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Статья посвящена разработке модели, описывающей процесс внедрения цифровых технологий в промыш-
ленность региона с учетом важнейших факторов – поведения фирм, отношения их к цифровым технологиям 
и влияния государственных субсидий. Объектом исследований является промышленный комплекс региона 
как сложная адаптивная система. Предметом исследования являются экономические отношения, склады-
вающиеся в процессе цифровой трансформации промышленности. Цель исследования – моделирование 
процессов цифровизации промышленности в рамках регионального промышленного комплекса. В качестве 
методического инструментария исследования использовано агент-ориентированное моделирование. В 
качестве теоретической основы исследования выступает теория сложных систем, подходы теорий игр, те-
ория диффузии инноваций. Модель реализуется в современной программной среде Anylogic. В результате 
исследования создана агент-ориентированная модель, реализованы алгоритмы принятия решений по пово-
ду цифровизации промышленными предприятиями, учтены эффекты коллективной технологической транс-
формации. Созданный вариант модели позволяет в результате проведения сценарных имитаций оцени-
вать значимость факторов, влияющих на интенсивность цифровизации – увеличение размера субсидий на 
цифровизацию, учет масштаба предприятий, отраслевых особенностей, информационного воздействия на 
руководителей промышленных предприятий и т. д. Модель позволяет наблюдать динамику процесса цифро-
вой трансформации, выявить своеобразные волнообразные эффекты. Спецификой модели является учет 
ограниченной рациональности в поведении фирм, учет информационного взаимодействия промышленных 
предприятий, временных лагов во внедрении цифровых технологий. Результаты могут быть полезны иссле-
дователям, специалистам промышленных предприятий, представителям органов власти для формирования 
системы стимулов цифровой трансформации промышленности. Полученные результаты могут стать осно-
вой для дальнейшего развития модельного инструментария управления цифровизацией

Ключевые слова: цифровизация, промышленность, цифровая экономика, технологическое развитие, цифровая тех-
нология, агент-ориентированное моделирование, государственные субсидии, сценарные имитации, волнообразные 
эффекты, система стимулов

The article is devoted to the model of the digital technologies introducing in the region’s industry. It takes into ac-
count the most important factors, such as the behavior of fi rms, their attitude to digital technologies and the impact 
of government subsidies. The object of research is the regional industrial complex as a complex adaptive system. 
The subject of the research is the economic relations emerging in the process of digital transformation of industry. 
The purpose of the research is to model the processes of digitalization of industry within the framework of the re-
gional industrial complex. The author has used agent-oriented modeling as a methodological tool of the research. 
The theoretical basis of the research is the theory of complex systems, game theory, theory of diffusion of innova-
tions. The model is implemented in the Anylogic modern software environment. As a result, an agent-oriented model 
was created; algorithms for digitalization decision-making by industrial enterprises were implemented. We take into 
account the effects of collective technological transformation. The created version of the model allows by scenario 
simulations to assess the signifi cance of factors affecting the intensity of digitalization – an increase in the amount of 
subsidies for digitalization, taking into account the scale of enterprises, industry characteristics, information impact 
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on the heads of industrial enterprises, etc. The model allows us to observe the dynamics of the digital transforma-
tion process, to identify peculiar wave-like effects. The specifi cs of the model are taking into account limited rational-
ity in the behavior of fi rms, the information interaction between industrial enterprises, time lags in the introduction of 
digital technologies. The results can be useful to researchers, specialists of industrial enterprises, representatives 
of government authorities for the formation of a system of incentives for the digital transformation of industry. The 
obtained results can become the basis for further development of model tools for digitalization management

Keywords: digitalization, industry, digital economy, technological development, digital technology, agent-oriented modeling, 
government subsidies, scenario simulations, wave-like effects, incentive system

Введение.  Появление новых цифровых тех-
нологий вызвало революцию в промыш-

ленности, создало новые возможности для 
более быстрого развития экономики. Техноло-
гии передового поколения, несмотря на пер-
спективы их использования, очевидно, будут 
встречать сопротивление в условиях домини-
рования традиционных производств. В этих 
условиях необходимо сформировать инстру-
менты, которые позволят оценить динамику 
цифровизации, влияющие факторы, прогнози-
ровать ее результаты, предложить финансо-
вые модели.

На уровне предприятий, среди сфер, 
где проявляются эффекты цифровизации 
называют конкурентоспособность, гибкость, 
инновационность, качество, эффективность 
использования ресурсов [7]. Исследования-
ми подтверждается взаимосвязь между циф-
ровизацией бизнеса и производительностью, 
а необходимость инвестирования в повыше-
ние уровня цифровизации называется суще-
ственной для роста эффективности работы 
компании [10]. Проникновение (диффузия) ин-
формационных технологий послужило форми-
рованию акселерационных эффектов, выра-
женных в наращивании темпов роста мировой 
экономики, что, в свою очередь, способствует 
новой волне развития цифровых технологий и 
активизации трансформационных процессов.

Статья посвящена разработке простой 
модели, представляющей процесс внедре-
ния на примере цифровых технологий в 
промышленности с учетом важнейших фак-
торов – поведения фирм, отношения их к циф-
ровым технологиям и влияния государствен-
ных субсидий. Для определения параметров 
агент-ориентированной имитационной модели 
использованы фактические данные по цифро-
визации промышленных предприятий в рамках 
отдельного региона – Свердловской области.

Объект исследования – промышленный 
комплекс региона как система, отличается 

гетерогенностью элементов, разнообразием 
поведенческих установок фирм, широкими воз-
можностями по их адаптации и эволюциониро-
ванию. При этом, в таких системах присутству-
ют и агенты высшего уровня, принимающие 
коллективные решения и структуры иерар-
хического управления и координации. Регио-
нальный промышленный комплекс мы рассма-
триваем как сложную адаптивную систему, в 
которой можно наблюдать нелинейность, вза-
имодействие между гетерогенными агентами, 
управляющие механизмы, децентрализован-
ные информационные потоки, обучение, раз-
нообразие моделей поведения, способность 
к инновациям и т. д. Такие свойства промыш-
ленных территорий, включая сложную взаи-
мосвязь между адаптацией на индивидуаль-
ном уровне и эволюцией системного уровня, 
отмечены в работе F. Squazzoni, R. Boero [13]. 

Предметом исследования являются эко-
номические отношения, складывающиеся в 
процессе цифровой трансформации промыш-
ленности. 

Цель исследования – моделирование 
процессов цифровизации промышленности в 
рамках региона.

В качестве методического инструмен-
тария исследования промышленного комплек-
са использовалось агент-ориентированное мо-
делирование, которое может применяться для 
исследования сложных динамических систем, 
когда объект и исследуемая проблема с тру-
дом поддаются формализации и моделирова-
нию с помощью аналитических и численных 
методов. Агентный подход представляется 
нам наиболее универсальным, поскольку он 
основан на моделировании агента, допускает 
широкий диапазон параметров, методов, за-
конов поведения и иных характеристик. При 
этом, локальное поведение агентов, работа-
ющих по своим собственным правилам, фор-
мирует глобальное поведение системы в це-
лом, позволяет наблюдать новые системные 
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эффекты, выявлять эмерджентные свойства 
[9]. Эмерджентность порождается взаимодей-
ствиями относительно простых агентов, в то 
время как структуры взаимодействия агентов 
становятся достаточно сложными.

В качестве теоретической основы иссле-
дования выступает теория сложных систем, 
объясняющая формирование особых свойств, 
структур, в результате взаимодействия про-
стых агентов, а также подходы теорий игр, в 
рамках которых решения агентов опираются 
не только на внутреннюю логику, но и на дей-
ствия других агентов. При формировании от-
ношений агентов к новым технологиям будут 
использованы положения теории диффузии 
инноваций [12; 15].

Современные программные среды, та-
кие как Anylogic, позволяют на основе соз-
данных моделей проводить сценарные ими-
тационные расчеты, возможности детальной 
визуализации хода имитаций и фиксации па-
раметров.

При моделировании процессов циф-
ровизации в промышленности справедливо 
возникает вопрос о информационной базе и 
индикаторах, которые, с одной стороны, наи-
более адекватно отражают процессы внедре-
ния цифровых технологий, с другой стороны, 
имеют достаточную историю наблюдений. 
С. Г. Маричев справедливо отмечает, что в на-
стоящее время цифровая экономика охваты-
вает огромное количество технологий и спосо-
бов их применения и включает искусственный 
интеллект, Интернет вещей, дополненную и 
виртуальную реальность, облачные вычисле-
ния, блокчейн, робототехнику и автономные 
транспортные средства [6]. В этих условиях 
дать оценку уровню цифровизации предприя-
тия, опираясь на технические параметры, не 
представляется возможным.

Мы считаем, что показатели доли органи-
заций, использующих отдельные виды ИКТ в 
общей численности, предлагаемые Росстатом, 
не отражают реальные масштабы цифрови-
зации. На наш взгляд, этот показатель имеет 
скорее номинальный характер, поскольку лю-
бое современное предприятие, использующее 
компьютер и интернет может заявлять об ис-
пользовании цифровых технологий. На наш 
взгляд, обобщающим показателем, наиболее 
адекватно отражающим масштаб и динамику 
внедрения цифровых технологий в экономи-
ке, мы считаем показатель Росстата «Затраты 
организаций на информационные и коммуни-

кационные технологии», который доступен в 
разрезе регионов и видов экономической де-
ятельности. Исследование затрат на ИКТ в 
регионах РФ показывает их неустойчивую ди-
намику, зависящую, в том числе, от специали-
зации региона [5], от пространственных осо-
бенностей [2], от влияния информационных и 
финансовых мер поддержки. 

При построении модели мы будем опи-
раться на финансовые показатели, в том чис-
ле на затраты на ИКТ, считая, что они в зна-
чительной степени характеризуют уровень и 
динамику внедрения ИКТ в промышленную 
сферу, влияют на эффективность националь-
ных экономик и отдельных регионов.

Результаты исследования. Ранее, в 
ходе создания модели, нами сформирована 
архитектура и выделены основные субъекты 
промышленного развития. Единым агентом яв-
ляются региональные органы власти, которые 
имеют возможность перераспределять феде-
ральные и региональные субсидии на цифро-
визацию, а также внешний мир, определяющий 
основные внешние социально-экономические 
параметры развития региона (рис. 1).

Каждое из реальных промышленных 
предприятий имеет свою пространственно-от-
раслевую специфику, специфику конкурент-
ных стратегий и бизнес-модели, особенности 
ресурсных возможностей. Мы будем использо-
вать лишь основные финансовые и отдельные 
технологические показатели.

При оценке перспектив создания моделей 
внедрения технологий в промышленности мы 
сталкиваемся с проблемой оценки отношений 
фирм, их руководителей к цифровизации. В 
случае реализации стратегии цифровизации 
реальные фирмы должны инвестировать в фи-
зические и информационные активы, нести за-
траты на обучение. При этом эффект является 
результатом рыночного процесса и не являет-
ся прямым следствием понесенных расходов. 
Следовательно, решения фирм должны быть 
смоделированы как ограниченно рациональ-
ные правила, с учетом межфирменного взаи-
модействия, элементов обучения [8].

В подобных моделях в качестве агентов 
могут быть выбраны отрасли и отдельные 
производители, домашние хозяйства, органы 
власти, внешний мир в целом, трудовой кол-
лектив, теневой сектор, некоммерческие ор-
ганизации, банковский сектор и т. д. Свойства 
объекта для признания агентом – реактив-
ность, проактивность, способность к обуче-
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Таблица 1 / Table 1

Параметры промышленных организаций Свердловской области, 2020 г. / 
Parameters of industrial organizations of the Sverdlovsk region, 2020

Показатель / Indicator
Всего / 
Total

В том числе: / Including:

добыча 
полезных 
ископа-
емых / 
Mining

обрабатыва-
ющие произ-

водства / 
Manufacturing 

industries

обеспечение 
электрической 
энергией, га-
зом и паром / 
Provision of 

electric energy, 
gas and steam

Число предприятий и организаций, ед. / 
Number of enterprises and organizations, units

119138 514 10281 693

Оборот организаций, млн р. / Turnover of 
organizations, million rubles.

6629878 130674 2130924 367205

Среднегодовая численность работников 
организаций, тыс. чел. / Average annual 
number of employees of organizations, 
thousand people

1460 27,6 315,4 49,2

Основные фонды, млн р. / Fixed assets, 
million rubles

7944607 72971 1114380 724625

Рис. 1. Макромодель цифровизации промышленного комплекса / 
Fig. 1. Macromodel of the industrial complex digitalization

нию, интеллект [4]. Мы считаем, что для моде-
ли в качестве множественного агента следует 
выбирать лишь те субъекты, которые имеют 
относительно сложные алгоритмы поведе-
ния и взаимодействия. Субъекты, которые 
действуют по простому алгоритму, можно не 
выделять из окружающей среды. Фактически 
(на данном этапе) в качестве агентов рацио-
нально моделировать лишь промышленные 
предприятия различных типов и масштаба, 
взаимодействующие с единым агентом, пред-
ставляющим социально-экономическую сре-
ду, включая государство.

Агент-промышленное предприятие. В 
модели промышленность представлена искус-
ственным сообществом, являющим собой со-
вокупность предприятий видов деятельности, 
относящихся к промышленности. В качестве 
модельного региона мы берем Свердловскую 
область. Для формирования совокупности 
агентов-промышленных предприятий из ре-
гиональной статистики (данные Управления 
Федеральной службы государственной стати-
стики по Свердловской области и Курганской 
области, данные spark-interfax.ru) выделены 
базовые параметры (табл. 1).
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Показатель / Indicator
Всего / 
Total

В том числе: / Including:

добыча 
полезных 
ископа-
емых / 
Mining

обрабатыва-
ющие произ-

водства / 
Manufacturing 

industries

обеспечение 
электрической 
энергией, га-
зом и паром / 
Provision of 

electric energy, 
gas and steam

Объем отгруженных инновационных това-
ров, работ, услуг, млн р. / Volume of shipped 
innovative goods, works, services, million 
rubles

185485 – 161144,1 5473,5

Сальдированный финансовый результат 
организаций, млн р. / Net fi nancial result of 
organizations, million rubles

285747 39749,3 168909,8 11351,6

Сумма убытка организаций, млн р. / Amount 
of loss of organizations, million rubles

61131 1159,4 32275,8 3510

Удельный вес убыточных организаций, % / 
Share of unprofi table organizations, %

27,8 38,2 22,8 64,4

Расходы бюджета региона на националь-
ную экономику, млн р. / Expenditures of the 
regional budget on the national economy, 
million rubles

54559

Инвестиции в основной капитал, млн р. / 
Investments in fi xed assets, million rubles

301834 8815,7 71034,2 21937,7

Окончание табл. 1

Искусственное сообщество будет состо-
ять из трех групп предприятий, ориентирован-
ных на три промышленных вида деятельности. 
В модели за базовые условия мы взяли эконо-
мические показатели предприятий, основыва-
ясь на данных региона за 2020 г. Для сбере-
жения вычислительных ресурсов количество 
предприятий каждого типа мы сократили в 100 

раз. При этом, каждый агент будет обозначать 
100 однотипных предприятий, иметь эконо-
мические параметры одного предприятия 
(табл. 2). При оценке макропараметров мо-
дели и размера мер по стимулированию мы 
будем учитывать необходимость 100-кратного 
увеличения параметров каждого агента.

Таблица 2 / Table 2

Параметры искусственного сообщества / Parameters of the artifi cial community

 Показатель / Indicator

Обозначе-
ние в мо-

дели (если 
необходи-

мо)

Добыча по-
лезных ис-
копаемых / 

Mining

Обрабаты-
вающие про-
изводства / 

Manufacturing 
industries

Обеспечение 
электрической 

энергией, газом 
и паром /

Provision of 
electric energy, 
gas and steam

Количество агентов, ед. / Number 
of agents, units

No 5 102 7

Оборот одного предприятия, млн р. / 
Turnover of one enterprise, million 
rubles

Turnover 261,3 208,9 524,6

Основные фонды одного предпри-
ятия, млн р. / Fixed assets of one 
enterprise, million rubles

FixedAssets 145,9 109,3 1035,2
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Среднегодовая численность ра-
ботников одного предприятия, чел. / 
Average annual number of employ-
ees of one enterprise, people

Employees 55 31 70

Сальдированный финансовый 
результат одного предприятия, 
млн р. / Net fi nancial result of one 
enterprise, million rubles

79,5 16,6 16,2

Удельный вес убыточных орга-
низаций, % / Share of unprofi table 
organizations, %

38,2 22,8 64,4

Средняя годовая прибыль агента, 
млн р. / Average annual profi t of the 
agent, million rubles

Profi t 

Инвестиции в основной капитал 
одного предприятия, млн р. / In-
vestments in the fi xed capital of one 
enterprise, million rubles

Investments 17,6 7,0 31,3

Окончание табл. 2

Для создания совокупности агентов, в 
целях придания естественного разнообразия, 
средние значения параметров для каждого 
агента будут откорректированы в пределах 
20 % с использованием случайных значений. 
В результате использования такого подхода 
сформированы характеристики совокупности 
из 114 агентов для загрузки в программную 
среду Anylogic. Одним из признаков агента бу-
дет принадлежность к соответствующему виду 
деятельности B, С, D в соответствии с клас-
сификатором ОКВЭД (ОК 029-2014). Среда 
Anylogic позволяет визуализировать предпри-
ятия, обозначить их текущее состояние цве-
том (рис. 3).

Агент-внешний мир представлен со-
вокупностью федерального и региональных 
органов власти, финансовой, банковской си-
стемой. Для нашей модели актуальные пара-
метры связаны, в первую очередь, с размера-
ми программ финансирования цифровизации 
и информационным стимулированием внедре-
ния цифровых технологий. На данном этапе 
значение этих параметров задается экзогенно 
на весь период моделирования. Изменение 
этих параметров позволяет отследить реакцию 
промышленности на отдельные действия госу-
дарства по стимулированию цифровизации.

Сложность вызывает оценка реального 
объема субсидий государства промышленным 
предприятиям на проекты по цифровизации. 
Согласно установленным на 2021 г. объемам 

финансирования Госпрограммы Свердловской 
области «Информационное общество Сверд-
ловской области до 2024 года», на цифрови-
зацию будет потрачено более 2135 млн р. При 
этом в структуре программы большая часть 
средств направляется на создание и разви-
тие информационной инфраструктуры, для 
государственного управления и в социальную 
сферу. В госпрограмме Свердловской области 
«Развитие промышленности и науки на тер-
ритории Свердловской области до 2024 года» 
объем финансовой поддержки не обозначен. 
В Стратегии промышленного и инновационно-
го развития Свердловской области на период 
до 2035 г. цифровизация рассматривается как 
«инструмент модернизации отраслей реаль-
ного сектора экономики, создания условий для 
появления новых, еще не созданных в Россий-
ской Федерации передовых промышленных 
технологий», при этом размеры поддержки не 
утверждаются. В Стратегии в области цифро-
вой трансформации отраслей экономики, со-
циальной сферы и государственного управле-
ния Свердловской области процесс цифровой 
трансформации ограничивается развитием 
Государственной информационной системы 
промышленности и вовлечением в ее де-
ятельность региональных промышленных 
предприятий.

Реальные проекты по цифровизации про-
мышленности реализуются в рамках деятель-
ности Фонда развития промышленности (ФРП), 
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который предоставляет льготные займы под 
1  % и 3 % годовых. Программа предназначена 
для финансирования проектов, направленных 
на внедрение цифровых и технологических 
решений, призванных оптимизировать произ-
водственные процессы на предприятии. ФРП в 
2020 г. поддержал два проекта по цифровиза-
ции на сумму около 200 млн р. Региональный 
фонд развития промышленности за 2020 г. 
проекты по цифровизации промышленных 
предприятий не поддерживал.

Основная поддержка, связанная с льгот-
ным кредитованием в регионе, производится в 
рамках постановления Правительства Россий-
ской Федерации от 5 декабря 2019 г. №1598.  
По данным Минпромторга РФ (digital.gov.ru), 
85 регионов осуществляют 1 990 проектов по 
цифровой трансформации промышленности 
на общую сумму 430,6 млрд р. (56,9 млрд р. – 
средства бюджетов). Исходя из этих параме-
тров, можно говорить, что поддержка циф-
ровой трансформации в рамках региона со 
стороны бюджетов может исчисляться сотня-
ми миллионов рублей. Средняя ставка бан-
ковского кредитования на начало 2022 г., по 
данным ЦБ РФ (cbr.ru), составляет около 11 %, 
средний курс доллара США по итогам 2021 г. 
составляет 73,6 р.

Моделирование цифровизации. При 
моделировании процесса цифровизации 
предприятия мы исходим из ряда предполо-
жений:

– бюджет агента-предприятия на циф-
ровизацию формируется из прибыли за год, 
накопленной прибыли за предыдущие годы и 
субсидий от органов власти;

– стоимость внедряемой цифровой техно-
логии связана с количеством работающих (ра-
бочих мест) на предприятии;

– процесс цифровизации имеет опреде-
ленную длительность, связанную с масшта-
бом предприятия, количеством рабочих мест;

– переход к стратегии цифровизации за-
висит от мнения руководства и включает веро-
ятностный элемент;

– завершение процесса цифровизации 
приводит к повышению экономических показа-
телей предприятия;

– в качестве факторов, влияющих на при-
нятие решения о начале цифровизации, при-
нимается масштаб предприятия, финансовое 
состояние, влияние государства [8], а также 
влияние предприятий, реализовавших проек-
ты по цифровой трансформации.

Мы будем рассматривать двухэтапный 
переход к процессу цифровизации. На первом 
этапе промышленные предприятия на каждом 
цикле работы модели могут выбрать переход 
к стратегии цифровизации, принимая в расчет 
действия других агентов промышленных пред-
приятий и общий уровень цифровизации в 
регионе  и исходя из вероятности при-
нятия стратегии руководителем предприятия 

, которая устанавливается исходя 
из результатов опроса мнений промышленных 
предприятий Свердловской области. Логиче-
ская переменная  в модели отражает 
состояние принятия программы цифровиза-
ции (1)

.                         (1)

На втором этапе решение о старте про-
екта цифровизации принимается исходя из те-
кущих финансовых возможностей конкретного 
предприятия , субсидиям со 
стороны государства . Переменная 

 также имеет логическое значение (2).

. (2)

В среде Anylogic принятие решений ре-
ализовано в виде диаграммы состояний, от 
«предцифрового» этапа, через принятие стра-
тегии по цифровизации, старта проекта циф-
ровизации к трансформированному состоя-
нию (рис. 2).

Рис. 2. Диаграмма состояний 
агента-промышленного предприятия / 

Fig. 2. State diagram of an agent-industrial enterprise

Вероятность принятия стратегии 
руководителем предприятия. Опрос реги-
онального Союза промышленников и пред-
принимателей Свердловской области (sospp.
ru) показал, что лишь у 26,8 % предприятий 
разработана комплексная программа цифро-
визации; 24,7 % планируют разработку подоб-
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ных программ, в 32 % компаний реализуется 
только пакет пилотных проектов по внедрению 
отдельных цифровых решений. Это позволяет 
сформировать вероятностные характеристики 
факторов, влияющих на принятие решений. 
Исходя из анализа опроса, примем начальную 
долю фирм, принявших стратегическое реше-
ние о цифровизации для каждого масштаба в 
размере 26,8 %.

Модель должна включать, помимо ин-
дивидуальных параметров, влияние других 
фирм [11] – эффект коллективной диффузии 
технологий. Доля фирм, принявших решение 
о цифровизации, будет увеличиваться под 
влиянием межфирменных взаимодействий и 
соответствующего увеличения общего уровня 
цифровизации. В модели фирма по прохожде-
нию цифровизации отправляет всем агентам 
соответствующее «сообщение». В случае по-
лучения такого сообщения предприятие с ко-
эффициентом вероятности  (начальное 
значение 0,1) принимает решение о принятии 
стратегии цифровизации. Этот процесс в моде-
ли отражает реальное взаимодействие фирм и 
обмен результатами цифровизации, а коэффи-
циент  отражает интенсивность реакции на 
цифровизацию других фирм.

Финансовые возможности. Одним из 
главных барьеров 22 % участников опроса 
называют недостаток финансовых ресурсов 
(исследование российской компании Strat-
egy Partners). Сложность для моделирования 
представляет оценка затрат на цифровиза-
цию. Здесь мы взяли условную стоимость 
цифровизации одного рабочего места, ори-
ентируясь на стоимость современных систем 
управления производством (в качестве ус-
ловного значения нами принята стоимость 1С 
Предприятие 8. MES Оперативное управление 
производством – 200 тыс. р.) Общая стоимость 
для каждого предприятия будет рассчитана ис-
ходя из количества занятых. На данном этапе 
мы не берем в расчет затраты на физические 
активы (машины и оборудование), затраты на 
обучение, затраты на интеграцию, поддержку, 
обновление и др. 

В модели действие государства реали-
зуется в виде предоставления субсидий на 
цифровизацию. Алгоритм предоставления 
субсидии в модели основан на софинансиро-
вании и безвозвратности. При условии, что у 
компании есть половина средств на цифро-
визацию, бюджет предоставляет субсидию в 
размере половины общего бюджета на циф-

ровизацию на безвозвратной основе. Общий 
ежегодный объем субсидий ограничивается 
изначально.

В модели агент, находящийся в состоянии 
принятого стратегического решения о цифро-
визации рассчитывает предполагаемую стои-
мость проекта для своего предприятия, далее 
он, используя накопленные средства, кредит-
ные ресурсы с установленной кредитной став-
кой и государственные субсидии, начинает 
реализовать проект цифровизации. Прибыль 
предприятия за год не распределяется, а акку-
мулируется в переменной accumulatedFunds. 
Убыточные предприятия проекты цифровой 
трансформации не реализуют.

Эффекты цифровизации. Исходя из ис-
пользуемого опроса, руководители предпри-
ятий предполагают, что цифровизация может 
дать бизнесу новые конкурентные преимуще-
ства: рост производительности и снижение 
операционных затрат. Обзор аналитических 
материалов в качестве эффекта цифровиза-
ции для модели позволяет принять рост объ-
ема производимой продукции и рост прибыли 
на 10 %.

Анализ открытых данных показывает, что 
сроки внедрения сложных информационных 
систем для среднего предприятия (не более 
250 работающих) составляют около 18 меся-
цев. Сроки зависят от сложности самой систе-
мы и размеров компании (от 6 месяцев до 5 
лет). Для модели принимаем расчет срока в 6 
месяцев плюс 1 месяц на каждых 20 работа-
ющих.

Логика модели считается нами началь-
ной, отражающей основные закономерности 
изучаемого явления, которая должна быть от-
корректирована на ретроспективных данных в 
среде Anylogic.

Рабочее пространство выполнения моде-
ли в Anylogic включает область визуализации 
предприятий, состояние, которое обозначе-
но цветом. Общее количество предприятий в 
каждом состоянии отражается на графике на 
пятилетней шкале. В нижней части окна нахо-
дятся графики текущей общей прибыли пред-
приятий региона, общих затрат предприятий 
на цифровизацию и размер выделяемых суб-
сидий (рис. 3).

В ходе выполнения модели доступны к 
отслеживанию на шкале времени любые па-
раметры, например, такие как объемы произ-
водства промышленных предприятий региона, 
совокупный финансовый результат, налоговые 
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Рис. 3. Рабочая область выполнения модели в среде Anylogic / 

Fig. 3. Working area of the model execution in Anylogic environment

поступления, затраты предприятий на цифро-
визацию, изменение объема и обновление ос-
новных средств, инвестиции, распределение 
государственного (регионального) бюджета в 
области стимулирования цифровизации и др.

Заключение. Созданный вариант моде-
ли является начальным, но уже позволяет в 
результате проведения сценарных имитаций 
оценивать значимость факторов, влияющих 
на интенсивность цифровизации – увеличе-
ние размера субсидий на цифровизацию, учет 
масштаба предприятий, отраслевых особен-
ностей и т. д. На графике динамики цифро-
визации можно заметить всплески, которые 
повторяются циклически, они связаны с мас-
совыми сообщениями об успешных проектах 
цифровизации, предоставлением субсидий. 
Такие нелинейные эффекты представляют 
собой своеобразные волны цифровизации и 
отражают важность информационного воз-
действия на руководителей промышленных 
предприятий.

Реализуемая модель опирается на ре-
альные параметры промышленного комплекса 
Свердловской области и после калибровки мо-
жет иметь прикладное значение. Следующим 
этапом должна стать доработка модели, ус-
ложнение алгоритмов принятия решений, учет 
новых значимых факторов, коррекция параме-

тров на основе построения ретроспективного 
прогноза.

В качестве дополняемых элементов могут 
выступить модели поведения фирм по поводу 
внедрения инноваций (агрессивные, пассив-
ные, оптимизаторы, последователи и т. д.) [8; 
15], развитие возможностей банковского и ино-
го кредитования, дифференцированная под-
держка отдельных отраслей, субсидирования 
не только потребителей, но и производителей 
средств цифровизации [14], возможностей не-
финансового (например, информационного) 
стимулирования цифровизации со стороны 
государства, внешнего взаимодействия, ус-
ложнение структуры и стоимости трансформа-
ционного перехода (ПО, оборудование, обуче-
ние, обслуживание и т. д.), детализация оценки 
социальных, технологических, финансовых [1] 
последствий цифровизации, применение ней-
ронных сетей, экспертных систем,  нечеткой 
логики для моделирования принятия решений 
о цифровизации [3] и др.

Созданная модель предназначена для 
реалистичного моделирования поведения про-
мышленных предприятий в области цифрови-
зации. При этом, с помощью модели можно 
получить количественные оценки эффекта от 
поддержки процессов цифровизации со сто-
роны государства. Спецификой модели, на 
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