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configure the GDP model to describe the dynamics of the 
GDP of different countries, taking into account their real dif-
ferences in the size of GDP. The problems of verification of 
the parameters of the proposed model arising in connection 
with the multi-extremality of the function describing this 
model are considered. Verification of the parameters of this 
model on specific data is carried out on the values of US 
GDP for the period from 1790 to 2018. The results of testing 
the model showed that the superposition of long Kondra-
tieff–Schumpeter waves well describe the dynamics of US 
GDP over the entire period, and the model parameters are 
quite consistent with their generally recognized values.
Keywords: GDP USA, long waves, Kondratieff, periodic 
functions, technological structures, parameter estimation.
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ВВеДение

современным трендом развития эконо-
мики, который пришел на смену информати-
зации и компьютеризации, является цифрови-
зация (Вайл, Вернер, 2019). новым понятием, 
тесно связанным с цифровизацией, является 
понятие «цифровая экономика», в условиях 
которой у бизнеса появляется возможность 
эффективно адаптироваться к выживанию 
в конкурентной среде (линц, мюллер-сти-
венс и др., 2019).

официальным и принятым в россии 
на правительственном уровне определени-
ем понятия «цифровая экономика» является 
следующее: «цифровая экономика –  это хо-
зяйственная деятельность, в которой ключе-
вым фактором производства являются данные 
в цифровом виде, обработка больших объемов 
данных и использование результатов анализа 
которых по сравнению с традиционными фор-
мами хозяйствования позволяют существенно 
повысить эффективность различных видов 
производства, технологий, оборудования, хра-
нения, продажи, доставки товаров и услуг»2.

основой цифровой экономики высту-
пает единое информационное пространство, 
формируемое с учетом потребностей как от-
дельных граждан, так и общества в целом 
в своевременном получении достоверных 
данных. немаловажной составляющей циф-
ровой экономики является формирование 
информационной инфраструктуры, а требова-
ния к информационной безопасности ставят 
вопрос о формировании этой инфраструктуры 
на основе российских информационных и те-
лекоммуникационных технологий и оборудо-
вания. развитие цифровой экономики, облег-
чающей и упрощающей получение, передачу 
и обработку данных, является необходимым 
условием прогресса в развитии как экономи-

2 стратегия развития информационного об-
щества в российской федерации на 2017–2030 годы, 
утвержденная указом президента рф от 9 мая 2017 г. 
№ 203. URL: http://kremlin.ru/acts/bank41919.

теории. Актуальность цели определена масштабным 
переходом мировой экономики на цифровые форматы 
функционирования. предварительное моделирование 
цифровой трансформации позволит предприятию рассчи-
тать экономический эффект от ее внедрения, выявить из-
менения во взаимоотношениях с его партнерами и конку-
рентами, влияние этих изменений на динамику рыночной 
стоимости ресурсов и готовой продукции. задачей статьи 
является формирование модели, описывающей не только 
сам проект цифровой трансформации, но и его взаимосвя-
зи с внешней средой предприятия, процессами снабжения 
и реализации готовой продукции. В статье формируется 
гипотеза о том, что системная экономическая теория по-
зволяет создать модель цифровой трансформации пред-
приятия. Данная модель обладает следующей научной 
новизной. Во-первых, обосновывается возможность 
и адекватность описания взаимоотношений составляю-
щих экономической тетрады (комплекс из объектной, про-
ектной, процессной и средовой систем) через изменение 
финансовых потоков и показателей при цифровой транс-
формации предприятия. Во-вторых, описывается влияние 
цифровой трансформации предприятия не только на его 
деятельность, но и на изменение конъюнктуры окружа-
ющей это предприятие рыночной среды, учитывая про-
исходящие в результате цифровой трансформации пред-
приятия изменения спроса и предложения на ресурсы, 
необходимые для функционирования трансформируемо-
го предприятия, а также на реализуемую им продукцию. 
В-третьих, учет изменений конъюнктуры рыночной сре-
ды, окружающей трансформируемое предприятие, позво-
ляет интегрировать в экономическую тетраду механизм 
рыночной конкуренции. В-четвертых, модель цифровой 
трансформации предприятия позволяет исследовать вза-
имодействия финансово-экономических процессов, ко-
торые усиливают и передают результирующие эффекты 
цифровой трансформации по вертикали и горизонтали 
сетевого экономического пространства экономических 
тетрад. предлагаемое моделирование упростит переход 
к цифровой трансформации и применение сценарного 
анализа, повысит предсказуемость результатов цифровой 
трансформации, снизит риск ее негативных последствий.
Ключевые слова: цифровизация экономики, системная 
экономическая теория, экономические системы, про-
странственно-временной подход, теория экономических 
систем, управление финансовыми потоками, экономи-
ческие тетрады.
JEL: D24, E22, G31.
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для модернизации инфраструктуры и биз-
нес-процессов (заводы, фабрики и прочие 
производства); предприятия, реализующие 
свою продукцию через виртуальные каналы 
(для продажи любых товаров), и виртуальные 
предприятия, которые привязаны к виртуаль-
ным активам (Google, mail.ru, Hotmail.com, 
Uber, Airbnb, Avito.ru и пр.). В данной работе 
сделан вывод о том, что структура цифровой 
экономики очень динамична и, следуя кон-
цепции Р. Коуза о минимизации стоимости 
трансакций, в ней должны преобладать в бу-
дущем сетевые конструкции, охватывающие 
взаимодействия всех предприятий из ука-
занных сфер деятельности (Дятлов, лобанов 
и др., 2018).

таким образом, из изложенного выше 
можно сделать вывод о том, что если пред-
приятия двух последних сфер деятельности 
являются полностью «цифровыми», то тради-
ционным предприятиям для сохранения кон-
курентоспособности или просто выживания 
необходимо внедрять современные информа-
ционные технологии, последствия которых 
вызовут трансформацию как инфраструкту-
ры, так и технологий производства и реализа-
ции продукции.

Вопросы внедрения цифровых техно-
логий в деятельность современных предпри-
ятий, связанные с этим возможности и ри-
ски анализируются в широком пласте работ 
(попкова, морозова и др., 2018; плотников, 
2018; бауэр, побываев и др., 2018; Bredmar, 
2017). ряд авторов (куликов, ризванов и др., 
2018; крылатков, минеева, 2018) анализирует 
цифровую трансформацию предприятий че-
рез внедрение в их деятельность «цифровых 
двойников» –  цифровых копий физических 
объектов, технологий и бизнес-процессов, по-
зволяющих повысить эффективность бизне-
са как в сфере промышленного производства 
(ильин, ильин, 2015), так и в сфере выпол-
нения работ и предоставления услуг (Grieves, 
2017; ильин, 2018). Активно анализируется 
применение цифрового контента в целях фор-
мирования дополненной реальности для фи-
зических активов (бауэр, подвойский и др., 

ческой, так и социальной сферы российской  
федерации3.

импульсом развития цифровой эконо-
мики является цифровизация. это процесс 
перевода хозяйствующих субъектов традици-
онной экономики на цифровые форматы. раз-
нообразие цифровых технологий, применяе-
мых в процессе этого перевода, равно как и их 
влияние на общество, настолько масштабны, 
что позволяют говорить о четвертой про-
мышленной революции (Шваб, Дэвис, 2018; 
Добрынин, черных и др., 2016). цифровые 
платформы, применение искусственного ин-
теллекта, анализ больших данных, в том чис-
ле в целях управления предприятием и мо-
ниторинга состояния оборудования (Murray, 
2016), роботизация промышленности –  все 
это тренды цифровой трансформации не 
только отдельных предприятий, но и мировой 
экономики в целом (стародубцева, маркова, 
2018; Володько, Володько, 2018).

под цифровой трансформацией пред-
приятия понимается интеграция цифровых 
технологий во все аспекты деятельности пред-
приятия в целях повышения его конкуренто-
способности и эффективности деятельности. 
цифровой основой этого процесса является 
фундаментальная программная платформа, 
необходимая для достижения целей бизне-
са с помощью цифровых технологий. благо-
даря цифровой трансформации предприятие 
получает возможность использовать преиму-
щества перевода своего бизнеса в цифровое 
поле –  пространство взаимодействия субъек-
тов и объектов окружающей среды, связан-
ных процессами создания и потребления циф-
ровых данных.

В работе (бойко, евневич и др., 2017) 
показано, что все предприятия цифровой эко-
номики можно разделить на три сферы дея-
тельности. это предприятия традиционного 
уклада, использующие цифровые технологии 

3 программа «цифровая экономика россий-
ской федерации», утвержденная распоряжением 
правительства рф от 28 июля 2017 г. № 1632-р. URL: 
http://govemment.ru/docs/all/l 12831/.
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в рассматриваемой теории выделяются следу-
ющие типы экономических систем:

1) проектная –  границы проекта опреде-
лены как во времени (сроки реализации), так 
и в пространстве (на территории его реализа-
ции);

2) объектная –  объект существует в про-
странстве (что определяет его пространствен-
ные границы), но время его существования не 
определено;

3) процессная –  сроки протекания про-
цесса (его временные границы) определены, 
но одни и те же процессы могут протекать 
в разных пространствах, распространяясь от 
них на соседние, что делает границы таких 
систем неопределенными в пространстве;

4) средовая –  время и пространство ее 
существования не определены, следователь-
но, она не имеет не временных, ни простран-
ственных границ.

каждый из четырех выделенных типов 
систем изначально может использовать только 
ресурсы пространства и времени, а также спо-
собности, находящиеся в сфере его контроля. 
но зачастую этих ресурсов и способностей 
оказывается недостаточно для функциониро-
вания системы, в результате чего она вступа-
ет в отношения устойчивого взаимодействия 
с другими системами, испытывающими не-
достаток базовых ресурсов и способностей, 
имеющихся в избытке у анализируемой систе-
мы и имеющих избыток тех базовых ресурсов 
и способностей, нехватку которых испытыва-
ет анализируемая система.

В результате сформировавшихся взаи-
моотношений между системами происходит 
обмен такими ресурсами, как время (Т) и про-
странство (S), и следующими способностями:

 • интенсивность (I) –  повышение эф-
фективности использования пространства;

 • активность (А) –  повышение эффек-
тивности использования времени (клейнер, 
2011б).

чтобы описать взаимодействия систем 
по обмену ресурсами и способностями, вво-
дится ключевое для системной экономической 
теории понятие –  «тетрада». под тетрадой 

2018). также активно рассматривается (бауэр, 
еремин и др. 2019) применение системной 
экономической теории для моделирования 
цифровой трансформации предприятий.

как показывает анализ (Авдошин, 
Анань ин и др., 2018), в настоящее время циф-
ровая трансформация предприятий осущест-
вляется эмпирически за счет цифровизации 
отдельных активов производства, поэтому 
она не имеет оснований, способных обеспе-
чить научную базу для цифровой трансфор-
мации. это препятствует ее широкому внедре-
нию. В данном контексте, по мнению авторов, 
наиболее многообещающим являются ре-
сурсный подход к адаптации и специализации 
фирм к новым вызовам современности (Foss, 
Stieglitz, 2010), а также разработанная на его 
основе ресурсная модель цифровой трансфор-
мации предприятия. подтверждением служат 
многочисленные работы, в основе которых 
присутствует ресурсный контекст изучения 
процессов в экономике, финансах и менед-
жменте (Wernerfelt, 2016; ильин, 2013; тара-
нуха, 2018).

1. системнАя экономическАя 
теория –  осноВА моДелироВАния 
проектА цифроВой 
трАнсформАции преДприятия

рассмотрим подход к моделированию 
процессов цифровой трансформации пред-
приятия в контексте системной экономиче-
ской теории, разработанной в рамках тео-
рии экономических систем (клейнер, 2007, 
2008, 2011а, 2011б, 2019; клейнер, рыбачук, 
2017) и дополненной е. г. карповой (карпова,  
2017).

эта теория основана на выделении 
в экономике четырех типов экономических 
систем. В качестве критерия их классифика-
ции применяется степень локализации каж-
дого типа этих систем как в пространстве, 
так и во времени. применяя такой критерий, 
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ход; Iпкт –  инвестиционные затраты на проект; 
πпкт –  прибыль от реализации проекта; CF–, 
CF+ –  исходящие и поступающие денежные 
потоки; Vпр-ва, Vпост, Vпрод –  объемы соответ-
ственно производства, поставки, продажи 
продукции в результате реализации проекта; 
Выр –  объем выручки; зк, ук –  среднегодо-
вая стоимость заемного и уставного капитала 
соответственно; Nобл, Nакц –  выпуск корпора-
тивных облигаций и акций соответственно; 
I –  инвестиции; i, % –  проценты по заемному 
капиталу; d, % –  дивиденды по акциям.

Данная модель подробно описывает 
функционирование традиционного предпри-
ятия, но успешное моделирование проекта 
его цифровой трансформации требует детали-
зации, представленной ниже.

основой этой детализации является 
тот факт, что целью цифровой трансформа-
ции предприятия – кардинальное повыше-
ние эффективности его деятельности за счет 
глубокой интеграции в нее широкого спектра 
цифровых технологий. условием успешной 
реализации проекта цифровой трансформации 
предприятия в течение планового периода вре-
мени является получение им дополнительного 
объема финансовых ресурсов, превышающего 
объем этих ресурсов, затраченных на реализа-
цию и функционирование проекта цифровой 
трансформации. это позволит предприятию 
повысить свою стоимость, сделать его более 
привлекательным для инвесторов.

подразумевается комплекс из четырех систем 
разных типов, которые находятся в устойчи-
вом взаимодействии друг с другом. общий 
вид тетрады представлен на рис. 1.

успешная реализация проекта в уста-
новленный период времени повышает актив-
ность объектной системы (А). В результате 
повышается эффективность деятельности 
объекта и отдача на вложенные в него ресур-
сы, что интенсифицирует (I) процессы вза-
имодействия средовой и объектной систем 
через повышение притока ресурсов, инве-
стируемых средой в объект. чтобы проект 
функционировал, необходимо пространство 
процессов (S), в рамках которого он будет 
развиваться. пространство такой проектной 
системе предоставляет система процессная. 
В свою очередь, объектная система устанав-
ливает сроки реализации проектов, предо-
ставляя проектной системе время (T).

До тех пор пока составляющие средовой 
системы принимают участие в конкретных 
процессах, эти процессы будут развиваться. 
таким образом, среда предоставляет процес-
сам время (Т). объектной системе средовая 
система предоставляет пространство ресур-
сов (S), выделяя их на функционирование тех 
или иных объектов. объект интенсифицирует 
предоставление этого пространства (I) путем 
вознаграждения владельцев ресурсов за счет 
получаемой прибыли. Аналогично за счет 
предоставления готовой продукции, ресурсов 
и выручки процессная система активизиру-
ет (А) деятельность средовой системы.

модель финансовых потоков, описы-
вающая работу традиционного предприятия 
на основе системной экономической теории, 
представлена в работе е. г. карповой (карпо-
ва, 2016), см. рис. 2.

кандидат экономических наук е. г. кар-
пова ввела следующие обозначения: EBIT –  
прибыль компании до вычета налога на при-
быль и начисленных процентов по кредитам; 
NOPAT –  чистая операционная прибыль за 
вычетом налогов; WACC –  средневзвешенная 
стоимость капитала; IRR –  внутренняя норма 
доходности; NPV –  чистый приведенный до-
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Рис. 1. экономическая тетрада
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2. какой именно набор средств цифро-
вой трансформации будет более эффектив-
ным для внедрения на данном предприятии?

ответы на эти вопросы позволят полу-
чить ответ на основной вопрос: необходима 
ли данному предприятию цифровая транс-
формация?

ряд авторов (куприяновский, Добры-
нин и др., 2017) видят причиной цифровой 
трансформации предприятий интересы кли-
ентов. именно клиенты, желающие как полу-
чать информацию, услуги, отзывы о товарах, 
как и осуществлять заказ этих товаров, не вы-
ходя из дома, предпочитают компании, актив-
но действующие в цифровом поле. конкурен-
там этих компаний не остается ничего иного, 
как следовать за ними, также перенося часть 
своей активности в цифровое поле. снижение 
рисков этого переноса, повышение его резуль-
тативности возможно в результате его предва-
рительного моделирования и основанного на 
этой модели сценарного анализа последствий 
применения компанией той или иной страте-
гии в цифровом пространстве.

цифровая трансформация предпри-
ятия многоаспектна и разнонаправленна. это 
комплекс решений, включающих разработку 
и применение цифровых платформ для повы-
шения эффективности взаимодействия с по-
ставщиками и покупателями, а также контро-
ля качества. использование анализа больших 
данных для грамотного выстраивания марке-
тинговой стратегии, роботизация производства 
и использование 3D-печати для снижения се-
бестоимости продукции. средства искусствен-
ного интеллекта можно применять на этапах 
разработки новых продуктов, координации 
производственных процессов, оптимизации 
логистики, продвижения готовой продукции.

кроме сложности, цифровая транс-
формация предприятия –  затратный процесс 
и априори не несет предприятию только поло-
жительные эффекты. именно предваритель-
ное моделирование ее результатов позволит 
ответить на следующие вопросы:

1. повысит ли цифровая трансформа-
ция эффективность деятельности данного 
предприятия?

Рис. 2. модель работы традиционного предприятия (по е. г. карповой)
и с т о ч н и к: (карпова, 2016).
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исследователи затрагивают и широкий 
круг подходов к моделированию деятельности 
предприятия. это моделирование на основе 
положений теории автоматического управле-
ния (ивахненко, Аникеева и др., 2019), мо-
делирование в формате компонентных цепей 
(затик, затик и др., 2017), эконометрическое 
моделирование (подопригора, 2018) и т. п. но, 
как и в случае с работами, посвященными во-
просам цифровой трансформации предприя-
тия, эти и аналогичные исследования в основ-
ном затрагивают моделирование внутренних 
процессов предприятия, слабо затрагивая его 
связи с внешней средой.

с учетом вышеуказанного необходи-
ма модель, позволяющая учесть не только 
те изменения, которые процесс цифровой 
трансформации предприятия привносит в его 
деятельность, но и изменения в его взаимо-
связях с окружающей средой, влияние про-
цесса цифровой трансформации предприятия 
на рыночные механизмы. В статье формиру-
ется гипотеза о том, что в качестве основы 
для такой модели наилучшим образом может 
быть использована системная экономическая 
теория. так как именно она позволит учесть 
влияние реализации проекта цифровой транс-
формации предприятия на деятельность этого 
предприятия (объект), изменение его взаимо-
отношений с поставщиками, подрядчиками 
и инвесторами (среда) и через них –  на ры-
ночные процессы ценообразования, в свою 
очередь влияющие на эффективность и сроки 
окупаемости проекта цифровой трансформа-
ции предприятия.

сформируем детализированную модель 
цифровой трансформации предприятия, взяв 
за основу системную экономическую теорию 
и детализировав модель е. г. карповой (см. 
рис. 2). Для этого формализуем возникающие 
в ходе цифровой трансформации предприятия 
взаимоотношения между объектной, проект-
ной, процессной и средовой системами, кон-
кретизировав понятия «время», «простран-
ство», «активность», «интенсивность».

каждая из трех систем (за исключением 
средовой) в системной экономической теории 

как правило, авторы, предлагающие 
свои подходы к моделированию цифровой 
трансформации предприятия, останавлива-
ются на моделях цифровизации бизнес-про-
цессов предприятия, моделях анализа потоков 
его ресурсов и информации (ильина, 2018). 
основой таких моделей являются: «канва 
остервальдера» (остервальдер, 2011); момен-
тальный снимок (ферр, Даер и др., 2017); че-
тырехэлементные шаблоны моделей бизнес-
архитектуры (гассман, франкенбергер и др. 
2016) и т. п. на основе этих моделей создаются 
цифровые двойники производственных и ре-
ализационных бизнес-процессов (смирнов, 
2018), производственных технологий и гото-
вой продукции (гончаров, саклаков, 2018).

В связи с экономическим успехом циф-
ровых платформ, произошедшим в последнее 
десятилетие, ряд авторов (йоффе, кусумано, 
2016; Muegge, 2013) рассматривают в каче-
стве модели для цифровой трансформации 
современного предприятия именно цифровую 
платформу, проводят скрупулезный анализ де-
ятельности цифровых платформ (тапскотт, уи-
льямс, 2009) и предоставляют их подробную 
классификацию (паркер, Альстин и др., 2017).

процессы цифровой трансформации 
предприятий анализируются в большом числе 
работ. но большинство этих работ освещают 
только одну, определенную область, фрагмент 
процессов цифровой трансформации, будь 
то создание цифровых двойников отдельных 
бизнес-процессов или преимущества циф-
ровых платформ. В то время как цифровая 
трансформация современного предприятия –  
не только трансформация его бизнес-про-
цессов, но и трансформация его отношений 
с окружающей средой, включая рынки фи-
нансов, готовой продукции и ресурсов как для 
ее производства, так и для реализации про-
екта цифровой трансформации предприятия. 
необходимо отметить и тот факт, что изме-
нения окружающей предприятие среды, про-
исходящие под влиянием процесса цифровой 
трансформации предприятия, сами начинают 
оказывать влияние на этот процесс, усложняя 
его обратной связью.
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мируемый объект. проект цифровой трансфор-
мации этого объекта в данном случае является 
проектной системой. окружающая предпри-
ятие среда, состоящая из инвесторов средств 
в его деятельность, покупателей его продукции 
и поставщиков необходимых ресурсов, являет-
ся средовой системой. совокупность процес-
сов поставки на предприятие ресурсов и реа-
лизации его продукции –  процессная система.

формализуем взаимоотношения между 
этими системами с помощью набора финан-
совых показателей. прежде всего рассмотрим 
взаимоотношения между объектом и средой.

Для осуществления цифровой транс-
формации объекту необходимо простран-
ство (S), которое дает ему среда. на практике 
предоставление этого пространства заклю-
чается в выделении объекту финансовых ре-
сурсов, необходимых для реализации им 
анализируемого проекта. это пространство 
финансовых ресурсов включает следующие 
составляющие:

1) долевое финансирование (Dук) –  
получение средств на реализацию проекта 
цифровой трансформации за счет изменения 
величины уставного капитала предприятия;

2) долговое финансирование (Dзк) –  
финансирование проекта цифровой транс-
формации предприятия за счет привлечения 
заемных средств;

3) реинвестирование части прибыли, 
полученной предприятием, в реализацию 
проекта его цифровой трансформации (Dпр).

Для интенсификации (I) предоставления 
финансового пространства объектная система:

 • выплачивает средовой вознагражде-
ние: 

– за долевое финансирование –  дивиден-
ды (процент выплачиваемых дивидендов Д);

– за долговое финансирование –  про-
центы (выплачиваемый процент п);

 • обеспечивает рентабельность реин-
вестированных средств (прибыли) на уровне, 
как минимум, равном рентабельности ее ин-
вестирования в альтернативные проекты (ра).

определим общую сумму средств, вы-
деляемых средовой системой объектной для 

испытывает ограничения либо во времени, 
либо в пространстве. эти ограничения, с од-
ной стороны, являются основой ограничения 
предприятия в финансовых ресурсах. с дру-
гой стороны, некоторые из этих ограничений 
могут быть преодолены путем определенного 
объема инвестиций финансовых ресурсов. 
успешная интенсификация использования 
пространства, равно как и активизация ис-
пользования времени в экономике коммер-
ческого предприятия, приведет к изменению 
объемов его финансовых потоков, а именно 
к росту прибыли этого предприятия.

целью цифровой трансформации де-
ятельности коммерческого предприятия яв-
ляется получение дополнительной прибыли 
за счет расширения рынка, выхода на новые 
рынки и сокращения издержек производства 
и реализации продукции.

исходя из всего вышесказанного сле-
дует вывод, что формализация взаимоотно-
шений между системами тетрады и конкре-
тизация понятий «время», «пространство», 
«активность», «интенсивность» возможны 
в результате перевода параметров систем мо-
дели и взаимоотношений между ними в фи-
нансовую плоскость.

модель цифровой трансформации пред-
приятия, предлагаемая ниже, содержит упро-
щение –  нулевую инфляцию. это упрощение 
необходимо, чтобы не перегружать работу 
информацией и не делать приводимые в ее 
рамках формулы слишком сложными. при 
внедрении предлагаемой модели в практиче-
скую деятельность предприятий это упроще-
ние может быть легко устранено.

2. финАнсоВАя моДель цифроВой 
трАнсформАции преДприятия

классифицируем системы тетрады 
применительно к цифровой трансформации 
предприятия. В качестве объектной системы 
выступает само предприятие –  как трансфор-
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функционирования этого предприятия, так 
и для реализации и последующей поддерж-
ки функционирования проекта его цифровой 
трансформации. Взаимоотношения этих со-
ставляющих среды в ходе рыночных процес-
сов купли-продажи формируют изменения 
объемов предложения на ресурсы и спроса на 
готовую продукцию. эти изменения оказыва-
ют влияния на цены ресурсов и готовой про-
дукции и, как следствие, финансовые потоки, 
генерируемые проектом цифровой трансфор-
мации предприятия.

В единицу времени средовая система 
формирует объемы:

 • предложения ресурсов вида i для ре-
ализации проекта цифровой трансформации 
предприятия ( iMS цтр );

 • предложения ресурсов вида i для про-
изводства трансформируемым предприятием 
продукции ( iMS прр );

 • спроса на вид продукции j, произ-
водимый трансформируемым предприятием  
( jMDпр ).

формируя свой спрос в единицу време-
ни, средовая система предоставляет время (Т) 
для реализации рыночных процессов закуп-
ки-поставки продукции и ресурсов. процесс-
ная система активизирует эти процессы пу-
тем предложения средовой системе в единицу 
времени определенного количества продук-
ции ( jMSпр ), производимой трансформируе-
мым предприятием, а также спроса в единицу 
времени на ресурсы:

 • для реализации проекта цифровой 
трансформации предприятия ( iMD цтр );

 • производства продукции этим пред-
приятием ( iMD прр ).

финансирования проекта цифровой трансфор-
мации предприятия в период времени n (сфn):

.n = D +D +Dсф ук зк пр   (1)

исходя из этого определяется средневзве-
шенная стоимость финансирования проекта 
цифровой трансформации предприятия (цф):

.
n n n

D D D
= ⋅ + ⋅ + ⋅а

ук зк пр
цф Д п р

сф сф сф
 (2)

как правило, поступающие инвестиции 
представляют собой распределенные во вре-
мени денежные потоки, которые необходимо 
дисконтировать:

1
,

(1 )
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n

n
n r=

=
+

∑д
сф

сф  (3)

где сфд –  дисконтированная сумма средств, 
инвестированных средой в проект цифровой 
трансформации предприятия; n –  период вре-
мени поступления финансовых средств; m –  
общее число периодов времени поступления 
финансовых средств; r –  ставка дисконтиро-
вания.

графическое изображение данного бло-
ка модели представлено на рис. 3.

формализация взаимоотношений  
средовой и процессной систем

кроме инвесторов, средовая система 
включает покупателей продукции (услуг) 
трансформируемого предприятия, а также 
поставщиков ресурсов, необходимых как для 

Рис. 3. формализация взаимоотношений между объектом и средой

Акционеры

Кредиторы

Реинвестирование
прибыли

Объект
(предприятие)

Среда Изменение уставного капитала (∆УК),
величины заемных средств (∆ЗК),
реинвестируемой прибыли (∆Пр)

Дополнительная сумма дивидендов
(∆УК×Д), процентов (∆ЗК×П),

прибыли (∆Пр×Р )а
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определив 0
jцпр  и 1

jцпр , определим 
произошедшее в результате цифровой транс-
формации предприятия изменение цен на его 
продукцию вида j ( jDцпр ):

1 0.j j jD = −цпр цпр цпр   (7)

Аналогичным образом определим влия-
ние реализации проекта цифровой трансфор-
мации предприятия на цены ресурсов, приме-
няемых этим предприятием для производства 
продукции.

Для этого определим то влияние, кото-
рое трансформация предприятия окажет на 
динамику его спроса на ресурсы вида i, не-
обходимые ему для производства продукции 
( iDD прр ):

1 0,i i iD D DD Ρ = Ρ − Ρпр пр пр   (8)

где 0
iDΡпр  –  объем ресурсов вида i для про-

изводства продукции, спрос на который пред-
приятие предъявляло до реализации проекта 
его цифровой трансформации; 1

iDΡпр  –  объем 
ресурсов вида i для производства продукции, 
спрос на который предприятие предъявля-
ет после реализации проекта его цифровой 
трансформации.

тогда цены на ресурсы вида i, необхо-
димые для производства трансформируемым 
предприятием продукции, до реализации про-
екта его цифровой трансформации ( 0

i
прцр ) 

определяются из равенства

.i iMS MD=пр прр р   (9)

цены на ресурсы вида i, необходимые 
для производства трансформируемым пред-
приятием продукции, после реализации про-
екта его цифровой трансформации ( i

пр1цр ) 
определяются из равенства

,
i i

i i i

MS MS

MD D MD

Ρ + D Ρ =

= Ρ + D Ρ + D Ρ

пр пр

пр пр пр   (10)

где iMSD Ρпр  –  изменение общего рыночно-
го объема предложения вида i ресурсов для 

В результате конкурентных процессов 
взаимодействия спроса и предложения рыноч-
ный механизм определяет цены как на ресур-
сы, так и на готовую продукцию. цифровая 
трансформация предприятия изменит объемы 
предлагаемой им продукции вида j ( jSD пр ):

1 0 ,j j jS S SD = −пр пр пр   (4)

где 0
jSпр
 
– объем продукции вида j, который 

анализируемое предприятие реализовывало 
до внедрения проекта его цифровой транс-
формации; 1

jSпр – объем продукции вида j, 
который анализируемое предприятие реали-
зует после внедрения проекта его цифровой 
трансформации.

изменение объемов реализации про-
дукции оказывает влияние на ее цены. если 
до внедрения предприятием проекта цифро-
вой трансформации цены на его продукцию 
( 0

jцпр ) определялись из следующего ра-
венства:

,j jMS MD=пр пр   (5)

то после внедрения проекта цифровой транс-
формации предприятия рыночные цены на его 
продукцию ( 1

jцпр ) будут определяться из ра-
венства

,
j j j

j j

MS S MS

MD MD

+ D + D =

= + D

пр пр пр

пр пр   (6)

где jMDD пр  –  изменение общего рыночного 
объема спроса на вид продукции j трансфор-
мируемого предприятия в результате реали-
зации проекта его цифровой трансформации; 

jSD пр  –  изменение предложения вида про-
дукции j трансформируемым предприятием 
в результате реализации проекта его цифро-
вой трансформации; jMSD пр  –  изменение 
рыночного предложения вида продукции j как 
результат цифровой трансформации предпри-
ятия (без учета jSD пр ), необходимо для того, 
чтобы учесть то влияние, которое цифровая 
трансформация анализируемого предприятия 
окажет на деятельность его конкурентов.
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после реализации проекта цифровой 
трансформации ( 1

iΡ
цтц ) определяются из ра-

венства

.
i i

i i i

MS MS

MD D MD

Ρ + D Ρ =

= Ρ + D Ρ + D Ρ

цт цт

цт цт цт   (14)

слагаемые в формулах (13) и (14) ана-
логичны слагаемым в формулах (9) и (10).

исходя из определенных выше цен, рас-
считаем изменение цен на ресурсы, требующие-
ся предприятию для его цифровой трансформа-
ции, произошедшее в результате реализации 
проекта этой трансформации ( iD Ρцтц ):

.i i iD = −цт цт1 цт0цP цP цP   (15)

изменения объемов спроса и предложе-
ния должны быть рассчитаны для каждого из 
j видов продукции и i видов ресурсов. набор 
показателей ,jSD пр  iDD Ρпр  и iDD Ρцт  в рам-
ках модели цифровой трансформации пред-
приятия определяется при взаимоотношениях 
проектной системы с процессной. В текущей 
части статьи определение этого набора описа-
но для того, чтобы сохранить логику анализа.

результатом взаимодействий процесс-
ной системы со средовой в результате реа-
лизации проекта цифровой трансформации 
предприятия является определение следую-
щего набора показателей:

 • изменение рыночных цен на продук-
цию предприятия ( jDцпр );

 • изменение рыночных цен на ресурсы 
для ее производства ( iD Ρпрц );

 • изменение рыночных цен на ресур-
сы для проведения цифровой трансформации 
предприятия ( iD Ρцтц ).

графическое изображение данного бло-
ка модели представлено на рис. 4.

формализация взаимоотношений между 
проектной и процессной системами

его основой является требование к эф-
фективности проекта цифровой трансформа-

производства продукции трансформируе-
мым предприятием в результате реализа-
ции проекта его цифровой трансформации; 

iDD Ρпр  –  изменение спроса на вид ресурсов 
i трансформируемым предприятием в резуль-
тате реализации проекта его цифровой транс-
формации; iMDD Ρпр  –  изменение рыночного 
спроса на вид ресурсов i в результате реализа-
ции проекта цифровой трансформации пред-
приятия (без учета iDD Ρпр ).

определив 0
i
прцP  и 1

i
прцP , определим 

произошедшее в результате цифровой транс-
формации предприятия изменение цен на 
ресурсы вида i для производства анализируе-
мым предприятием продукции ( iD прцP ):

0.i i iD = −пр пр1 прцP цP цP   (11)

произведем аналогичное моделирова-
ние изменения цен на ресурсы, требующие-
ся предприятию для реализации проекта его 
цифровой трансформации.

В процессе реализации этого проекта 
предприятие изменит свой спрос на необходи-
мые для его реализации ресурсы следующим 
образом:

1 0,i i iD D DD Ρ = Ρ − Ρцт цт цт   (12)

где 0
iDΡцт  –  спрос на ресурсы вида i, необхо-

димые для цифровой трансформации, предъ-
являемый анализируемым предприятием до 
реализации проекта его цифровой трансфор-
мации; 1

iDΡцт  –  спрос на ресурсы вида i, не-
обходимые для цифровой трансформации, 
предъявляемый анализируемым предприяти-
ем после реализации проекта его цифровой 
трансформации.

определим изменение рыночных цен на 
ресурсы вида i, необходимые для цифровой 
трансформации предприятия, произошедшее 
в результате реализации проекта его цифро-
вой трансформации.

рыночные цены на эти ресурсы до реа-
лизации этого проекта ( 0

i
цтцP ) определяются 

следующим образом:

.i iMS MDΡ = Ρцт цт   (13)
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предлагаемая предприятием продукция будет 
им реализована;

,n n n
j j jSDΒ = D ⋅Dцт пр цпр   (16)

где n
jSD пр  –  изменение в результате цифро-

вой трансформации предприятия в период 
времени n объема вида j продукции, предла-
гаемой этим предприятием (см. формулу (4)); 

n
jDцпр  –  изменение в результате цифровой 

трансформации предприятия в период вре-
мени n рыночной цены вида j продукции, 
предлагаемой этим предприятием (см. фор-
мулу (7)).

если n
jSD пр  или n

jDцпр  равны нулю, 
значение этого показателя берется на уровне 

0
jSпр  или 0

jцпр , т. е. до реализации проек-
та цифровой трансформации предприятия. 
В таком случае изменение выручки будет 
происходить только в результате изменений 
цен или объемов реализации продукции под 
влиянием цифровой трансформации пред-
приятия.

если n
jSD пр  и n

jDцпр  равны нулю, то 
n

jDΒцт  равно нулю.
так как предприятие производит и реа-

лизует не один, а k видов продукции в период 
времени n, необходимо определить общее из-
менение выручки от реализации продукции 
в этот период времени под влиянием проек-

ции предприятия, которое, в свою очередь, 
заключается в том, что для внедрения этого 
проекта он должен быть прибыльным. так как 
только достаточная прибыль стимулирует сре-
довую систему предоставить финансовые ре-
сурсы для реализации проекта. следовательно, 
необходимо моделировать затраты и выгоды 
(рост выручки, сокращение затрат), которые 
предприятие понесет в результате реализации 
проекта своей цифровой трансформации.

Для проектной системы процессная 
система предоставляет сеть для реализации 
продукции трансформируемого предприятия, 
а также снабженческую сеть для поставки ему 
требуемых ресурсов. совокупность этих сетей 
формирует процессное пространство (S).

при этом авторы не рассматривают 
проект цифровой трансформации в отры-
ве от деятельности предприятия (объекта). 
с помощью реализации этого проекта объект 
оказывает влияние на объемы происходящих 
процессов. через реализацию проекта возни-
кает рычаг воздействия объектной системы на 
процессную (карпова, 2017).

одним из результатов реализации про-
екта цифровой трансформации предприятия 
является изменение в период времени n его 
выручки от реализации продукции вида j  
( n

jDΒцт ). В представленной ниже формуле 
в целях ее упрощения предполагается, что вся 

Изменение спроса на ресурсы для проекта цифровой трансформации

(∆ Р + ∆ Р ) и производства продукции (∆ Р + ∆ Р )D D D Di i i i

цт цт пр пр
М М

Изменение цен на ресурсы для проекта цифровой трансформации

(∆ЦР ) и производства продукции (∆ЦР )i i

цт пр

Изменение предложения ресурсов для проекта цифровой

трансформации (∆ Р ) и производства продукции (∆ Р )М МS Si i

цт пр

Изменение спроса на готовую продукцию (∆ Пр )МD j

Изменение цен продукции предприятия (∆ЦПр )j

Изменение предложения готовой продукции (∆ Пр + ∆ Пр )S Sj jМ

Среда
(покупатели
продукции и
поставщики

ресурсов)

Процессы
(поставка
ресурсов,

реализация
продукции)

Рис. 4. формализация взаимоотношений между средовой и процессной системами
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2. изменение затрат в связи с функцио-
нированием процессной системы (затрат на 
реализацию продукции и закупку ресурсов).

2.1. Вследствие того что объемы реали-
зуемой предприятием продукции изменятся 
в результате его цифровой трансформации, 
необходимо рассчитать изменение затрат на 
реализацию в период времени n вида j про-
дукции этого предприятия ( n

jD реалз ):

,n n n
j j jSD = D ⋅Dреалз пр зред   (20)

где n
jSD пр  –  изменение в результате цифро-

вой трансформации предприятия в период 
времени n объема вида продукции j, предла-
гаемой этим предприятием; n

jDзред  –  измене-
ние затрат на реализацию в период времени n 
единицы вида продукции j трансформируемо-
го предприятия.

с учетом того что предприятие реали-
зует k видов продукции, изменение общей 
суммы его затрат на реализацию в период вре-
мени n в результате осуществления проекта 
цифровой трансформации этого предприятия 
( nD реалз ) будет следующим:

1
.

k
n n

j
j=

D = D∑реад реадз з   (21)

2.2. Вследствие изменения объемов 
производства продукции предприятием в ре-
зультате его цифровой трансформации изме-
нятся затраты этого предприятия на закупку 
вида i ресурсов для производства вида j про-
дукции в период времени n ( n

iD рпрз ):

,n n n
i i iDD = D Ρ ⋅Dпр

рпр зрпрз з   (22)

где n
iDD Ρпр  –  изменение в период времени n 

спроса трансформируемого предприятия на 
ресурсы вида i для производства этим пред-
приятием продукции вида j; n

iD зрпрз  –  изме-
нение затрат на закупку в период времени n 
единицы вида i ресурса, необходимого для 
производства трансформируемым предпри-
ятием продукции.

с учетом того что предприятие реали-
зует k видов продукции, закупая для их произ-

та цифровой трансформации предприятия  
( nD цтВо ):

1
.

k
n n

j
j=

DΒ = DΒ∑цт цто   (17)

проектная система интенсифицирует (I) 
процессную систему к предоставлению про-
цессного пространства. это происходит за 
счет оплаты как деятельности процессной 
системы, так и предоставляемых ей ресурсов, 
а также предоставления этой системе готовой 
продукции, которую она сможет реализовать 
участникам средовой системы. фактически 
процессная система является посредником 
между средовой и объектной системами с уче-
том проектов, которые объектная система ис-
пользует в своей деятельности.

произведем моделирование изменения 
затрат, возникающего в процессе взаимодей-
ствия проектной и процессной систем. фор-
мируется три вида таких изменений.

1. изменение затрат на ресурсы, необ-
ходимые для реализации проекта цифровой 
трансформации предприятия. изменение сум-
мы затрат на вид i этих ресурсов в период вре-
мени n ( n

iD цтз ) определяется как

,n n n
i i iDD = D Ρ ⋅D Ρцт цт

цтз ц   (18)

где n
iDD Ρцт  –  изменение спроса трансформи-

руемого предприятия на ресурсы вида i в пе-
риод времени n для реализации проекта его 
цифровой трансформации (см. формулу (14)); 

n
iD цтцр  –  изменение рыночной цены на ре-

сурсы вида i в период времени n для реализа-
ции проекта цифровой трансформации пред-
приятия (см. формулу (15)). Все изменения 
происходят под влиянием проекта цифровой 
трансформации предприятия.

с учетом того что в период времени n 
предприятием для реализации его проекта 
цифровой трансформации используется h ви-
дов ресурсов, произведем расчет изменения 
общей суммы затрат на эти ресурсы ( nD цтоз ):

1
.

h
n n

i
i=

D = D∑цт цтоз з   (19)
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щей суммы затрат предприятия на функцио-
нирование процессной системы в период 
времени n в связи с реализацией проекта его 
цифровой трансформации ( nD процз ):

.n n n nD = D + D + Dпроц реал рпр рцтз з з з   (26)

3. затраты на ресурсы вида i на про-
изводство предприятием продукции вида j 
в период времени n также могут измениться 
в результате цифровой трансформации этого 
предприятия ( n

iD прз ):

,n n n
i i iDD = D Ρ ⋅Dпр пр

прз цр   (27)

где n
iDD Ρпр  –  изменение в период времени n 

спроса трансформируемого предприятия на 
вид i ресурсов, необходимый для производ-
ства вида j продукции; n

iD прцр  –  изменение 
в период времени n цены вида i ресурсов, не-
обходимого для производства вида j продук-
ции трансформируемым предприятием.

с учетом того что предприятие закупа-
ет h видов ресурсов для производства k видов 
продукции, общая сумма изменения в период 
времени n затрат на ресурсы для производства 
трансформируемым предприятием продукции 
в результате его цифровой трансформации  
( nD продз ) составит

1 1
.

k h
n n

i
j i= =

D = D∑∑прод прз з   (28)

графическое изображение блока мо-
дели, характеризующего взаимоотношения 
между проектной и процессной системами, 
представлено на рис. 5.

формализуем взаимоотношения между 
проектной и объектной системами

проведенное моделирование изменения 
выручки и затрат предприятия в связи с реа-
лизацией проекта его цифровой трансформа-
ции позволяет моделировать экономическую 
эффективность реализации этого проекта.

водства h видов ресурсов, изменение в период 
времени n общей суммы затрат предприятия 
на закупку ресурсов в результате реализации 
проекта его цифровой трансформации ( nD рпрз )  
составит

1 1
.

k h
n n

i
j i= =

D = D∑∑рпр рпрз з   (23)

2.3. предприятию необходимы ресурсы 
непосредственно для осуществления проек-
та его цифровой трансформации. изменение 
в период времени n затрат на закупку вида i 
этих ресурсов в результате реализации про-
екта цифровой трансформации предприятия  
( n

iD рцтз ) рассчитывается следующим образом:

,n n n
i i iDD = D Ρ ⋅Dцт

рцт зрцтз з   (24)

где n
iDD Ρцт  –  изменение в период времени n 

спроса трансформируемого предприятия на 
вид i ресурсов, необходимых для его цифро-
вой трансформации; n

iD зрцтз  –  изменение за-
трат на закупку в период времени n единицы 
вида i ресурса, необходимого для цифровой 
трансформации предприятия.

с учетом того что предприятие закупает 
h видов ресурсов, необходимых для его циф-
ровой трансформации, изменение общей сум-
мы затрат на эту закупку в период времени n  
( nD рцтз ) составит

1
.

h
n n

i
i=

D = D∑рцт рцтз з   (25)

В формулах (18), (20), (22), (24) измене-
ние одного из множителей, а значит, и его зна-
чение могут быть равны нулю. Данная ситуа-
ция разъяснялась для формулы (16). В таком 
случае значение показателя, равного нулю, 
берется на уровне, который он занимал до ре-
ализации проекта цифровой трансформации 
предприятия. В случае равенства нулю двух 
множителей их значения в расчетах остаются 
нулевыми, следовательно, значение их произ-
ведения будет также равно нулю.

рассчитав изменения трех видов затрат, 
необходимо также рассчитать изменение об-
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времени поступления финансовых потоков; 
r –  ставка дисконтирования.

рассчитанную сумму дфп  следует 
сравнить с дисконтированной суммой ин-
вестиций в реализацию проекта цифровой 
трансформации предприятия. Для ее расчета 
первоначально необходимо рассчитать сумму 
этих инвестиций в период времени n (иn):

.n n
n n= D + D + ⋅цт рцти оз з сф цф   (31)

Вследствие распределения потоков ин-
вестиций во времени их необходимо дискон-
тировать:

1
,

(1 )

m
n

n
n r=

=
+

∑д
и

и    (32)

где ид –  дисконтированная сумма потоков ин-
вестиций в проект цифровой трансформации 
предприятия.

формулы (30) и (32) –  основа для рас-
чета показателей эффективности проекта 
цифровой трансформации предприятия, учи-
тывающих временную стоимость денежных 
средств, а именно NPV и PI:

,NPV = −д дфп и   (33)

.PI = д

д

фп

и
  (34)

показатели NPV и PI описывают вза-
имодействие между проектной и объектной 
системами тетрады. объект выделяет финан-
сирование проекту цифровой трансформации, 
таким образом предоставляя ему время (Т), 
так как прекращение финансирования означа-

изменение в период времени n финансо-
вых потоков предприятия в результате реали-
зации проекта его цифровой трансформации 
(фпn) рассчитывается следующим образом:

,

n n n
n

n
n

= D − D − D −

−D − ⋅

цт реал прод

рпр

фп Во з з

з сф цф   (29)

где nD цтВо  –  изменение выручки трансфор-
мируемого предприятия; nD реалз  –  изменение 
затрат трансформируемого предприятия на 
реализацию его продукции; nD продз  –  измене-
ние затрат трансформируемого предприятия 
на производство продукции; nD рпрз  –  изме-
нение затрат трансформируемого предпри-
ятия на приобретение ресурсов, необходимых 
для производства продукции; сфn –  сумма 
средств, выделяемых средовой системой объ-
ектной для финансирования проекта цифро-
вой трансформации предприятия в период 
времени n (формула (1)); цф –  средневзве-
шенная стоимость финансирования проекта 
цифровой трансформации предприятия (фор-
мула (2)).

рассчитанные по формуле (29) финан-
совые потоки трансформируемого предпри-
ятия будут распределены во времени. следо-
вательно, они подлежат дисконтированию:

1
,

(1 )

m
n

n
n r=

=
+

∑д
фп

фп    (30)

где фпд –  дисконтированная сумма денежных 
потоков, генерируемых в результате реализа-
ции проекта цифровой трансформации пред-
приятия; n –  период времени поступления фи-
нансовых потоков; m –  общее число периодов 

Изменение выручки предприятия от реализации продукции (∆ВО )
n

цт

Изменение затрат предприятия на ресурсы

для цифровой трансформации (∆ОЗ ), изменение затрат
n

цт

на реализацию продукции (∆З ), на закупку ресурсов (∆З , ∆З ),
n n n

реал рпр рцт

на производство продукции (∆З )
n

прод

Процессы
(поставка
ресурсов,

реализация
продукции)

Проект
(цифровая

транс-
формация

предприятия)

Рис. 5. формализация взаимоотношений между проектной и процессной системами
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обходимости реализации для этого активов 
предприятия). исходя из этого, важным для 
инвесторов является выполнение в приемле-
мый для них период времени условия

NPV > сфд.  (36)

также критерием эффективности про-
екта цифровой трансформации предприятия 
является срок окупаемости инвестиций в этот 
проект (tок). рассчитаем его как отношение 
общей суммы инвестиций в проект к финан-
совому эффекту за один период времени. так 
как финансовые эффекты в разные периоды 
времени отличаются друг от друга, рассчита-
ем среднюю величину финансового эффекта 
за один период времени (год) –  фпср:

1 .

m

n
n

m
==
∑

ср

фп
фп   (37)

тогда

1  .

m

n
nt ==
∑

ок
ср

и

фп
  (38)

условием выделения инвестиций явля-
ется период их окупаемости, меньший или 
равный приемлемому для инвесторов перио-
ду их окупаемости(tпр):

.t t≤ок пр   (39)

графическое изображение блока мо-
дели, характеризующего взаимоотношения 
между проектной и объектной системами, 
представлено на рис. 6.

объединим рис. 3–6 в единую схему мо-
дели цифровой трансформации предприятия 
(рис. 7).

ет закрытие проекта. источником финансиро-
вания служат собственные средства объекта, 
заемные и привлеченные средства, описанные 
выше формулами (2) и (3).

получая от объекта время, проект ак-
тивизирует деятельность объекта (А), так как 
реализация успешного проекта позволяет 
объекту использовать время своего функцио-
нирования более эффективно, получая в еди-
ницу времени такую сумму прибыли от реа-
лизации проекта (π), которая позволяет всем 
участникам, финансирующим его реализа-
цию, получать достойный доход на вложен-
ные ими финансовые ресурсы.

следовательно, время, предоставляемое 
проекту объектом, зависит от того, –  насколь-
ко прибыльным является этот проект. лишь 
в случае его прибыльности участники финан-
сирования проекта будут готовы продолжить 
его финансирование. значит, объект будет 
иметь время для реализации проекта цифро-
вой трансформации при выполнении условия

IRR > цф,   (35)

где IRR –  внутренняя норма доходности про-
екта; цф –  средневзвешенная стоимость фи-
нансирования проекта цифровой трансформа-
ции предприятия (формула (2)).

при этом обязательным остается следу-
ющее условие реализации проекта цифровой 
трансформации предприятия:

NPV > 0.

средства, вложенные инвесторами 
в проект цифровой трансформации предпри-
ятия, преобразованы в активы этого предпри-
ятия. инвесторов интересует возврат этих 
средств за счет поступлений от реализации 
проекта цифровой трансформации (без не-

Условия предоставления финансирования

( > ЦФ; > 0; > СФД)),IRR NPV NPV t tок пр�

Прибыль от реализации проекта (π)

Объект
(предприятие)

Проект
(цифровая

транс-
формация)

Рис. 6. формализация взаимоотношений между проектной и объектной системами
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изводства и реализации продукции. цифро-
вая трансформация предприятия изменит 
объемы и структуру его спроса на ресурсы 
и предложения готовой продукции. таким 
образом, можно сделать вывод о том, что эти 
изменения окажут значительное влияние на 
рыночные цены лишь в одном случае: если 
трансформируемое предприятие является 
достаточно масштабным рыночным игро-
ком, что характерно для крупных предпри-
ятий и холдингов в сферах промышленно-
сти и услуг, как правило, одними из первых 
рассматривающих вопросы своей цифровой 
трансформации как основу повышения эф-
фективности деятельности.

горизонтальная составляющая –  конку-
рентная цепочка, которая усилит эти измене-
ния даже в том случае, если трансформируе-
мое предприятие является «малозаметным» 
игроком рынка, но проект его цифровой 
трансформации будет чрезвычайно эффектив-
ным и успешным. Возможны следующие два 
направления усиления этих изменений.

зАклЮчение

предложенная модель, как и системная 
экономическая теория, описывает изменения 
в сетевой (основанной на тетрадах) структу-
ре экономики, вызванные реализацией про-
екта цифровой трансформации предприятия, 
через изменения во взаимодействиях систем 
тетрады в пространстве и во времени. изме-
нения во времени описываются через дискон-
тирование связанных с проектом цифровой 
трансформации финансовых потоков, каждый 
из которых имеет временнóе изменение, под-
лежащее расчету и учету.

пространственные изменения, по-
рожденные реализацией проекта цифровой 
трансформации, формируются как по верти-
кали, так и по горизонтали пространства эко-
номических тетрад. горизонталью в данном 
случае является производственно-реализа-
ционная цепочка предприятия –  от добычи 
ресурсов до их переработки, продажи, про-

[ ]T Изменение спроса на готовую продукцию (∆ Пр ), предложенияМD
j

ресурсов для проекта цифровой трансформации ((∆ Р ) и производстваМS
i

цт

продукции (∆ Р )МS
i

пр

[ ]A Изменение предложения готовой продукции (∆ Пр + ∆ Пр ),S S
j j

М

спроса на ресурсы для проекта цифровой трансформации

(∆ Р + ∆ Р ) и для производства продукции (∆ Р + ∆ Р )D D D D
i i i i

цт цт пр пр
М М

СРЕДА
(акционеры,
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продукции,
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реализация
продукции)

Ценообразование: изменение цен на ресурсы для проекта цифровой трансформации (∆ЦР )
i

цт

и производства продукции (∆ЦР ), изменение цен продукции предприятия (∆ЦПр )
i j

пр

[ ]S

Финансовые
ресурсы для
реализации

проекта (СФ )д

[ ]I Дополнительная сумма дивидендов
(∆УК × Д), процентов (∆ЗК × П),

прибыли (∆Пр × Р )а

[ ]I Изменение затрат предприятия на
ресурсы для цифровой трансформации

(∆ОЗ ), изменение затрат на реализацию
n

цт

продукции(∆З ), закупку ресурсов (∆З ,
n n

реал рпр
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n n

рцт прод

[ ]S Изменение
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Рис. 7. модель цифровой трансформации предприятия –  усложнение тетрады системной экономической теории
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мультипликативных эффектов может стать 
как положительным, переносящим рост 
экономики трансформируемого объекта на 
экономику его партнеров, так и отрицатель-
ным –  инициирующим инфляционные про-
цессы, препятствующие динамичному раз-
витию процесса цифровой трансформации 
предприятия.

Авторы подробно рассматривали струк-
туру и динамику мультипликативных процес-
сов, а также взаимодействие мультипликатора 
и акселератора инвестиций в своих предыду-
щих работах (еремин, 2014, 2015; сильве-
стров, бауэр и др., 2018).

инициированные цифровой транс-
формацией предприятия мультипликативные 
эффекты в совокупности с диффузией инно-
ваций поставят перед конкурентами транс-
формированного предприятия вопрос о не-
обходимости перевода их деятельности на 
цифровую основу. с позиций анализируемого 
предприятия инновации его конкурентов бу-
дут догоняющими, но лишь в том случае, если 
трансформированное предприятие продолжит 
инновации в цифровой сфере. следовательно, 
процесс его цифровой трансформации бу-
дет продолжен реализацией новых проектов 
в этой сфере. Для повышения эффективности 
этих проектов и закреплении конкурентного 
преимущества анализируемого предприятия 
ему понадобится предварительное моделиро-
вание новых проектов цифровой трансформа-
ции, для которого также может применяться 
предложенная модель.

представленная в статье модель явля-
ется основой для более масштабного и де-
тального исследования результатов внедрения 
проекта цифровой трансформации в практи-
ческую деятельность предприятий. это сни-
зит риски внедрения подобных проектов, по-
высит эффективность управления ими, сделав 
результаты их внедрения более определенны-
ми и предсказуемыми. одним из направле-
ний дальнейшего совершенствования модели 
является установление экономико-математи-
ческих зависимостей между исследуемыми 
переменными.

1. конкуренты не реагируют на успеш-
ную цифровую трансформацию предприятия. 
В таком случае оно получает конкурентные 
преимущества в виде новой продукции и со-
вершенствования существующей, снижения 
затрат, роста выручки. это предприятие рас-
ширяет деятельность, становясь игроком, до-
статочно крупным для оказания влияния на 
уровень цен на рынках ресурсов и готовой 
продукции.

2. конкуренты реагируют на успешную 
цифровую трансформацию анализируемого 
предприятия, внедряя аналогичные проекты. 
В таком случае в структуре и объеме их спро-
са на ресурсы и предложения продукции про-
изойдут изменения, аналогичные изменени-
ям, произошедшим в спросе и предложении 
у анализируемого предприятия. поддержан-
ные конкурентами, эти изменения будут на-
столько масштабными и массовыми, что по-
влияют на уровень рыночных цен на рынках 
ресурсов и готовой продукции.

так цифровая трансформация изменяет 
экономическое пространство. это изменение 
в модели отражено во взаимодействии среды 
и процессов, основанных на рыночном меха-
низме взаимодействия спроса и предложения.

именно масштабность влияния про-
екта цифровой трансформации предприятия 
на окружающую среду отличает этот проект 
от прочих проектов модернизации предпри-
ятия. что приводит к необходимости учета  
в модели цифровой трансформации пред-
приятия ее микро- и макроэкономических 
последствий. моделирование проектов мо-
дернизации предприятия, как правило, имеет 
более выраженную микроэкономическую на-
правленность.

процесс цифровой трансформации 
предприятия будет сопровождаться мульти-
пликативными эффектами, усложняющими 
его влияние на экономику и смещающими 
траекторию этого процесса. мультиплика-
тивные эффекты процесса цифровой транс-
формации будут подкрепляться действием 
акселератора инвестиций и формироваться 
на разных стадиях этого процесса. Действие 
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The purpose of the article is to develop a model of digital 
transformation of an enterprise in the context of systemic 
economic theory. The relevance of the goal is determined 
by the large-scale transition of the world economy to digi-
tal functioning formats. Preliminary modeling of digital 
transformation will allow the enterprise to calculate the 
economic effect of its implementation, to identify changes 
in relations with its partners and competitors, the impact of 
these changes on the dynamics of the market value of re-
sources and finished products. The objective of the article 
is to formulate a model that describes not only the digital 
transformation project itself, but also its relationship with 
the external environment of the enterprise, the processes of 
supply and sale of finished products. The article forms the 
hypothesis that the systemic economic theory allows you to 
create a model of digital transformation of the enterprise. 
This model has the following scientific novelty. 1. It sub-
stantiates the possibility and adequacy of the description of 
the relationships between the components of an economic 
tetrad (a complex of object, design, process and environ-
mental systems) through a change in financial flows and 
indicators during the digital transformation of an enterprise. 
2. The proposed model allows us to describe the impact of 
the digital transformation of the enterprise not only on its 
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семиотический подход до сих пор необоснованно редко 
используется при исследованиях в области экономики; 
точнее, даже фактическое включение его или его эле-
ментов в разработку материалов каких-либо исследо-
ваний до сих пор не сопровождается осознанием этого 
и указанием на их семиотический характер. В статье 
анализируются результаты нашего многолетнего опыта 
семиотического анализа и контроля десятков разнород-
ных (в основном проведенных с нашим активным уча-
стием) социально-экономических и других исследова-
ний. Анализ начинается с теоретического рассмотрения 
процесса достижения не только достоверности, но и ис-
тинности результатов исследования (на основе фило-
софских теорий истинности). семиотический контроль 
корректности используемых гносеологических, соци-
ально-экономических и математических положений 
проиллюстрирован на материале различных исследо-
ваний. Для анализа и контроля этих положений приме-
нялась предложенная нами семиотическая методология 
обеспечения достоверности показателей (включающая 
общую семиотическую методологию и ее важный ва-
риант –  сравнительную методологию определения по-
казателей государственной статистики). применение 
этой методологии, не имеющей до сих пор известных 
нам аналогов, позволило решить как некоторые про-
блемы общеэкономического характера (начиная с важ-
нейшей –  корректности использования в исследованиях 

activities, but also on changes in the market environment 
of this enterprise, taking into account the changes in supply 
and demand for resources needed for the functioning of the 
transformed enterprise, as well as for the products it sells, 
resulting from the digital transformation of the enterprise. 
3. Taking into account changes in the market environment 
surrounding the transformed enterprise allows integrating 
the mechanism of market competition into the economic 
tetrad. 4. The model of digital transformation of the enter-
prise allows you to explore the interactions of financial and 
economic processes that enhance and transmit the resulting 
effects of digital transformation along the vertical and hori-
zontal of network space of economic tetrads. The proposed 
simulation will simplify the transition to digital transforma-
tion and the use of scenario analysis; increase the predict-
ability of the results of digital transformation, reducing the 
risk of its negative consequences.
Keywords: digitalization of economics, systemic economic 
theory, economic systems, space-time approach, theory of 
economic systems, financial flow management, economic 
tetrads.
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