𝐷𝐷 =  �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ,                           (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 – уровень внедрения цифровой платформы взаимодействия;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – уровень цифровизации стандартизации;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – уровень метрологического обеспечения.

Зависимость времени согласования технического решения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 от уровня 

цифровизации описывается нелинейной функцией:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ,                       (3)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в «бумажном» режиме;

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения ПО.

Риск невозможности импортозамещения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимизируется за счет 

доступа к единой базе данных аналогов:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
   ,                                             (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – полнота и актуальность базы данных импортозамещающей 

продукции (индекс, обеспечиваемый системой поддержки);

𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент эластичности;

Idb – коэффициент единой базы данных аналогов.

Апробация предложенной модели цифровой трансформации была 

проведена на основе расчетных данных для типового предприятия 

радиоэлектронной промышленности – ООО «Электроника-М», выполняющего 

опытно-конструкторскую работу (далее – ОКР) по созданию модуля связи в 

рамках государственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой трансформации были 

использованы данные, характерные для типового проекта в радиоэлектронной 

промышленности, выполняемого в рамках государственного заказа. Тип 

контракта был определен как ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 

24 месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен на уровне 500 млн. руб. 

Проект отличался высоким уровнем кооперации, предполагающим 

,                       (2)

где	 𝐷𝐷𝐷𝐷 =  �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ,                           (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 – уровень внедрения цифровой платформы взаимодействия;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – уровень цифровизации стандартизации;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – уровень метрологического обеспечения.

Зависимость времени согласования технического решения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 от уровня 

цифровизации описывается нелинейной функцией:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ,                       (3)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в «бумажном» режиме;

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения ПО.

Риск невозможности импортозамещения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимизируется за счет 

доступа к единой базе данных аналогов:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
   ,                                             (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – полнота и актуальность базы данных импортозамещающей 

продукции (индекс, обеспечиваемый системой поддержки);

𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент эластичности;

Idb – коэффициент единой базы данных аналогов.

Апробация предложенной модели цифровой трансформации была 

проведена на основе расчетных данных для типового предприятия 

радиоэлектронной промышленности – ООО «Электроника-М», выполняющего 

опытно-конструкторскую работу (далее – ОКР) по созданию модуля связи в 

рамках государственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой трансформации были 

использованы данные, характерные для типового проекта в радиоэлектронной 

промышленности, выполняемого в рамках государственного заказа. Тип 

контракта был определен как ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 

24 месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен на уровне 500 млн. руб. 

Проект отличался высоким уровнем кооперации, предполагающим 

 – уровень внедрения цифровой платфор-
мы взаимодействия;
	 𝐷𝐷𝐷𝐷 =  �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ,                           (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 – уровень внедрения цифровой платформы взаимодействия;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – уровень цифровизации стандартизации;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – уровень метрологического обеспечения.

Зависимость времени согласования технического решения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 от уровня 

цифровизации описывается нелинейной функцией:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ,                       (3)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в «бумажном» режиме;

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения ПО.

Риск невозможности импортозамещения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимизируется за счет 

доступа к единой базе данных аналогов:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
   ,                                             (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – полнота и актуальность базы данных импортозамещающей 

продукции (индекс, обеспечиваемый системой поддержки);

𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент эластичности;

Idb – коэффициент единой базы данных аналогов.

Апробация предложенной модели цифровой трансформации была 

проведена на основе расчетных данных для типового предприятия 

радиоэлектронной промышленности – ООО «Электроника-М», выполняющего 

опытно-конструкторскую работу (далее – ОКР) по созданию модуля связи в 

рамках государственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой трансформации были 

использованы данные, характерные для типового проекта в радиоэлектронной 

промышленности, выполняемого в рамках государственного заказа. Тип 

контракта был определен как ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 

24 месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен на уровне 500 млн. руб. 

Проект отличался высоким уровнем кооперации, предполагающим 

 – уровень цифровизации стандартизации;
	 𝐷𝐷𝐷𝐷 =  �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ,                           (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 – уровень внедрения цифровой платформы взаимодействия;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – уровень цифровизации стандартизации;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – уровень метрологического обеспечения.

Зависимость времени согласования технического решения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 от уровня 

цифровизации описывается нелинейной функцией:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ,                       (3)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в «бумажном» режиме;

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения ПО.

Риск невозможности импортозамещения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимизируется за счет 

доступа к единой базе данных аналогов:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
   ,                                             (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – полнота и актуальность базы данных импортозамещающей 

продукции (индекс, обеспечиваемый системой поддержки);

𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент эластичности;

Idb – коэффициент единой базы данных аналогов.

Апробация предложенной модели цифровой трансформации была 

проведена на основе расчетных данных для типового предприятия 

радиоэлектронной промышленности – ООО «Электроника-М», выполняющего 

опытно-конструкторскую работу (далее – ОКР) по созданию модуля связи в 

рамках государственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой трансформации были 

использованы данные, характерные для типового проекта в радиоэлектронной 

промышленности, выполняемого в рамках государственного заказа. Тип 

контракта был определен как ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 

24 месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен на уровне 500 млн. руб. 

Проект отличался высоким уровнем кооперации, предполагающим 

 – уровень метрологического обеспече-
ния.

Зависимость времени согласования технического 
решения 

 𝐷𝐷𝐷𝐷 =  �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ,                           (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 – уровень внедрения цифровой платформы взаимодействия;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – уровень цифровизации стандартизации;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – уровень метрологического обеспечения.

Зависимость времени согласования технического решения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 от уровня 

цифровизации описывается нелинейной функцией:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ,                       (3)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в «бумажном» режиме;

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения ПО.

Риск невозможности импортозамещения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимизируется за счет 

доступа к единой базе данных аналогов:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
   ,                                             (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – полнота и актуальность базы данных импортозамещающей 

продукции (индекс, обеспечиваемый системой поддержки);

𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент эластичности;

Idb – коэффициент единой базы данных аналогов.

Апробация предложенной модели цифровой трансформации была 

проведена на основе расчетных данных для типового предприятия 

радиоэлектронной промышленности – ООО «Электроника-М», выполняющего 

опытно-конструкторскую работу (далее – ОКР) по созданию модуля связи в 

рамках государственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой трансформации были 

использованы данные, характерные для типового проекта в радиоэлектронной 

промышленности, выполняемого в рамках государственного заказа. Тип 

контракта был определен как ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 

24 месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен на уровне 500 млн. руб. 

Проект отличался высоким уровнем кооперации, предполагающим 

 от уровня цифровизации описывается 
нелинейной функцией:
           

 𝐷𝐷𝐷𝐷 =  �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ,                           (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 – уровень внедрения цифровой платформы взаимодействия;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – уровень цифровизации стандартизации;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – уровень метрологического обеспечения.

Зависимость времени согласования технического решения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 от уровня 

цифровизации описывается нелинейной функцией:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ,                       (3)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в «бумажном» режиме;

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения ПО.

Риск невозможности импортозамещения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимизируется за счет 

доступа к единой базе данных аналогов:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
   ,                                             (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – полнота и актуальность базы данных импортозамещающей 

продукции (индекс, обеспечиваемый системой поддержки);

𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент эластичности;

Idb – коэффициент единой базы данных аналогов.

Апробация предложенной модели цифровой трансформации была 

проведена на основе расчетных данных для типового предприятия 

радиоэлектронной промышленности – ООО «Электроника-М», выполняющего 

опытно-конструкторскую работу (далее – ОКР) по созданию модуля связи в 

рамках государственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой трансформации были 

использованы данные, характерные для типового проекта в радиоэлектронной 

промышленности, выполняемого в рамках государственного заказа. Тип 

контракта был определен как ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 

24 месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен на уровне 500 млн. руб. 

Проект отличался высоким уровнем кооперации, предполагающим 

,               (3)

где	

 𝐷𝐷𝐷𝐷 =  �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ,                           (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 – уровень внедрения цифровой платформы взаимодействия;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – уровень цифровизации стандартизации;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – уровень метрологического обеспечения.

Зависимость времени согласования технического решения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 от уровня 

цифровизации описывается нелинейной функцией:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ,                       (3)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в «бумажном» режиме;

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения ПО.

Риск невозможности импортозамещения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимизируется за счет 

доступа к единой базе данных аналогов:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
   ,                                             (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – полнота и актуальность базы данных импортозамещающей 

продукции (индекс, обеспечиваемый системой поддержки);

𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент эластичности;

Idb – коэффициент единой базы данных аналогов.

Апробация предложенной модели цифровой трансформации была 

проведена на основе расчетных данных для типового предприятия 

радиоэлектронной промышленности – ООО «Электроника-М», выполняющего 

опытно-конструкторскую работу (далее – ОКР) по созданию модуля связи в 

рамках государственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой трансформации были 

использованы данные, характерные для типового проекта в радиоэлектронной 

промышленности, выполняемого в рамках государственного заказа. Тип 

контракта был определен как ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 

24 месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен на уровне 500 млн. руб. 

Проект отличался высоким уровнем кооперации, предполагающим 

 – базовое время согласования в «бумаж-
ном» режиме;
	

 𝐷𝐷𝐷𝐷 =  �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ,                           (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 – уровень внедрения цифровой платформы взаимодействия;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – уровень цифровизации стандартизации;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – уровень метрологического обеспечения.

Зависимость времени согласования технического решения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 от уровня 

цифровизации описывается нелинейной функцией:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ,                       (3)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в «бумажном» режиме;

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения ПО.

Риск невозможности импортозамещения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимизируется за счет 

доступа к единой базе данных аналогов:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
   ,                                             (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – полнота и актуальность базы данных импортозамещающей 

продукции (индекс, обеспечиваемый системой поддержки);

𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент эластичности;

Idb – коэффициент единой базы данных аналогов.

Апробация предложенной модели цифровой трансформации была 

проведена на основе расчетных данных для типового предприятия 

радиоэлектронной промышленности – ООО «Электроника-М», выполняющего 

опытно-конструкторскую работу (далее – ОКР) по созданию модуля связи в 

рамках государственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой трансформации были 

использованы данные, характерные для типового проекта в радиоэлектронной 

промышленности, выполняемого в рамках государственного заказа. Тип 

контракта был определен как ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 

24 месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен на уровне 500 млн. руб. 

Проект отличался высоким уровнем кооперации, предполагающим 

 – коэффициент эффективности внедрения 
ПО.

Риск невозможности импортозамещения 

 𝐷𝐷𝐷𝐷 =  �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ,                           (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 – уровень внедрения цифровой платформы взаимодействия;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – уровень цифровизации стандартизации;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – уровень метрологического обеспечения.

Зависимость времени согласования технического решения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 от уровня 

цифровизации описывается нелинейной функцией:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ,                       (3)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в «бумажном» режиме;

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения ПО.

Риск невозможности импортозамещения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимизируется за счет 

доступа к единой базе данных аналогов:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
   ,                                             (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – полнота и актуальность базы данных импортозамещающей 

продукции (индекс, обеспечиваемый системой поддержки);

𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент эластичности;

Idb – коэффициент единой базы данных аналогов.

Апробация предложенной модели цифровой трансформации была 

проведена на основе расчетных данных для типового предприятия 

радиоэлектронной промышленности – ООО «Электроника-М», выполняющего 

опытно-конструкторскую работу (далее – ОКР) по созданию модуля связи в 

рамках государственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой трансформации были 

использованы данные, характерные для типового проекта в радиоэлектронной 

промышленности, выполняемого в рамках государственного заказа. Тип 

контракта был определен как ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 

24 месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен на уровне 500 млн. руб. 

Проект отличался высоким уровнем кооперации, предполагающим 

 
минимизируется за счет доступа к единой базе дан-
ных аналогов:

	           

 𝐷𝐷𝐷𝐷 =  �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ,                           (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 – уровень внедрения цифровой платформы взаимодействия;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – уровень цифровизации стандартизации;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – уровень метрологического обеспечения.

Зависимость времени согласования технического решения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 от уровня 

цифровизации описывается нелинейной функцией:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ,                       (3)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в «бумажном» режиме;

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения ПО.

Риск невозможности импортозамещения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимизируется за счет 

доступа к единой базе данных аналогов:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
   ,                                             (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – полнота и актуальность базы данных импортозамещающей 

продукции (индекс, обеспечиваемый системой поддержки);

𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент эластичности;

Idb – коэффициент единой базы данных аналогов.

Апробация предложенной модели цифровой трансформации была 

проведена на основе расчетных данных для типового предприятия 

радиоэлектронной промышленности – ООО «Электроника-М», выполняющего 

опытно-конструкторскую работу (далее – ОКР) по созданию модуля связи в 

рамках государственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой трансформации были 

использованы данные, характерные для типового проекта в радиоэлектронной 

промышленности, выполняемого в рамках государственного заказа. Тип 

контракта был определен как ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 

24 месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен на уровне 500 млн. руб. 

Проект отличался высоким уровнем кооперации, предполагающим 

,                             (4)

где	

 𝐷𝐷𝐷𝐷 =  �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ,                           (2) 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 – уровень внедрения цифровой платформы взаимодействия;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – уровень цифровизации стандартизации;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – уровень метрологического обеспечения.

Зависимость времени согласования технического решения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 от уровня 

цифровизации описывается нелинейной функцией:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ,                       (3)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в «бумажном» режиме;

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения ПО.

Риск невозможности импортозамещения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 минимизируется за счет 

доступа к единой базе данных аналогов:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
   ,                                             (4)

где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – полнота и актуальность базы данных импортозамещающей 

продукции (индекс, обеспечиваемый системой поддержки);

𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент эластичности;

Idb – коэффициент единой базы данных аналогов.

Апробация предложенной модели цифровой трансформации была 

проведена на основе расчетных данных для типового предприятия 

радиоэлектронной промышленности – ООО «Электроника-М», выполняющего 

опытно-конструкторскую работу (далее – ОКР) по созданию модуля связи в 

рамках государственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой трансформации были 

использованы данные, характерные для типового проекта в радиоэлектронной 

промышленности, выполняемого в рамках государственного заказа. Тип 

контракта был определен как ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 

24 месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен на уровне 500 млн. руб. 

Проект отличался высоким уровнем кооперации, предполагающим 

 – полнота и актуальность базы данных 
импортозамещающей продукции (индекс, обеспечи-
ваемый системой поддержки);
	 � – коэффициент эластичности;
	 Idb – коэффициент единой базы данных анало-
гов.

Апробация предложенной модели цифровой 
трансформации была проведена на основе расчет-
ных данных для типового предприятия радиоэлек-
тронной промышленности – ООО «Электроника-М», 
выполняющего опытно-конструкторскую работу (да-
лее – ОКР) по созданию модуля связи в рамках госу-
дарственного заказа.

Для проведения апробации модели цифровой 
трансформации были использованы данные, харак-
терные для типового проекта в радиоэлектронной 
промышленности, выполняемого в рамках государ-
ственного заказа. Тип контракта был определен как 
ОКР, со сроком выполнения (Ttotal) составляющим 24 
месяца. Общий бюджет контракта (Ccontract) установлен 
на уровне 500 млн. руб. Проект отличался высоким 
уровнем кооперации, предполагающим взаимодей-
ствие 15 соисполнителей. Средняя численность ин-
женерного персонала (Nemp), непосредственно задей-
ствованного в проекте, составила 100 человек, при 
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этом средняя месячная заработная плата инженера 
(Wavg) (все налоги и отчисления) была принята рав-
ной 150000 руб. Базовое время согласования техни-
ческого решения (Tbase) в традиционном режиме, без 
использования цифровых платформ, было зафикси-
ровано на уровне 14 дней.

Сценарии моделирования:
Сценарий А (базовый) - традиционное взаимодей-

ствие, основанное на бумажном документообороте, 
не интегрированных информационных системах 
и разрозненных базах данных ЭКБ.

Сценарий Б (трансформированный) – внедрение 
сквозной цифровой платформы экспертной оценки 
и информационного взаимодействия, а также еди-
ной системы управления данными об изделии (PDM) 
и цифровых библиотек стандартов.

Расчет показателей эффективности.
1.	 Сокращение транзакционных издержек  

(

взаимодействие 15 соисполнителей. Средняя численность инженерного 

персонала (Nemp), непосредственно задействованного в проекте, составила 100 

человек, при этом средняя месячная заработная плата инженера (Wavg) (все 

налоги и отчисления) была принята равной 150000 руб. Базовое время 

согласования технического решения (Tbase) в традиционном режиме, без 

использования цифровых платформ, было зафиксировано на уровне 14 дней.

Сценарии моделирования:

Сценарий А (базовый) - традиционное взаимодействие, основанное на 

бумажном документообороте, не интегрированных информационных системах и 

разрозненных базах данных ЭКБ.

Сценарий Б (трансформированный) - внедрение сквозной цифровой 

платформы экспертной оценки и информационного взаимодействия, а также 

единой системы управления данными об изделии (PDM) и цифровых библиотек 

стандартов.

Расчет показателей эффективности.

1. Сокращение транзакционных издержек (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚).

Транзакционные издержки определяются как затраты, связанные с 

непроизводственными операциями: поиском информации, согласованием 

технической документации (ТЗ, КД), оформлением заказов комплектующих и 

служебной перепиской.

Формула расчета транзакционных издержек в год (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚):

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇 ,                              (5)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – численность инженерного персонала (чел.);

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – средняя месячная заработная плата инженера (руб./мес.);

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – доля времени, затрачиваемая на транзакционные операции (в 

долях ед.);

T – продолжительность контракта в месяцах (мес.).

Расчет для сценария А (базовый):

). 
Транзакционные издержки определяются как за-

траты, связанные с непроизводственными операци-
ями: поиском информации, согласованием техниче-
ской документации (ТЗ, КД), оформлением заказов 
комплектующих и служебной перепиской.

Формула расчета транзакционных издержек в год 
(

взаимодействие 15 соисполнителей. Средняя численность инженерного 

персонала (Nemp), непосредственно задействованного в проекте, составила 100 

человек, при этом средняя месячная заработная плата инженера (Wavg) (все 

налоги и отчисления) была принята равной 150000 руб. Базовое время 

согласования технического решения (Tbase) в традиционном режиме, без 

использования цифровых платформ, было зафиксировано на уровне 14 дней.

Сценарии моделирования:

Сценарий А (базовый) - традиционное взаимодействие, основанное на 

бумажном документообороте, не интегрированных информационных системах и 

разрозненных базах данных ЭКБ.

Сценарий Б (трансформированный) - внедрение сквозной цифровой 

платформы экспертной оценки и информационного взаимодействия, а также 

единой системы управления данными об изделии (PDM) и цифровых библиотек 

стандартов.

Расчет показателей эффективности.

1. Сокращение транзакционных издержек (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚).

Транзакционные издержки определяются как затраты, связанные с 

непроизводственными операциями: поиском информации, согласованием 

технической документации (ТЗ, КД), оформлением заказов комплектующих и 

служебной перепиской.

Формула расчета транзакционных издержек в год (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚):

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇 ,                              (5)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – численность инженерного персонала (чел.);

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – средняя месячная заработная плата инженера (руб./мес.);

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – доля времени, затрачиваемая на транзакционные операции (в 

долях ед.);

T – продолжительность контракта в месяцах (мес.).

Расчет для сценария А (базовый):

):

                 

взаимодействие 15 соисполнителей. Средняя численность инженерного 

персонала (Nemp), непосредственно задействованного в проекте, составила 100 

человек, при этом средняя месячная заработная плата инженера (Wavg) (все 

налоги и отчисления) была принята равной 150000 руб. Базовое время 

согласования технического решения (Tbase) в традиционном режиме, без 

использования цифровых платформ, было зафиксировано на уровне 14 дней.

Сценарии моделирования:

Сценарий А (базовый) - традиционное взаимодействие, основанное на 

бумажном документообороте, не интегрированных информационных системах и 

разрозненных базах данных ЭКБ.

Сценарий Б (трансформированный) - внедрение сквозной цифровой 

платформы экспертной оценки и информационного взаимодействия, а также 

единой системы управления данными об изделии (PDM) и цифровых библиотек 

стандартов.

Расчет показателей эффективности.

1. Сокращение транзакционных издержек (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚).

Транзакционные издержки определяются как затраты, связанные с 

непроизводственными операциями: поиском информации, согласованием 

технической документации (ТЗ, КД), оформлением заказов комплектующих и 

служебной перепиской.

Формула расчета транзакционных издержек в год (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚):

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇 ,                              (5)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – численность инженерного персонала (чел.);

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – средняя месячная заработная плата инженера (руб./мес.);

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – доля времени, затрачиваемая на транзакционные операции (в 

долях ед.);

T – продолжительность контракта в месяцах (мес.).

Расчет для сценария А (базовый):

,           (5)
где	

взаимодействие 15 соисполнителей. Средняя численность инженерного 

персонала (Nemp), непосредственно задействованного в проекте, составила 100 

человек, при этом средняя месячная заработная плата инженера (Wavg) (все 

налоги и отчисления) была принята равной 150000 руб. Базовое время 

согласования технического решения (Tbase) в традиционном режиме, без 

использования цифровых платформ, было зафиксировано на уровне 14 дней.

Сценарии моделирования:

Сценарий А (базовый) - традиционное взаимодействие, основанное на 

бумажном документообороте, не интегрированных информационных системах и 

разрозненных базах данных ЭКБ.

Сценарий Б (трансформированный) - внедрение сквозной цифровой 

платформы экспертной оценки и информационного взаимодействия, а также 

единой системы управления данными об изделии (PDM) и цифровых библиотек 

стандартов.

Расчет показателей эффективности.

1. Сокращение транзакционных издержек (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚).

Транзакционные издержки определяются как затраты, связанные с 

непроизводственными операциями: поиском информации, согласованием 

технической документации (ТЗ, КД), оформлением заказов комплектующих и 

служебной перепиской.

Формула расчета транзакционных издержек в год (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚):

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇 ,                              (5)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – численность инженерного персонала (чел.);

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – средняя месячная заработная плата инженера (руб./мес.);

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – доля времени, затрачиваемая на транзакционные операции (в 

долях ед.);

T – продолжительность контракта в месяцах (мес.).

Расчет для сценария А (базовый):

 – численность инженерного персонала 
(чел.);
	

взаимодействие 15 соисполнителей. Средняя численность инженерного 

персонала (Nemp), непосредственно задействованного в проекте, составила 100 

человек, при этом средняя месячная заработная плата инженера (Wavg) (все 

налоги и отчисления) была принята равной 150000 руб. Базовое время 

согласования технического решения (Tbase) в традиционном режиме, без 

использования цифровых платформ, было зафиксировано на уровне 14 дней.

Сценарии моделирования:

Сценарий А (базовый) - традиционное взаимодействие, основанное на 

бумажном документообороте, не интегрированных информационных системах и 

разрозненных базах данных ЭКБ.

Сценарий Б (трансформированный) - внедрение сквозной цифровой 

платформы экспертной оценки и информационного взаимодействия, а также 

единой системы управления данными об изделии (PDM) и цифровых библиотек 

стандартов.

Расчет показателей эффективности.

1. Сокращение транзакционных издержек (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚).

Транзакционные издержки определяются как затраты, связанные с 

непроизводственными операциями: поиском информации, согласованием 

технической документации (ТЗ, КД), оформлением заказов комплектующих и 

служебной перепиской.

Формула расчета транзакционных издержек в год (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚):

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇 ,                              (5)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – численность инженерного персонала (чел.);

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – средняя месячная заработная плата инженера (руб./мес.);

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – доля времени, затрачиваемая на транзакционные операции (в 

долях ед.);

T – продолжительность контракта в месяцах (мес.).

Расчет для сценария А (базовый):

 – средняя месячная заработная плата ин-
женера (руб./мес.);
	

взаимодействие 15 соисполнителей. Средняя численность инженерного 

персонала (Nemp), непосредственно задействованного в проекте, составила 100 

человек, при этом средняя месячная заработная плата инженера (Wavg) (все 

налоги и отчисления) была принята равной 150000 руб. Базовое время 

согласования технического решения (Tbase) в традиционном режиме, без 

использования цифровых платформ, было зафиксировано на уровне 14 дней.

Сценарии моделирования:

Сценарий А (базовый) - традиционное взаимодействие, основанное на 

бумажном документообороте, не интегрированных информационных системах и 

разрозненных базах данных ЭКБ.

Сценарий Б (трансформированный) - внедрение сквозной цифровой 

платформы экспертной оценки и информационного взаимодействия, а также 

единой системы управления данными об изделии (PDM) и цифровых библиотек 

стандартов.

Расчет показателей эффективности.

1. Сокращение транзакционных издержек (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚).

Транзакционные издержки определяются как затраты, связанные с 

непроизводственными операциями: поиском информации, согласованием 

технической документации (ТЗ, КД), оформлением заказов комплектующих и 

служебной перепиской.

Формула расчета транзакционных издержек в год (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚):

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇 ,                              (5)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – численность инженерного персонала (чел.);

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – средняя месячная заработная плата инженера (руб./мес.);

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – доля времени, затрачиваемая на транзакционные операции (в 

долях ед.);

T – продолжительность контракта в месяцах (мес.).

Расчет для сценария А (базовый):

 – доля времени, затрачиваемая на тран-
закционные операции (в долях ед.);
	

взаимодействие 15 соисполнителей. Средняя численность инженерного 

персонала (Nemp), непосредственно задействованного в проекте, составила 100 

человек, при этом средняя месячная заработная плата инженера (Wavg) (все 

налоги и отчисления) была принята равной 150000 руб. Базовое время 

согласования технического решения (Tbase) в традиционном режиме, без 

использования цифровых платформ, было зафиксировано на уровне 14 дней.

Сценарии моделирования:

Сценарий А (базовый) - традиционное взаимодействие, основанное на 

бумажном документообороте, не интегрированных информационных системах и 

разрозненных базах данных ЭКБ.

Сценарий Б (трансформированный) - внедрение сквозной цифровой 

платформы экспертной оценки и информационного взаимодействия, а также 

единой системы управления данными об изделии (PDM) и цифровых библиотек 

стандартов.

Расчет показателей эффективности.

1. Сокращение транзакционных издержек (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚).

Транзакционные издержки определяются как затраты, связанные с 

непроизводственными операциями: поиском информации, согласованием 

технической документации (ТЗ, КД), оформлением заказов комплектующих и 

служебной перепиской.

Формула расчета транзакционных издержек в год (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚):

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇 ,                              (5)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – численность инженерного персонала (чел.);

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – средняя месячная заработная плата инженера (руб./мес.);

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – доля времени, затрачиваемая на транзакционные операции (в 

долях ед.);

T – продолжительность контракта в месяцах (мес.).

Расчет для сценария А (базовый):

 – продолжительность контракта в месяцах 
(мес.).

Расчет для сценария А (базовый):

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

Расчет для сценария Б (трансформированный):
Благодаря автоматизации, 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

 снижается до 
3 % = 0.03

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

Экономия транзакционных издержек 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

:

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

	             

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

                (6)

2.	 Расчет времени согласования технического 
решения 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

.

Использование цифровых платформ и автома-
тической проверки документации на соответствие 
стандартам (метрологический контроль) минимизи-
рует итерацию переработки прототипов. В модели 
используется формула, описывающая нелинейную 
зависимость времени согласования от уровня циф-
ровизации (D):

                   

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

                    (7)
где	

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

 – итоговое время согласования (дней);
	

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

 – базовое время согласования в Сценарии 
А (дней);
	 е – основание натурального логарифма  
(e

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

2,718);
	 k – коэффициент эффективности внедрения 
цифровой платформы (k

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

0,4);
	

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

 – интегральный индекс цифровизации 
(в модели: 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 =  15 % =  0,15.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,15 ∙ 24 = 54000000 руб.

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Благодаря автоматизации, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 снижается до 3 % = 0.03

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = 100 ∙ 150000 ∙ 0,03 ∙ 24 = 10800000 руб.

Экономия транзакционных издержек (∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝):

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  .                                                  (6)

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 54000000− 10800000 = 43200000 руб.

2. Расчет времени согласования технического решения (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚).

Использование цифровых платформ и автоматической проверки 

документации на соответствие стандартам (метрологический контроль) 

минимизирует итерацию переработки прототипов. В модели используется 

формула, описывающая нелинейную зависимость времени согласования от 

уровня цифровизации (D):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                (7)

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – итоговое время согласования (дней);

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – базовое время согласования в Сценарии А (дней);

𝑒𝑒𝑒𝑒 – основание натурального логарифма (e ≈2,718);

𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент эффективности внедрения цифровой платформы (k ≈

0,4);

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 – интегральный индекс цифровизации (в модели: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

Расчет для сценария А (базовый):

).

Расчет для сценария А (базовый):
Индекс цифровизации в сценарии А (начальное 

состояние) и Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

 (начальный уровень авто-
матизации).

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

(Принимаем 

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

 = 13 дней для упрощения, так 
как базовый уровень цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):
Индекс цифровизации в сценарии Б (после вне-

дрения): 

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

 = 0.8 (рост на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение вре-
мени:
                         

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

                     (8)

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

Показатель, используемый в расчете 

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

 (уровень внедрения). В расчете, 
используется единый показатель, отражающий сово-
купное воздействие: 

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

Общая экономическая эффективность складыва-
ется из трех составляющих:

    
    

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

           (9)
где	

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

 – экономия на сокращении транзакци-
онных издержек, заработной платы.
	

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

 – экономия от предотвращения брака 
и переделок (связанная с ошибками в метрологии 
и КД).
	

Индекс цифровизации в сценарии А (начальное состояние) и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,2

(начальный уровень автоматизации).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 14 ∙ 2,718−0,4∙0,2 = 12,92 ≈ 13 дней

(Принимаем 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 = 13 дней для упрощения, так как базовый уровень 

цифровизации минимален).

Расчет для сценария Б (трансформированный):

Индекс цифровизации в сценарии Б (после внедрения): 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,8 (рост 

на 0.6).

Разница индексов, влияющая на сокращение времени:

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴  .                              (8)

∆𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,8 − 0,2 = 0,6

Показатель, используемый в расчете𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷 (уровень 

внедрения). В расчете, используется единый показатель, отражающий 

совокупное воздействие: 𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative  =  1,6.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝐷𝐷cumulative = 14 ∙ 2,718−0,4∙1,6 = 7,38 ≈ 8 дней

Общая экономическая эффективность складывается из трех 

составляющих:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                  (9)

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – экономия на сокращении транзакционных издержек, заработной 

платы.

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – экономия от предотвращения брака и переделок (связанная с 

ошибками в метрологии и КД).

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 – предотвращенные штрафы за срыв директивных сроков 

госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии с полученными данными

(табл. 2).

 – предотвращенные штрафы за срыв 
директивных сроков госконтракта.

Приведем общий итог в таблице в соответствии 
с полученными данными (табл. 2).
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Таблица 2

Сравнительный анализ показателей эффективности выполнения госзаказа

Показатель Единица 
измерения

Сценарий А 
(традиционный)

Сценарий Б 
(цифровая модель) Изменение

Организационно-управленческий эффект

Среднее время подбора ЭКБ 
(импортозамещение) час 120 15 - 87,5 %

Время согласования изменений 
в КД дни 14 2 - 85,7 %

Экономия на транзакционных 
издержках () млн руб. — 43,2 + 43,2 млн

Технологический и информационный эффект

Количество ошибок при 
метрологической экспертизе

% от объема 
КД 12,0 % 1,5 % Снижение в 8 

раз

Экономия от снижения брака () млн руб. — 21.88 + 21,88 млн

Нормативно-правовой и финансовый эффект

Доля срывов сроков поставки 
комплектующих % 18 % 5 % (предиктивная 

аналитика) - 13 %

Предотвращенные штрафы () млн руб. — 10,0 + 10,0 млн

Общая экономия бюджета 
проекта млн руб. / % —

75,08 /

15,02 %
+ 75,08 млн

Суммарный эффект (прямая экономия и предот-
вращенные риски) подтверждает гипотезу о том, что 
устранение организационно-информационных про-
тиворечий, напрямую конвертируется в финансовый 
результат.

Заключение
Проведенное исследование организационно-тех-

нологических аспектов цифровой трансформации 
предприятий радиоэлектронной промышленности 
показало, что успешное выполнение госзаказа в со-
временных условиях невозможно без интеграции ин-
формационных систем заказчика, головного испол-
нителя и кооперации. 

Подтверждена критическая зависимость успеш-
ного выполнения государственного заказа в совре-
менных условиях от интеграции информационных 
систем между всеми субъектами процесса, от за-
казчика до соисполнителей в рамках кооперации. 
Низкая интероперабельность и разрозненность 
баз данных являются основными организационны-
ми барьерами, требующими немедленного устра-
нения.

Разработанная и математически формализован-
ная модель цифровой трансформации, основанная 
на интеграции подсистем стандартизации, метроло-
гического обеспечения и управления производством 
в единый цифровой контур, показала свою высокую 
состоятельность. Модель, обеспечивает непрерыв-
ное совершенствование процессов за счет двухкон-
турной экспертной оценки.

Результаты апробации модели на расчетных дан-
ных для типового ОКР демонстрируют значительный 
экономический эффект. За счет внедрения цифро-
вых решений и сокращения транзакционных издер-
жек, а также минимизации рисков ошибок (брака, 
срыва сроков) и, следовательно, предотвращения 
штрафных санкций, общая экономическая эффек-
тивность проекта достигает 75,08 млн рублей (15,02 
% бюджета). Подтверждена гипотеза о том, что 
устранение организационно-информационных про-
тиворечий, напрямую конвертируется в финансовый 
результат и повышает технологический суверенитет 
страны.

Резюмируя: достижение целевого эффекта 
трансформации требует инвестирования временных, 
технологических и интеллектуальных ресурсов в со-
ответствующие ИТ-решения. Неотъемлемой частью 
этого процесса является разработка адекватного ор-
ганизационно-управленческого механизма.
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ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ЦЕНТР 
 Лаборатория   МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 15 видов испытаний 

Лаборатория   КЛИМАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 27 видов испытаний 

                                                            Лаборатория   ФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 17 видов испытаний 
 

Лаборатория      ДНК и РФА      30 видов испытаний 

Уникальные виды испытаний ЭКБ и РЭА: 
 

Испытательный Центр располагает: 
 52 единицы аттестованного испытательного оборудования; 

216 единиц поверенных средств измерений;  
квалифицированный персонал. 

- определение отсутствия признаков контрафактного происхождения ЭКБ; 
- диагностический неразрушающий контроль  
(акустический и рентгеновский); 
- разрушающий физический анализ (контроль содержания  
паров воды внутри корпусов микросхем) 
- испытания на виброустойчивость и вибропрочность  
воздействием синусоидальной или случайной 
 широкополосной вибрации; 
- испытаний на ударную прочность и устойчивость; 
- испытания на электромагнитную совместимость; 
- воздействие плесневых грибов; 

- воздействие факторов резко континентального характера. 
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УЧЕБНЫЙ ЦЕНТР 
 
 Учебный центр в рамках дополнительного профессионального 

образования проводит занятия по программам повышения квалификации 
с выдачей Удостоверения о повышении квалификации 

 
 
Разработка, внедрение, поддержание и улучшение СМК предприятий РЭП, 
разработчиков (производителей) ЭКБ и РЭА, на соответствие ГОСТ Р ИСО 9001-2015  
и ГОСТ РВ 0015-002-2020 на основе применения современных методов менеджмента 
 
Организация функционирования испытательных лабораторий (центров).  
Основные требования, порядок проведения испытаний ЭКБ ОП, ЭКБ ИП и РЭА 
 
Требования ЭС РД 010-2020 к квалификации поставщиков ЭКБ.  
Порядок и процедуры их внедрения 
 
Обеспечение надёжности, контроля, управление качеством и анализ причин отказов  
ЭКБ и РЭА 
 
Метрологическое обеспечение разработки, производства, испытаний ЭКБ и РЭА 
 
Организация и проведение внутреннего аудита СМК (СК) предприятий разработчиков, 
изготовителей и поставщиков ЭКБ 
 
Стандартизация в электронной и радиоэлектронной промышленности. Система 
унификации и управления стандартами. Унификация требований для электронной 
продукции гражданского и специального назначения  
 
Патентный поиск и патентные исследования. Правовые, экономические и технические 
основы управления результатами интеллектуальной деятельности 
 
Каталогизация. Формирование, ведение и применение Перечня и номенклатуры ЭКБ 
отечественного производства 
 
Управление проектной деятельностью в радиоэлектронной отрасли. Проектирование 
и освоение 
 
Подготовка обоснований по ограниченному применению импортной электронной 
продукции 
 
Проведение анализа технологической готовности организаций к развитию 
производства, разработка мероприятий по возможности обоснования применения мер 
поддержки 
 
 
 


