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Платформенные решения для цифровой трансформации  
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Аннотация. Работа посвящена проблеме использования платформенных решений для цифровой трансформации про-
изводственно-логистических систем. Целью данной статьи выступила разработка подходов к формированию и напол-
нению сервисами цифровых платформ. Определены роль и место цифровых платформ при переходе промышленных 
предприятий к работе по моделям «производство как услуга», «совместное использование» циркулярной экономики, 
интегрированного исполнения международными звеньями географически распределенного бизнес-процесса. Выяв-
лена необходимость решения проблем кооперации производственных и логистических звеньев на базе цифровых 
платформ. 
В отличие от существующих исследований в статье решаются методологические вопросы проектирования функциона-
ла цифровых платформ для решения логистических проблем бизнеса, кооперации и координации участников цифро-
вых платформ. В работе использованы общенаучные методы познания экономических явлений и процессов (анализ 
и синтез, системный подход, диалектический метод и т.д.). Основными результатами исследования стали методиче-
ские подходы к формированию цифровой платформы как экосистемы, проектированию ее функциональной состав-
ляющей. Автором предложены методические подходы к проектированию сервисов на основе непрерывного инжи-
ниринга и гибкого (Agile) проектирования. Область применения предлагаемых решений: проектирование прикладных 
цифровых платформ и системы логистического сервиса отдельных производственно-логистических систем.
Ключевые слова: производственно-логистические системы, цифровая трансформация, цифровые платформы, 
проектирование, сервисы
Для цитирования: Мясникова, О. В. Платформенные решения для цифровой трансформации производ-
ственно-логистических систем/ О. В. Мясникова// Цифровая трансформация. – 2020. – № 2 (11). – С.  5–15. 
https://doi.org/10.38086/2522-9613-2020-2-5-15
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Platform Solutions for Digital Transformation of Production  
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Abstract. The work is devoted to the problem of platform solutions using for the digital transformation of production and 
logistics systems. The purpose of this article was a development of approaches to the services formation and filling of the 
digital platforms. The role and place of digital platforms in the transition of industrial enterprises to work on the models 
of “manufacturing as a service”, “sharing using” of a circular economy, integrated execution by an international supply chain 
links of a geographically distributed business process are determined. The need for solving the problems of cooperation 
between production and logistics links based on digital platforms has been identified. In contrast to the existing researches, 
the article addressed the methodological issues of designing the digital platforms functionality to solve the logistic problems of 
business, cooperation and coordination of participants in digital platforms. In the work, general scientific methods were used 
to cognize economic phenomena and processes (analysis and synthesis, a systematic approach, the dialectical method, etc.). 
The main study results were methodological approaches to the formation of a digital platform as an ecosystem; designing its 
functional component. The author offered methodological approaches to services designing based on continuous engineering 
and agile design. The using area of the proposed solutions: the design of applied digital platforms and logistics service systems 
for certain production and logistics systems.
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Введение. В условиях четвертой промыш-
ленной революции для создания конкурентных 
преимуществ на динамично меняющихся рын-
ках за счет кастомизации сервиса, минимизации 
издержек, повышения надежности, гибкости 
и устойчивости требуется цифровая трансформа-
ция бизнеса. Проникновение цифровых техно-
логий в экономические отношения товаропро-
изводителей приводит к появлению цифровых 
платформ (digital platform) (ЦП) – интегрирован-
ных информационных систем, обеспечивающих 
многосторонние взаимодействия пользователей 
по обмену информацией и ценностями [1]. Ис-
следователи определяют  переход к платфор-
менным решениям как последствие технологи-
ческой революции (В. Н. Княгинин и др., 2017 
[2]). Платформенные решения обеспечивают ра-
боту по бизнес-моделям циркулярной экономки 
[3, 4]. ЦП служат для обмена и совместного ис-
пользования товаров (Sharing platforms), обеспе-
чивают их продвижение, взаимодействие между 
собственником и пользователями продукта (C2C, 
B2C и B2B сегменты), повышая уровень его ис-
пользования.

Наиболее распространены ЦП на рынках, 
характеризующихся тесным взаимодействием 
поставщиков и потребителей: в ритейле, сферах 
финансовых услуг, потребительских товаров и ус-
луг, где платформенные решения активно разви-
ваются с начала 2010-х годов.

Вместе с тем, ЦП в сегменте B2B нахо-
дятся на начальной стадии развития, что мы 
связываем с отсутствием единых стандартов 
и бизнес-процессов производственной и логисти-
ческой деятельности, интероперабельности в ин-
формационных системах различных  компаний 
и нерешенностью ряда методических проблем. 
Прежде всего, в области перемещения матери-
альных потоков между участниками, в том числе 
в международном сообщении, что связано со сле-
дующими факторами: переход от обмена бумаж-
ными документами к обмену юридически зна-
чимыми данными; управление ходом перевозки 
и взаимодействие участников перевозочного 
процесса в режиме реального времени; переход 
от конкуренции к выстраиванию экосистем участ-
ников перевозочного процесса как сообщества 
взаимодействующих и взаимно дополняющих хо-
зяйствующих субъектов и регуляторов. 

Все еще не решенными остаются вопро-
сы функционала ЦП для решения логистических 
проблем бизнеса, кооперации и координации 
участников ЦП, что и вызывает необходимость ис-
следований и разработок в этой области. Целью 
данной статьи выступила разработка подходов 
к формированию и наполнению сервисами циф-
ровых платформ.

Основной текст. 
Цифровая платформа в решении задач 

цифровой трансформации бизнеса. Анализ ли-
тературных источников позволяет говорить, что 
понятие «цифровая платформа» (digital platform) 
используется как для названия посреднического 
института нового формата, бизнес-модели цифро-
вой экономики, виртуальной торговой площадки, 
организации, которая является ее оператором, 
общности пользователей площадки, так и для 
совокупности инфраструктур, обеспечивающих 
ее функционирование (программный, аппарат-
ный и сетевой комплексы). Само понятие ЦП еще 
окончательно не сложилось и рассматривается 
либо с позиции информационно-коммуникаци-
онного (а), либо с экономико-организационного 
(б), либо технического подходов (в):

(а) ЦП – интегрированная информационная 
система, обеспечивающая многосторонние вза-
имодействия пользователей по обмену инфор-
мацией и ценностями, приводящие к снижению 
общих транзакционных издержек, оптимизации 
бизнес-процессов, повышению эффективности 
цепочки поставок товаров и услуг [1]. 

(б) ЦП – это система алгоритмизированных 
взаимовыгодных взаимоотношений значимо-
го количества независимых участников отрасли 
экономики (или сферы деятельности), осущест-
вляемых в единой информационной среде, при-
водящая к снижению транзакционных издержек 
за счёт применения пакета цифровых технологий 
работы с данными и изменения системы разделе-
ния труда [5-7]. 

(в) ЦП – «комплексный набор компонентов, 
который обеспечивает реализацию намеченных 
моделей использования, позволяет расширять 
существующие рынки и создавать новые, а также 
приносит пользователям гораздо больше преи-
муществ, чем простая сумма составных частей. 
Платформа включает аппаратное, программное 
обеспечение и услуги» [8].

Key words: production and logistics systems, digital transformation, digital platforms, designing, services
For citation: Miasnikova O. V. Platform Solutions for Digital Transformation of Production and Logistics Systems. Cifrovaja 
transformacija [Digital transformation], 2020, 2 (11), pp. 5–15 (in Russian). https://doi.org/10.38086/2522-9613-2020-2-5-15
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В научной литературе достаточно подробно 
описаны сущностные характеристики и уникаль-
ные особенности цифровых платформ, тенденции 
развития платформенных компаний [9] (Гелисха-
нов И.З., Юдина Т.Н., Бабкин А.В., 2018), раскрыто 
значение ЦП как важнейшего элемента цифровой 
экономики [10] (Зеневич А.М., Пунчик З.В., 2019), 
разработана типизация ЦП [7] (Ростелеком). 

Ролевые функции типов участников ЦП (ко-
нечных пользователей, провайдеров платформ, 
которые облегчают доступ пользователей к до-
полнениям, комплементоров – разработчиков 
ядра и периферийных элементов ЦП) и связан-
ные с ними решения по открытости и поощрению 
участия в ней раскрыты в работе [12] (Т. Айзенман 
и др., 2006).

Инструменты и структурные элементы ЦП 
с технических позиций раскрывает статья [8]. 
Так, для работы ЦП необходим единый набор 
компонентов: аппаратное обеспечение (процес-
соры, наборы микросхем, телекоммуникаци-
онное оборудование, память, системные платы 
и т. д.), ПО (операционные системы, прикладные 
программы, встроенное ПО и компиляторы); 
технологии (например, Hyper-Threading (HT), 
Intel Virtualization, Intel I/O Acceleration (Intel I/
OAT), Intel Active Management (Intel AMT); ини-
циативы и стандарты (Wi-Fi, WiMAX, программа 
проверки точек беспроводного доступа и т. п.). 
Также необходимы правила (стандарты, прото-
колы, политики и контракты с правами и обязан-
ностями), средства разработки, маркетинговые 
инициативы и соответствующая инфраструктура, 
использование которых обеспечивает членов 
экосистемы возможностями оказывать услуги: 
распространение цифровой информации, теле-
коммуникационные услуги, услуги управления 
системами.

Разработка ЦП на национальном уровне 
происходит и в цифровом пространстве ЕАЭС. 
Так, в логистике создается экосистема цифро-
вых транспортных коридоров (ЦТК) – комплекс 
технологий, методов и алгоритмов унификации 
и оптимизации информационного взаимодей-
ствия участников и систем транспортного ком-
плекса государств-членов ЕАЭС. Разработан 
проект Концепции экосистемы цифровых транс-
портных коридоров Евразийского экономическо-
го союза [12]. В Республике Беларусь объявлено 
о создании концепции Национальной системы 
электронной логистики (НСЭЛ), разработку ко-
торой выполнял НИРУП «Институт прикладных 
программных систем» [13]. 

Следует согласиться с В. Месропяном, что 
ЦП стали обладать рыночной властью за счет 
проникновения в традиционный бизнес посред-
ников: операторов платформы, облаков, техни-
ческих решений. Так, владельцы ЦП наращивают 
свое влияние и начинают контролировать цепоч-
ки поставок, получают дополнительные рычаги 
контроля над ценообразованием и могут влиять 
на соотношение спроса и предложения за счет 
создания искусственной асимметрии информа-
ции [14]. Традиционный бизнес получает оче-
видные преимущества от использования ЦП, но 
рискует потерять контроль над ним, попадая в за-
висимость от владельцев цифровых платформ. 
В этой связи ключевая задача государства – найти 
управленческий баланс между эффективным сти-
мулированием развития национальных ЦП и ре-
гулированием их деятельности в интересах всех 
групп пользователей, дабы не допустить цифро-
вой монополизации рынков. 

Проведенный анализ позволяет сделать 
вывод, что ЦП создаются из отдельных модулей 
и приложений различных поставщиков благодаря 
их конструктивной и цифровой совместимости, 
а доступ покупателя к ним идет через посредни-
ка – держателя цифровой платформы. Цифровая 
экономика второго поколения становится «дата-
центричной». Данные перемещаются в цифровые 
облака, а каналом их обращения становится Ин-
тернет. Формирование ЦП, интегрирующих дан-
ные, и разработка обрабатывающих эти данные 
программных приложений становится ключевым 
механизмом управления всеми технологически-
ми процессами.

Цифровая трансформация производствен-
но-логистических систем. Проведенные нами 
исследования позволили сформулировать следу-
ющее определение. Производственно-логисти-
ческая система (ПЛС) – это сложная, динамичная, 
экономическая, открытая, адаптивная система 
с обратной связью, состоящая из относительно 
устойчивой совокупности звеньев цепи созда-
ния ценности, взаимосвязанных в пределах цик-
ла производства в едином процессе управления 
материальными, сервисными и сопутствующими 
им потоками, обеспечивающие придание им ко-
личественных параметров и качественных харак-
теристик в соответствии с требованиями внешней 
среды.

Цифровая трансформация данной системы 
приводит к таким изменениям, где бизнес-моде-
ли, жизненные циклы и бизнес-процессы постро-
ены на первичности цифрового представления ее 
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основных продуктов и услуг. ЦТ осуществляется за 
счет освоения комплекса цифровых технологий 
по всей цепочке создания продукта.

Цифровые технологии трансформируют то, 
что, где и как продукты спроектированы, изготов-
лены, собраны, распределены, потребляются, об-
служиваются после покупки и повторно использу-
ются, то есть технологии влияют и изменяют все 
производственные процессы в ПЛС. Система, как 
совокупность взаимодействующих звеньев, обе-
спечивающих управление материальными и со-
путствующими потоками в пределах цикла произ-
водства, выходит за рамки одного предприятия, 
одной страны, одного континента. Справедливо 
говорить о ПЛС как о глобальной цепи создания 
ценности. Целью ЦТ-цепи является ее преобразо-
вание в динамичную умную сеть поставок (Smart 
Supply Network, SSN), координацию звеньев кото-
рой  должна обеспечить общая информационная 
архитектура (ядро), которая выполнит стыковку 
различных IT-технологий для достижения макси-
мального уровня актуальности данных, для бы-
строго эффективного клиентоориентированного 
реагирования [15, 16].

Стратегические решения по ЦТ ПЛС включа-
ют [17, 18]:

- создания интегрированного распределен-
ного бизнес-процесса в ПЛС на базе обеспечения 
надежности функционирования распределенных 
звеньев-аутсорсеров и работы единого инфор-
мационного пространства на протяжении всего 
жизненного цикла продукции и единого центра 
управления в цепях поставок;

- обеспечение клиентоориентированности, 
омникананальности и гибкости ПЛС путем дивер-
сификации логистических услуг за счет гибкой, 
ориентированной на клиента разработки новых 
услуг и повышения качества и уровня сервиса, 
проактивной коммуникационной политики и обе-
спечение «бесшовной» интегрированной торгов-
ли и поставки через все доступные каналы;

- преобразование ПЛС для работы по биз-
нес-моделям экономики замкнутого цикла через 
механизмы индивидуализации производства, 
предоставление продукции во временное поль-
зование, совместного потребления, возврата 
и переработки.

Наблюдается устойчивая тенденция к пе-
реходу промышленных предприятий к ра-
боте по модели «производство как услуга» 
(Manufacturing as a service, МааS). Такая биз-
нес-модель основана на трансформации про-
изводства в оказание услуг по запросу. А инте-

грированное предложение продуктов и услуг, по 
мере использования продукта на разных стади-
ях его жизненного цикла (PLM), вызывает необ-
ходимость расширенного управления им. ПЛС 
должны обеспечить интегрированное исполне-
ние международными звеньями распределен-
ного бизнес-процесса. В этих условиях произ-
водственное оборудование теперь всё более 
рассредоточено географически и принадлежит 
разным юридическим лицам. Поставщик конеч-
ного изделия работает со многими субподряд-
чиками по аутсорсинговой модели. Возникает 
необходимость в интегрированном управлении 
всеми взаимосвязанными процессами. Такими 
интеграторами могут выступать информацион-
ные агрегаторы – цифровые платформы.

Основные методические подходы к фор-
мированию цифровой платформы ПЛС. ЦП 
должна обеспечивать положительный клиент-
ский опыт работы бизнеса через платформу 
и предлагать ряд сервисов по автоматизации 
бизнес-процессов. Правила и порядок обме-
на информацией, интерфейсы взаимодействия 
и структуры баз данных должны определяться на 
основе отраслевой модели данных и эталонного 
описания бизнес-процессов отрасли. 

Сформулируем основные подходы к фор-
мированию ЦП.

1. Модульный принцип создания и разви-
тия ЦП. В основе методологии построения каж-
дого модуля необходимо положить микросер-
висную архитектуру, обеспечивающую гибкость 
и развитие платформы, ее открытость для инте-
грации с иными информационными системами 
(ИС). Управление ЦП должен осуществлять ее 
оператор. Его задачей является обеспечить бес-
шовную интеграцию сервисов между собой на ос-
нове единства технологической архитектуры ЦП. 

2. ЦП должна включать «магазин приложе-
ний» (appstore) или маркетплэйс (marketplace), 
где пользователям будут доступны по запросу 
цифровые сервисы. Такое решение позволяет 
объединить на одной площадке спрос и пред-
ложение цифровых сервисов. ЦП выступает как 
«связующее звено», без которого потребители 
и поставщики не нашли бы друг друга (или на-
шли бы со сравнительно большими временными 
и финансовыми издержками), а также механиз-
мом упрощения процесса расчета между ними. 
Ценность ЦП заключается в предоставлении са-
мой возможности обмена и облегчении процеду-
ры осуществления бизнес-процессов за счёт алго-
ритмизации и повышения прозрачности. 
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3. ЦП должна строится на принципе взаимо-
выгодности отношений всех участников. Причём 
выгода может иметь не только экономический ха-
рактер. Эффект работы на платформе определяет-
ся снижением транзакционных издержек при вза-
имодействии различных участников на платформе 
по сравнению с тем же взаимодействием без нее. 
Эффект может достигаться за счёт реорганизации 
бизнес-процессов и/или применения определён-
ных технологий работы с данными.

4. Требования к организационной моде-
ли ЦП включают установление участников, ос-
новного бенефициара (выгодоприобретателя) 
платформы, результата деятельности на ней, 
значимости решения как количества участников 
деятельности через платформу, необходимых 
информационных технологий и информацион-
но-технологической инфраструктуры. Процедуры 
взаимодействия участников детерминированы 
и реализуются в рамках установленного алгорит-
ма. Само множество этих процедур взаимодей-
ствия ограничено и описано. 

5. Использование современных технологи-
ческих концепций в логистике и управлении цепя-
ми поставок в различной их комбинации. 

6. Обработка информации, поступающей 
в платформу от участников, должна быть нацеле-
на на: 

− выполнение конкретного технологическо-
го процесса обработки информации, агрегиру-
ющего совершение ряда технических операций, 
специфических для той или иной технологии об-
работки информации, 

− получение информации для принятия ре-
шений (агрегация применения ряда технологий 
в рамках автоматизации бизнес-процесса отдель-
ного субъекта экономики), 

− получение бизнес-эффекта от предостав-
ления товара/услуги потребителю (агрегация 
применения ряда отдельных автоматизирован-
ных бизнес-процессов в рамках транзакции меж-
ду субъектами экономики).

Таким образом, ЦП ПЛС должна созда-
ваться как экосистема,  обладающая инфор-
мационно-технологической инфраструктурой, 
многосторонняя цифровая открытая площадка, 
объединяющая внешних партнеров, где реализу-
ется принцип «win-win» при выборе пользовате-
лями платформы любого исполнителя  или полу-
чения контракта.

Рис. 1. Модель экосистемы цифровой платформы производственно-логистической системы
Примечание. Собственная разработка. 

Fig. 1. The model of the production-logistics system digital platform ecosystem 
Note. Own development. 
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Задачи технической реализации и оценки 
экономического эффекта от внедрения платфор-
менных решений. К технологическим элементам 
ЦП относятся источники информации, средства 
доставки, хранения, агрегации и обогащения 
информации, ИТ-сервисы (программные реше-
ния), средства разработки, отладки и интеграции 
ИТ-сервисов с платформой и между собой. Разра-
ботка организационной модели для создания ЦП 
должна идти исходя из задач платформы (напри-
мер, сформулированных в [5]): 

− подключение и моделирование всех ак-
тивов, создание цифровых двойников устройств, 
систем и процессов;

− сбор и агрегация всех данных, как собран-
ных автоматически, так и введенных вручную 
операторами;

− создание озера данных и витрины дан-
ных;

− инструментарий для самостоятельного 
(self-service) создания и визуализации срезов дан-
ных;

− управление данными (data governance);
− глубокая аналитика (машинное обучение, 

потоковая, NLP и др.);
− инструменты для создания сервисов;
−  создание маркетплейса.
Основными функциональными элементами 

экосистемы ЦП ПЛС являются цифровые платфор-
мы как площадки для конкурсного отбора контр-
агентов по широкому спектру вопросов – оказа-
ние производственных услуг по проектированию, 
производству, техобслуживанию, ремонту, сопро-
вождению и сервису, утилизации товаров, управ-
лению бизнес-процессами, оказанию логистиче-
ских услуг, консалтинга, страхования (рис.1).

Результатами функционирования ЦП могут 
выступать как собственно услуги самой ЦП, так 
и имеющие практическую значимость для биз-
неса:  онлайн-согласование маршрута, расписа-
ний и условий перевозки; онлайн-мониторинг 
движения транспортных средств, в т. ч. на основе 
данных информационного обмена с системами 
транспортной телематики, фото- и видеофик-
сации; онлайн-мониторинг условий перевозки 
груза (температура, удар, наклон); контроль со-
стояния транспортного средства, соблюдения 
режима труда и отдыха, контроль вскрытия грузо-
вого отсека (настройка геозон в памяти электрон-
ной пломбы, где эта операция становится воз-
можной); обеспечение применения мобильных 
технических средств при проверке транспортных 
средств, документов на них и перевозимый груз 

(товар), включая использование технологий до-
полненной реальности; сбор, хранение и обра-
ботка аналитических данных, включая форматы 
многомерных кубов и OLAP-моделей; рекоменда-
ции по техосмотрам и ремонтам на основе пре-
диктивной аналитики параметров эксплуатации 
транспортного средства, а также рекомендации 
для водителя по итогам электронного предрей-
сового и послерейсового медицинского осмотра 
и мониторинга его состояния.

ЦП должна предоставлять развитой пакет 
цифровых услуг, включая:

−  Инфраструктура как услуга (IaaS).
− Программное обеспечение как услуга 

(SaaS), в том числе стандарты и модели данных.
− Сервисы на основе блокчейн-технологий.
− Обеспечение электронного документоо-

борота и трансграничного обмена электронными 
документами разной юрисдикции на основе сер-
висов удостоверяющего центра, третьей доверен-
ной стороны и т.д.

− Обеспечение услуг контроля и монито-
ринга движения грузов (Supply Chain Visibility), 
включая технологии Интернета вещей.

Оценка эффективности создания цифро-
вой платформы ПЛС основывается на сопостав-
лении совокупного эффекта от ее функциониро-
вания к затратам на ее создание. Оценка затрат, 
как правило, не вызывает проблем, в отличие от 
эффекта. Одним из основных преимуществ плат-
форменной бизнес-модели является снижение 
роли института традиционного посредничества и, 
соответственно, транзакционных, операционных, 
временных и иных издержек для субъектов. При 
этом сложно сформулировать неявный эффект, 
который выражается качественными составляю-
щими (экономия времени, единая версия «прав-
ды», улучшение планирования и стратегии и т.п.), 
т. е. задачей становится анализ стоимости инфор-
мации, предоставляемой системой, и перевод 
неизмеримых («неосязаемых») выгод от ЦП в де-
нежное выражение.

Для оценки IT-решений существуют подхо-
ды различной степени адекватности поставлен-
ной задачи: метод совокупной стоимости владе-
ния (Total Cost of Ownership, TCO) от Gartner Group; 
инвестиционный анализ (Cost Benefit Analysis, 
CBA); экспертные оценки (метод Дельфи, метод 
анализа иерархий); методы определения веро-
ятности достижения целей ИТ-проекта, исходя из 
вероятности улучшения в бизнес-процессах ком-
паний, в число которых входит метод прикладной 
информационной экономики (Applied Information 
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Economics, AIE) и метод реальных опционов 
(Real Options Valuation, ROV); методика TEI (Total 
Economic Impact) компании Forrester Consulting 
group; методика быстрого экономического обо-
снования REJ (Rapid Economic Justification) от 

Microsoft, а также анализ кейсов успешно реали-
зованных проектов.

Оценка эффективности внедрения плат-
форменных решений в ПЛС должна базироваться 
на анализе интегрального результата для всех ее 

Рис. 2. Модель процесса проектирования логистических услуг
Примечание. Собственная разработка. Опубликовано в [20]

Fig. 2. Model of the process of  logistics services designing
Note. Own development. Published in [20]
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участников. Она может производиться по вели-
чине генерируемой системой добавленной стои-
мости каждого из участников с учетом специфики 
ролевой функции на ЦП. В основу оценки может 
быть положена разработанная многокритериаль-
ная методика оценки проектов развития производ-
ственно-логистических систем функционирования, 
сущность которой изложена в [16, с. 155-181]. 

Методические подходы к проектирова-
нию сервисов. Считаем необходимым для проек-
тирования сервисов ЦП использовать проектную 
методологию создания сложных систем – систем-
ный инжиниринг. Он фокусирует внимание раз-
работчиков на глубоком анализе и отслеживании 
потребностей пользователей создаваемой систе-
мы и функциональных требованиях к ней на про-
тяжении всего жизненного цикла (ЖЦ) системы 
(концептуальное проектирование, разработка, 
изготовление, испытания, эксплуатация и ути-
лизация). СИ первоочередное внимание уделя-
ет описанию архитектуры системы (Architectural 
Description), где акцент делается на взаимосвязи 
между: заинтересованными сторонами (лицами) 
(Stakeholders); интересами (Concerns) заинтересо-
ванных сторон; представлениями (Views), отража-
ющими связанные с системой интересы; точками 
зрения (Viewpoints), отражающими соглашения 
для разработки и использования представлений; 
моделями (Models).

Решение задачи проектирования сервисов 
ЦП связывается нами с непрерывным инжини-
рингом, который, как новая философия разработ-
ки сложных систем, базируется на трех принципах 
[19]: стратегия повторного использования ранее 
разработанных решений, стирание границ по до-
ступу к проектной документации в смежных об-
ластях проектирования, постоянная верификация 
как требований, так и проектных решений. 

Предлагается следующая методика про-
ектирования сервиса [20], в которой выделено 6 
этапов работ (рис.2). 

При разработке сервисов в соответствии 
с требованиями бенефициара (заказчика) необ-
ходимо выполнить:

1. Анализ, сегментацию рынка с использо-
ванием функциональных карт для сервисов.

2. Проектирование нового логистического 
сервиса. Формирование портфеля конкуренто-
способных продуктов и решений.

3. Разработку гибкой тарифной политики 
для логистических услуг и их пакетов. 

4. Конкретизацию канала продаж паке-
тов услуг.

5. Разработку комплекса мер по продвиже-
нию пакета услуг.

В данном подходе воплощена философия 
непрерывного инжиниринга, принципы гибкого 
(Agile) проектирования:

− фокус на ценности для заказчика и нуждах 
бизнеса; 

− образование цепочки создания ценности 
– последовательность решений и получения но-
вых знаний; 

− поток – увязка основанных на фактах ре-
шений в поток без потерь; 

− применение вытягивания – управления 
потоком только на основании реальных потреб-
ностей, гарантия функциональности за мини-
мальную стоимость;

− обеспечение совершенствования – посто-
янного нескончаемого процесса улучшения, дви-
жимая обучением организация.

Решение задачи интероперабельности ЦП 
связывается нами с разработкой единого реше-
ния модели бизнес-процесса в сфере перевозок, 
ее верификацией и отладкой в пилотных проек-
тах, масштабированием и использованием в ка-
честве отраслевого стандарта, а также примене-
нием унифицированных форматов электронных 
документов.

В этой связи следует указать, что в Респу-
блике Беларусь создается Национальная система 
маркировки и прослеживаемости товаров [21]. 
Она будет представлять собой распределенную 
информационную систему, основанную на ис-
пользовании информационных ресурсов РУП 
«Издательство Белбланкавыд», ГП «Центр си-
стем идентификации», Министерства по налогам 
и сборам, Государственного таможенного комите-
та, Национального центра электронных услуг, ат-
тестованных EDI-провайдеров. Информационное 
взаимодействие в электронном виде участников 
национальной системы маркировки и прослежи-
ваемости товаров обеспечивается посредством 
общегосударственной автоматизированной ин-
формационной системы.

Заключение. По результатам исследования 
можно сделать следующие выводы:

1. Использование платформенных решений 
при трансформации производственно-логистиче-
ских систем является объективным результатом 
четвертой промышленной революции. Цифровые 
платформы эффективно применять при переходе 
промышленных предприятий к работе по мо-
делям «производство как услуга», «совместное 
использование», интегрированного исполнения 
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международными звеньями географически рас-
пределенного бизнес-процесса.

2. Цифровая платформа производствен-
но-логистической системы должна создаваться как 
экосистема, обладающая информационно-техно-
логической инфраструктурой, многосторонняя циф-
ровая открытая площадка, объединяющая внешних 
партнеров, где реализуется принцип «win-win» при 
выборе пользователями платформы любого испол-
нителя  или получения контракта. Нами предложе-
на функциональная модель экосистемы, исходя из 
бизнес-задач пользователей платформы. Оценка 
эффективности внедрения платформенных реше-
ний в ПЛС должна базироваться на анализе инте-
грального результата для всех ее участников. Она 
может производиться по величине генерируемой 
системой добавленной стоимости каждого из участ-
ников с учетом специфики его ролевой функции на 
ЦП. В основу оценки может быть положена разра-
ботанная многокритериальная методика оценки 
проектов развития производственно-логистических 
систем функционирования.

3. Правила и порядок обмена информацией 
с использованием платформы, интерфейсы взаи-
модействия, структуры баз данных определяются 
отраслевым регулятором на основе эталонной от-
раслевой модели данных и эталонного описания 
бизнес-процессов отрасли, которые, в свою оче-
редь, являются производными от отраслевой он-
тологической модели. Поэтому решение задачи 

регуляторной, организационной, семантической 
(документарной) и технической интероперабель-
ности связывается нами с разработкой единого 
решения модели бизнес-процесса в сфере пере-
возок, ее верификация и отладка в пилотных про-
ектах, масштабирование и использование в каче-
стве отраслевого стандарта. 

4. Применение производителями и участни-
ками перевозочного процесса унифицированных 
стандартизованных форматов международных 
электронных документов и юридически значимых 
блоков данных, используемых для сопровождения 
транзитных грузов, позволит исключить необходи-
мость выполнения национальным интегратором 
функции преобразования неструктурированных 
данных. А также необходимо применение контро-
лерами мультимодальных перевозок однотипных 
средств контроля и мониторинга прохождения гру-
зов, стандартизованных форматов данных и элек-
тронных документов, используемых участниками 
международных цепей поставок.

5. Сервисы ЦП предлагается разрабатывать 
при активном участии заинтересованных лиц – 
клиентов, в связи с чем предложены методиче-
ские рекомендации по проектированию логисти-
ческого сервиса, в которых воплощена философия 
непрерывного инжиниринга, принципы гибкого 
проектирования. Они дают четкий алгоритм дей-
ствий проектировщика сервисов в условиях нео-
пределенности и изменчивости.
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Введение. Китайское определение цифро-
вой экономики (при подготовке статьи исполь-
зованы источники [1-21] на китайском языке) 
включает все виды экономической деятельно-
сти, в которых используются цифровые знания 
и информация в качестве факторов производ-
ства, современные коммуникационные сети 
в качестве способа передачи информации, ин-
формационно-коммуникационные технологии 
(ИКТ). В понимании китайских ученых, цифровая 
экономика является экономической стадией, 
следующей после аграрной и промышленной, 
которая приводит к масштабной трансформа-
ции экономики и к изменению способа произ-
водства человеческого общества, перестройке 
производственных отношений, реорганизации 
экономической структуры и смене образа жиз-
ни. На саммите G20 в Ханчжоу в 2016 году Китай 
выступил за подписание «Инициативы G20 по 
цифровому экономическому развитию и сотруд-
ничеству». В 2017 году в докладе о работе пра-
вительства Китая было предложено «продвигать 
цифровую экономику для ускорения роста Китая 
и вступления в новую инновационную эру расту-
щей цифровой экономики».

Цифровая экономика включает в себя как 
сферы промышленности по производству компью-
теров и коммуникационных сетей, так и другие 
отрасли, тесно связанные с цифровыми ресурса-
ми и технологиями. Цифровая экономика – это 
не только использование ИКТ, но также глубокие 
изменения в традиционных отраслях экономики. 
Цифровая экономика – это не виртуальная эко-
номика, независимая от традиционной, а модель 
экономического развития, основанная на цифро-
визации последней.

Китай чрезмерно не концентрируется на ис-
следованиях цифровой экономики, а прагматично 
и эффективно интегрирует ее с реальной. 

Слово «цифра» в Китае имеет, по крайней 
мере, два значения. Во-первых, это цифровая тех-
нология, включающая все коммуникационные 
сети и информационные технологии, такие как 
большие данные, облачные вычисления, искус-
ственный интеллект, блокчейн, Интернет вещей 
(IоT), дополненная реальность (AR), виртуальная 
реальность (VR), беспилотные летательные ап-
параты, автономное вождение и т. д., что значи-
тельно повышает производительность, расширяет 
пространство экономического развития, создает 
новые экономические формы и новые богатства, 
способствует трансформации традиционных от-
раслей и промышленной оптимизации.

Во-вторых, цифра – цифровые данные 
(особенно большие данные), которые являются 
как новым фактором производства, так и новым 
потребительским продуктом. В качестве нового 
фактора производства большие данные могут не 
только повысить эффективность и качество других 
производственных показателей, таких как капитал 
и эффективность трудовых ресурсов, но, что более 
важно, изменить всю производственную функцию 
и все бизнес-процессы, то есть способ организа-
ции экономической деятельности. Помимо этого 
они могут повлиять на ускорение реорганизации  
и повышение производительности, что, в конеч-
ном итоге, будет способствовать экономическому 
росту. Цифра в качестве потребительских товаров 
и услуг включает в себя информацию, знания, циф-
ровой контент, цифровые продукты (цифровое ви-
део, цифровая музыка, программные приложения, 
цифровые масс-медиа).

В 2019 г. в докладе о работе правитель-
ства КНР были сформулированы научно-иссле-
довательские и опытно-конструкторские работы 
(НИОКР) в таких сферах, как большие данные, 
искусственный интеллект, информационные тех-
нологии нового поколения, высокотехнологиче-
ское оборудование, биомедицина, автомобили 
на новых источниках энергии и новые материалы, 
которые являются приоритетными направлени-
ями работы для Китая и фундаментом для строи-
тельства экономики знаний. 

Сравнение цифровой экономики и про-
мышленной экономики. Стадию цифровой эко-
номики можно сравнить со стадией индустри-
альной экономики по восьми направлениям: 
основные общие технологии, ведущие факторы 
производства, основные отрасли, основные субъ-
екты бизнеса, новые экономические формы, ос-
новные бизнес-модели, новые организационные 
модели, новые культурные навыки (таблица 1).

Цифровая экономика стимулирует оптими-
зацию экономической структуры и способствует 
трансформации и модернизации китайской эко-
номики, ликвидации отсталых производственных 
мощностей, а также повышению производитель-
ности труда. Она внесла важный вклад в новое 
потребление, создание рабочих мест, инклюзив-
ное финансирование, повышение производи-
тельности. 

Цифровая экономика обладает следующими 
уникальными характеристиками, отличающими ее 
от традиционной промышленной экономики:

1. Данные становятся ключевым факто-
ром производства.



                   ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ, № 2 (11), 2020 18

Стадия промышленной 
экономики

Стадия цифровой экономики
1-й этап. Информацион-
ная

2-й этап. Цифровая экономика

Основные общие 
технологии

Электроэнергия, транс-
порт

Цифровая коммуникаци-
онная система

Большие данные, облачные вы-
числения, искусственный интел-
лект, мобильный Интернет, ин-
теллектуальные терминалы

Ведущие факторы 
производства

Капитал, труд и земля Информация начинает 
играть роль ценного фак-
тора

Данные – ключевой фактор эко-
номики

Основные отрасли
Автомобилестроение, ме-
таллургия 

ИТ-индустрия, предприя-
тия использующие ИТ

Индустрия цифровых технологий

Основные 
субъекты бизнеса 

Крупные вертикальные 
интегрированные пред-
приятия

Крупные предприятия, 
которые поддерживают 
ИТ-технологии для сотруд-
ничества в цепочках по-
ставок

Доминирующие платформы

Новые экономиче-
ские формы

Крупномасштабное стан-
дартизированное произ-
водство, экономия за счет 
масштаба

Услуги и решения в каче-
стве носителей стоимости

Экономика платформы и эконо-
мика совместного использования

Основные 
бизнес-модели

B2С (от бизнеса к потреби-
телю)

Масштабная разработка C2B, C2M (от потребителя к заво-
ду) 

Новые организаци-
онные модели

Система Тейлора, конвей-
еры, производительность 

Традиционная система 
пирамид Тейлора ослабе-
вает 

Облачные вычисления

Новые культурные 
навыки

Командование и контроль Система Тейлора начала 
ослабевать

Открытость, общее доступное ис-
пользование, прозрачность и от-
ветственность.

Таблица 1. Сравнение стадий цифровой и промышленной экономики 
Table 1. Comparison of the stages of the digital and industrial economies

Благодаря активному развитию мобильно-
го Интернета и Интернета вещей стали возмож-
ными коммуникации между людьми и людьми, 
людьми и вещами, вещами и вещами, а объем 
передаваемых данных стремительно вырос. Как 
земля и рабочая сила в сельскохозяйственную 
эпоху, технологии и капитал ‒ в индустриальную, 
данные стали наиболее важным фактором произ-
водства в эпоху цифровой экономики. Инновации, 
основанные на данных, внедряются в различных 
областях от научно-технических исследований 
и разработок до жизни общества.

2. Цифровая инфраструктура становится 
главной инфраструктурой.

В промышленной экономике хозяй-
ственная деятельность была структурирована 

вокруг инфраструктуры, представленной же-
лезнодорожным, автомобильным и воздуш-
ным транспортом. В цифровой экономике сети 
и  облачные вычисления стали необходимой 
инфраструктурой. Цифровая инфраструктура 
стала обширной, включая широкополосные 
и беспроводные сети, а также вызвала цифро-
вую трансформацию традиционной физической 
инфраструктуры с помощью установки умных 
датчиков для водопроводных магистралей, 
цифровых систем парковки, цифровых транс-
портных систем и т. д. Новый тип инфраструкту-
ры обеспечивает необходимую основу для раз-
вития цифровой экономики, заменяя «кирпичи 
и цемент» промышленной эпохи «световодами 
и чипами» цифровой.

Источник: автор – на основе Института исследований Али 
Source: author – based on Ali Research Institute 
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3. Цифровая грамотность становится но-
вым требованием для работников.

Традиционные отрасли сельского хозяйства 
и промышленности не требовали от большинства 
работников высокой грамотности, ограничиваясь 
несложными профессиональными навыками. На 
стадии цифровой экономики цифровая грамот-
ность стала необходимой компетенцией как для 
работников, так и для потребителей. Поскольку 
цифровые технологии пронизывают все области, 
работники все чаще нуждаются в двойных на-
выках – цифровых и профессиональных. В мире 
ощущается повсеместная нехватка специалистов 
в области цифровых технологий, при этом 40% 
компаний говорят, что трудно найти необходи-
мых им специалистов в данной области. Высокая 
цифровая грамотность стала важным фактором 
для работников на рынке труда. 

Потребители без элементарной цифровой 
грамотности не будут использовать цифровые 
продукты и услуги должным образом. Отсю-
да цифровая грамотность является основным 
правом человека в цифровую эпоху, и это то же 
самое, что говорить, читать и писать в промыш-
ленную. Повышение цифровой грамотности не-
обходимо не только для цифрового производ-
ства, но и для потребления его продуктов, что 
является ключевым элементом и важной осно-
вой цифровой эпохи.

4. Грань между спросом и предложением 
стирается.

Традиционная экономическая деятель-
ность строго разделяет предложение и спрос, их 
границы очень ясны. Однако с развитием цифро-
вой экономики разница между спросом и пред-
ложением становится все более размытой, и они 
постепенно интегрируются. Например, многие 
предприятия с помощью технологий больших 
данных анализируют потребности и предпочте-
ния, а затем реализуют изделия с помощью тех-
нологии 3D-печати и в итоге достигают полностью 
персонализированного потребления. Участие 
потребителей и появление новых моделей по-
требления произвело значительные изменения 
в спросе и вынудило компании изменять способы 
проектирования и доставки.

5. Растущая интеграция человеческого об-
щества, мира онлайн и материального мира. 

С развитием цифровых технологий сетевой 
мир – это уже не просто виртуальный образ фи-
зического, это новая реальность человеческого 
общества и новое жизненное пространство для 
человечества. Интеграция цифровых технологий 

и физического мира ускоряет темпы развития 
реального мира в виртуальном. Объединение 
сетевого мира и физического в основном дости-
гается киберфизической системой CPS, которая 
обеспечивается единством информационных 
и физических систем. Информационная система 
представляет собой интегрированный механизм 
управления, сочетающий в себе вычислительные 
устройства (актуаторы) и датчики, включая повсе-
местные встроенные системы, сетевые коммуни-
кации и системы управления сетью, так что раз-
личные объекты вокруг нас имеют процессоры 
и коммуникационные устройства, реализующие 
высокоточные элементы управления, удаленное 
сотрудничество и функции самоорганизации. 

Исходя из этого, с развитием искусствен-
ного интеллекта, виртуальной реальности (VR), 
дополненной реальности (AR) и других техноло-
гий произошло слияние информационно-физи-
ко-биологических систем (кибер-физико-челове-
ческих систем – CPHS). Системы CPHS изменили 
способ взаимодействия людей с материальным 
миром, подчеркивая коммуникацию человека 
и машины и органическое сотрудничество меж-
ду машинами и людьми. Границы между физи-
ческим миром, онлайн-миром и человеческим 
обществом постепенно исчезают, образуя новую 
взаимосвязанную реальность.

6. Прогресс в области информационных 
технологий – неисчерпаемая сила развития циф-
ровой экономики.

 Технологический прогресс привел к про-
мышленной революции. Паровой двигатель по-
родил промышленную революцию, а ИКТ приве-
ли к информационной революции, в дальнейшем 
ИКТ-синергия создала цифровую экономику. 
В последние годы прорыв и конвергенция инфор-
мационных технологий, таких как мобильный Ин-
тернет, облачные вычисления, большие данные, 
искусственный интеллект, Интернет вещей, блок-
чейн  способствовали быстрому развитию цифро-
вой экономики.

Развитие мобильного Интернета в корне 
избавило от ограничений фиксированного Ин-
тернета, расширило сцену интернет-приложений, 
способствовало появлению широкого спектра 
инноваций мобильных приложений. Мобильный 
Интернет сам эволюционировал от 3G (третье 
поколение мобильной коммуникационной тех-
нологии) до 4G и 5G. 5G расширит мобильный 
Интернет до Интернета вещей, что позволит ор-
ганизовать трафик сотен миллиардов устройств. 
По оценкам экспертов, к 2020 г. будет 50 млрд 
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IоT, количество терминалов, подключенных к Ин-
тернету вещей увеличится в десятки и сотни раз 
в будущем, а емкость данных Интернета вещей 
будет увеличиваться каждые два года. Обработка 
данных Интернета вещей неизбежно потребует 
технологии больших данных. Повышение вычис-
лительной мощности, снижение вычислительных 
затрат, расходов на передачу, хранение и анализ 
данных будет также содействовать развитию тех-
нологий больших данных. Технологии больших 
данных позволят совершенствовать Интернет 
вещей, сделав его важной платформой для сбо-
ра и обмена данными, а также помогая улучшить 
бизнес-приложения и деловую информацию. 
Развитие технологии искусственного интеллекта 
значительно повысит способность больших дан-
ных самостоятельно анализироваться. Без интел-
лектуальных технологий невозможно извлечь но-
вый смысл и создать новую ценность.

Блокчейн с помощью новой технологии 
шифрования может сформировать децентрали-
зованную, надежную, прозрачную, безопасную, 
прослеживаемую, распределенную базу дан-
ных, что будет содействовать распространению 
и управлению хранением данных, значительно 
снизит затраты, упростит бизнес-процессы, повы-
сит эффективность транзакций, перестроит суще-
ствующую модель промышленной организации, 
а также модели социального управления и госу-
дарственных услуг. Технология блокчейн также 
известна как «сеть доверия», которая дает новую 
бизнес-инфраструктуру.

Цифровая экономика – новая движущая 
сила экономического развития Китая.

1. Цифровая экономика стимулирует эко-
номический рост.

Цифровые технологии вносят очевидный 
вклад в экономический рост и становятся новой 
движущей силой экономического развития Китая. 
Цифровая экономика страны составила 4,4 трлн 
долл. США в 2018 г., что составляет более трети 
ВВП и делает ее второй после США по величине 
цифровой экономикой мира. Поставлена цель: 
к 2025 г. цифровая экономика Китая должна до-
стичь половины ВВП. По поставкам компьютеров, 
мобильных телефонов, числу интернет-пользо-
вателей, развитию мобильного Интернета Китай 
занимает первое место в мире. Цифровая эконо-
мика растет почти в три раза быстрее роста ВВП. 
Основной вклад в рост китайской цифровой эко-
номики вносит производство компьютеров, мо-
бильных телефонов, планшетов, устройств IоT, ро-
ботов, экспорт которых превысил 600 млрд долл. 

Динамично развивается и сектор ИКТ-услуг, одна-
ко он работает в основном на внутренний рынок 
(экспорт – пока только 30 млрд долл.).

Цифровая экономика не только стимули-
рует быстрый экономический рост и способству-
ет глобальной торговле, но и улучшает качество 
экономического роста, ускоряет трансформацию 
и модернизацию реальной экономики, а также 
способствует инновациям в предприниматель-
стве, энергосбережении и сокращает выбросы.

Цифровая экономика – это экономика син-
теза, которая способствует достижению бурного 
развития и модернизации традиционной про-
мышленности, что оптимизирует распределение 
ресурсов, корректирует промышленную струк-
туру. Например, Китай стал крупным пользова-
телем роботов: в 2015 г. было продано 68 тыс. 
промышленных роботов, что составило четверть 
мировых продаж. Предполагается, что к 2020 г. 
в Китае будут производить 100 тыс. промышлен-
ных роботов в год, а годовой доход от их продажи 
превысит 30 млрд юаней.

2. Интеграция цифровой экономики и тра-
диционной. 

Цифровая трансформация порождает но-
вые модели ведения бизнеса, такие как сетевое 
производство, масштабная персонализированная 
настройка и удаленные интеллектуальные услуги 
(НИОКР). Например, компания Weichai Power соз-
дала глобальную платформу совместных сетевых 
НИОКР для двигателей, в результате цикл их раз-
работки  сократился с 24 месяцев до 18. За по-
следние три года Sany Heavy Industries получила 
более 2 млрд юаней прибыли, предоставив услу-
ги по мониторингу и операциям в режиме реаль-
ного времени более чем для 200 тыс. устройств по 
всему миру через интеллектуальную сервисную 
платформу. Space Cloud Network через платформу 
предоставления промышленного программного 
обеспечения для более чем 440 тыс. зарегистри-
рованных корпоративных пользователей достиг 
19,3 млрд юаней оборота. 

Китай формирует новую волну предприни-
мательских инноваций в цифровой трансформа-
ции промышленности. Например, WeChat Tencent 
изменил способ связи, электронная коммерция 
Alibaba трансормировала модель продаж, заказ 
такси через интернет-приложение DiDi изменил 
режим передвижения, а беспилотники пересмо-
трели модель развития индустрии летательных 
аппаратов.

3. Цифровая экономика вызвала реформы 
в области предложения. 
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Во-первых, Интернет значительно улуч-
шил возможности по обеспечению эффективного 
снабжения. Интернет в традиционных отраслях, 
таких как промышленность, логистика, сельское 
хозяйство, дал новые бизнес-модели и системы 
управления цепочками поставок, значительно 
улучшив производственные операции и повысив 
эффективность организации, тем самыми содей-
ствовал модернизации традиционных отраслей 
промышленности.

Во-вторых, Интернет увеличил совокупный 
спрос и потребовал реформ в области предложе-
ния. Он расширил рынок и потребление в различ-
ных областях, обеспечивая более качественными 
продуктами и более удобными услугами, опти-
мизируя потребительскую среду, активно культи-
вируя новое потребление и развивая его новые 
модели. Госпрограммы «Интернет плюс» и «Сде-
лано в Китае 2025» эффективно способствуют 
строительству информационной инфраструктуры 
нового поколения, ускорению интеллектуального 
производства и инноваций.

4. Цифровая экономика дает новые удоб-
ства для совместного использования.

Mobike является выдающимся представите-
лем цифровой экономики совместного потребле-
ния велосипедов, охватывая 36 городов в стране 
и за рубежом и имея более десяти миллионов 
пользователей. Благодаря использованию Интер-
нета вещей, облачных вычислений и технологии 
больших данных Mobike может сканировать код 
для разблокировки, а пользователи могут сде-
лать удаленное предварительное бронирование, 
чтобы мгновенно найти велосипед в нужном 
месте. Mobike – новая бизнес-модель экономи-
ки совместного использования, объединяющая 
концепции Интернета вещей, региональных услуг 
и совместного использования, отражающая тен-
денции будущего – защиту окружающей среды и 
взаимопомощь. Кроме Mobike такие компании, 
как Ofo, Bluegogo также быстро развиваются, обе-
спечивая удобства для путешествий.

5. Цифровая экономика – это мобильные 
платежи. 

Объем платежей через мобильные платеж-
ные сервисы в Китае достиг 38 трлн юаней, что 
почти в 50 раз превышает масштабы США.

В настоящее время в стране насчитывается 
более 2 млн ресторанов, супермаркетов более 
800 тыс. парковочных мест, более 20 тыс. запра-
вок, позволяющих провести платеж с помощью 
скан-кода Alipay. Через Alipay люди могут также 
оплачивать коммунальные услуги, выплаты по 

государственным пошлинам и другим услугам 
(больницы, консультационные услуги по мобиль-
ному телефону, такие как регистрация мобильных 
телефонов, оплата, проверка счетов и т. д.). 

В Китае Ханчжоу известен как «город мо-
бильных платежей». В настоящее время 98% так-
си, более 95% супермаркетов и более 20 тыс. за-
ведений общественного питания поддерживают 
мобильные платежи. 

6. Цифровая экономика способствует заня-
тости населения.

Цифровая экономика стимулирует челове-
ческий интеллект, повышает когнитивный уро-
вень людей, приводит к прогрессивному, резкому 
росту производительности и изменениям в струк-
туре промышленности, что, очевидно, влияет на 
занятость. Согласно исследованию Tencent, циф-
ровая экономика Китая создала около 2,8 млн 
новых рабочих мест, что составляет 21% от их 
общего числа. Инновационные предпринимате-
ли, которые работают над цифровой трансфор-
мацией экономики, влияя на традиционную, так-
же создают новые рабочие места. Только Alibaba 
в год создало более 15 млн вакантных мест в эко-
системе розничного бизнеса.

7. Цифровая экономика улучшает благосо-
стояния населения.

 Цифровые технологии способствуют улуч-
шению социального благополучия, и чем выше 
цифровизация, тем выше благосостояние. Соглас-
но Tencent, качество медицинских услуг и других 
государственных услуг на основе мобильной циф-
ровой платформы с высокой скоростью доступа 
увеличивается непрерывно, сокращая региональ-
ный цифровой разрыв.

8. Сетевое совместное производство (ин-
дустрия 4.0).

Сетевое совместное производство не яв-
ляется новой концепцией в авиационной, авто-
мобильной и других отраслях промышленности, 
сети совместного производства имеют десяти-
летнюю историю. Новое поколение ИКТ прида-
ло импульс сетевому совместному производству 
и создало новые модели, такие как совместные 
НИОКР, краудсорсинг, координация цепочек по-
ставок между предприятиями с помощью Интер-
нета или промышленной облачной платформы, 
что снизило затраты, разорвало закрытые грани-
цы, ускорило переход от единоличной системы 
к промышленной синергии и способствовало 
общей конкурентоспособности отрасли. В Китае 
цифровизация промышленности демонстриру-
ет высокий рост, в добавленной стоимости про-
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мышленной сферы доля цифровой экономики 
достигла 18,3%. 

Персонализация заказов ‒ важный сим-
вол перехода от традиционной промышлен-
ности к интеллектуальному производству. Ин-
тернет-платформы позволили реализовать 
персонализированный пользовательский спрос, 
ориентироваться на индивидуальность потре-
бителя и организовать производство по требо-
ванию, эффективно удовлетворяя диверсифи-
цированные потребности рынка, что позволило 
решить давние проблемы значительных запасов 
и реализовать динамичный баланс производства 
и требования.

Потребители стали вовлеченными в про-
изводственный процесс. Традиционный режим 
централизованного производства и большого 
объема запасов заменен децентрализованным 
персонализированным производством с управле-
нием жизненным циклом продукции, управлени-
ем цепочками поставок и интернет-финансирова-
нием в целях ускорения создания стоимости.

Интеграция обрабатывающей промыш-
ленности и Интернета будет двойным преиму-
ществом китайских фирм, формируя главенство 
суперпозиции, эффект агрегации и эффект муль-
типликатора. Глубокая интеграция обрабатываю-
щей промышленности и Интернета эффективно 
стимулирует инновационную трансформацию 
производственных предприятий, увеличивает по-
тенциал их развития, создает новые модели веде-
ния бизнеса. Приведем два примера.

Фабрика «Красный воротник» (Red Collar 
Group) по производству костюмов с более чем 
3 тыс. рабочих и лабораторией больших данных 
сформировала уникальную «модель красного 
воротничка», которая стала эталонной для ки-
тайской индустрии в проекте «Интернет+». В ней 
реализована платформа прямого маркетинга 
вместо традиционной модели швейных пред-
приятий «предприятие – оптовик – ритейлер – 
потребитель». «Красный воротник», используя 
интернет-технологии, достиг прямой связи с по-
требителями (модель C2M). Потребители входят 
на платформу C2M и делают заказы, что ликви-
дировало складские запасы, которые замора-
живали средства, и максимизировало выгоды 
потребителей. Для предприятия производствен-
ные издержки повысились на 10% по сравнению 
с массовым производством, но прибыль увеличи-
лась более чем в два раза.

Потребители онлайн самостоятельно вы-
бирают ткань одежды, фасон, технологию изго-

товления и делают заказ в режиме реального 
времени, а предприятие моделирует заказ, авто-
матически преобразуя его в производственные 
данные, и в течение 7 дней производит изделие. 
В процессе производства каждое изделие имеет 
отдельную электронную этикетку, сопровождаю-
щую весь производственный процесс, а каждое 
действие загружается на привязанное к ней обла-
ко, где можно получить информацию о заказе.

«Красный воротник» теперь имеет произ-
водственную мощность 3 тыс. персонализиро-
ванных комплектов одежды ежедневно, выруч-
ка достигла 3,7 млрд юаней, а чистая прибыль 
увеличилась более чем на 130%, рентабельность 
превысила 25%.

Компания Haier, активно используя Интер-
нет, изменила стратегию, управление, систему 
НИОКР, производственную систему, систему об-
служивания, систему бизнес-инкубации и соз-
дала ориентированную на пользователя биз-
нес-экосистему. У Haier нет иерархии, только три 
должности – мастер платформы, микровладелец 
и создатель. Haier создала крупнейшую в мире от-
крытую инновационную экосистему и процессное 
инновационное интерактивное сообщество Hope 
platform, через которое активно строятся меха-
низмы совместного использования и разработки 
(патентный пул, инвестиционная инкубация, при-
влечение технических талантов и поставщиков 
во всем мире, реализация творческого дизайна, 
технологические решения, структурный дизайн) 
по всем отраслевым цепочкам, таким как мелко-
серийное инновационное пробное производство.

Haier реализовала всеобъемлющую транс-
формацию, достигнув стандартизированной, 
модульной, автоматизированной, интеллекту-
альной конвергенции, и ввела новую эру крупно-
масштабной настройки, соединяющей пользова-
телей, поставщиков и фабрики-партнеры, создав 
три индивидуальные модели от покупателей до 
дизайнеров, руководителей и бенефициаров. 

9. Цифровая экономика продолжает циф-
ровую глобализацию.

Глобализация вышла на новый цифровой 
этап, что способствует развитию мировой эконо-
мики. Открытые цифровые рынки ускоряют транс-
граничную интеграцию и содействуют взаимной 
выгоде. В 2016 г. «Double 11» Али запустил меж-
дународную версию Taobao. В итоге 6,21 млн меж-
дународных онлайн-покупателей из России, Испа-
нии, США, Франции и других стран сделали 35,78 
млн заказов для Alibaba. В процессе реализации 
проекта «Пояса и пути» Китай будет сотрудничать 
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с 65 странами в целях создания единого цифрово-
го экономического пространства. Трансграничную 
электронную торговлю будут принимать в качестве 
отправной точки для инвестиций, сетевых произ-
водственных процессов, ускоряя торговлю цифро-
выми услугами и содействуя строительству зоны 
свободной торговли «Пояс и путь».

Заключение: 
1. Развитие цифровой экономики связано 

с технологическими инновациями, существенно 
влияющими на будущее человечества через тра-
диционные коммерческие, юридические и даже 
этические вопросы, которые требуют укрепления 
международной правовой системы цифровой 
экономики в области надзора и предотвращения 
новых рисков, находящихся за пределами отдель-
ных стран. Это требует международного сотруд-
ничества в области регулирования. Китай, напри-
мер, активизировал усилия по борьбе с новыми 
видами киберпреступности, но значительная их 
часть совершается за рубежом, что также требу-
ет укрепления международного сотрудничества 
в развитии цифровой экономики.

Поэтому необходимо ускорить создание 
новой парадигмы открытого и инклюзивного гло-
бального цифрового управления. Это требует про-
ведения активного международного диалога по 
стандартам интернет-технологий, нормам исполь-
зования, строительству инфраструктуры и совмест-
ному регулированию с участием правительств, меж-
дународных организаций, интернет-предприятий, 
технологических сообществ, неправительственных 
организаций, граждан и других субъектов. Только 
совместные усилия по глобальному управлению 
Интернетом приведут к безопасности и открытости. 
Сотрудничество в киберпространстве позволит как 
можно быстрее сформировать открытую и инклю-
зивную глобальную систему цифрового управления.

Необходимо создать Международную фе-
дерацию аналитических центров по цифровой 

экономике для проведения перспективных ис-
следований глобальной цифровой экономики. 
Технические эксперты, экономисты, социологи, 
юридические эксперты, эксперты межкультурно-
го менеджмента из разных стран должны принять 
участие в перспективных совместных исследова-
ниях по вопросам развития, сотрудничества и ре-
гулирования цифровой экономики, что будет со-
действовать здоровому и устойчивому развитию 
глобальной цифровой экономики. Разные страны 
имеют разные преимущества и взаимное сотруд-
ничество может ускорить развитие цифровых 
технологий, чтобы добиться крупных прорывов. 
Координация цифровых инноваций, совместное 
использование данных и открытие рынков дадут 
мощный импульс ускоренному развитию цифро-
вой экономики.

2. Из обобщения китайского опыта разви-
тия цифровой экономики вытекает следующий 
алгоритм заимствований для Беларуси:

- переход к интеллектуальному совместно-
му производству на основе персональных заказов 
(опыт фабрики «Красный воротник») и инноваци-
онного производства с современными НИОКР на 
открытых площадках (опыт компании Hair).

- развитие современных мобильных систем 
платежей с привлечением одного из китайских 
мировых лидеров в этой области: Alipay, Tenpay 
или Lakala, а также систем электронной торговли 
подобных Alibaba (возможно совместно с КНР, как 
это намечается в Бремино), создание междуна-
родной площадки для электронной торговли;

- создание краудфандинговых платформ 
кредитовании Р2Р с учетом как позитивного, так 
и негативного опыта почти 5 тыс. таких площа-
док в КНР;

- создание при университетах инновацион-
но-индустриальные зон с инкубаторами старта-
пов, превращая ВУЗы в университеты 3.0 (опыт 
китайского Университета Цинхуа).
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Аннотация. Сегодня, в эпоху информационных технологий, экономика, как сфера государственной жизнедея-
тельности, расширяет свои границы, переходя в интернет-пространство, где ее основной структурной единицей 
является платформа.  Экономика платформ или платформенная экономика представляет из себя трансформацию 
экономических рынков из мира реального в мир виртуальный. Но данный процесс не может проходить без по-
следствий, и чтобы понять, каковы они, необходимо разобраться в самом понятии «платформенная экономика», 
ее устройстве как экономической отрасли, а также в эффекте, который она оказывает на законы экономики как 
таковой. Являющаяся чем-то новым на первый взгляд, платформенная экономика олицетворяет кооперацию на-
копленного за столетия опыта, связанного с современными технологиями, отвечая на потребности сегодняшнего 
общества. С целью более наглядного примера в настоящей статье будет рассмотрен потребительский рынок.   
Ключевые слова: платформа, платформенная экономика, монетизация, коммерциализация отношений, плат-
форменный обмен, капитальные блага, гражданско-правовой договор, самозанятость, фрилансинг, надомная 
система, отношение капитала и труда, финансиализация, конкуренция
Для цитирования: Макоев, С. Р. Платформенная экономика как результат кооперации накопленного опыта прошлых по-
колений  и цифровых технологий на примере потребительского сектора экономики/ С. Р. Макоев// Цифровая трансформа-
ция. – 2020. – № 2 (11). – С.  26–32. https://doi.org/10.38086/2522-9613-2020-2-26-32

© Цифровая трансформация, 2020

The Platform Economy as a Result of Cooperation Between  

the Accumulated Experience of Past Generations and Digital 

Technologies on the Example of the Consumer Sector of the Economy

S. R. Makoev, Graduate Student, Department of Economic Theory
E-mail: soslan317@gmail.com

ORCID: 0000-0002-0667-7691
North Ossetian State University, 44-46 Vatutina Str., 362025  
Vladikavkaz, North Ossetia - Alania, Russia 

Abstract. Today, in the era of information technologies, the economy, as a sphere of public life, is expanding its borders by 
moving to the Internet space, where its main structural unit is the platform.  The economy of platforms or platform economy 
is the transformation of economic markets from the real world to the virtual world. But such a transformation cannot take 
place without consequences, and to understand what they are, we need to understand the concept of "platform economy", 
its structure as an economic sector, as well as the effect it has on the economic rules themselves.   Being something new, at 
first glance, the platform economy embodies the cooperation of experience accumulated over the centuries with modern 
technologies to meet the needs of today's society. For a more illustrative example, at this article will be considering the 
consumer market.
Key words: platform, platform economy, monetization, commercialization of relationships, platform exchange, capital 
goods, civil contract, self-employment, freelancing, home-based system, capital-labor ratio, financialization, competition
For citation: Makoev S. R. The Platform Economy as a Result of Cooperation Between the Accumulated Experience of Past 
Generations and Digital Technologies on the Example of the Consumer Sector of the Economy. Cifrovaja transformacija 
[Digital transformation], 2020, 2 (11), pp. 26–32 (in Russian). https://doi.org/10.38086/2522-9613-2020-2-26-32

© Digital Transformation, 2020



DIGITAL TRANSFORMATION, No 2 (11), 2020     27

Введение. Перенос некоторых экономиче-
ских процессов на интернет-платформы оказал 
весьма противоречивый эффект на экономику, 
в связи с чем появилось множество вопросов: что 
представляет из себя платформа, каков ее функ-
ционал, как она развивается и какой эффект от та-
кого развития. Целью настоящей статьи является 
поиск ответов на поставленные вопросы, а также 
определение, в чем заключается основное проти-
воречие платформенной экономики и как скоро 
оно может быть преодолено. 

Основная часть. Прежде чем говорить об 
эффекте, оказываемом платформенной эконо-
микой на данную сферу в целом, необходимо 
определить, что это и что оно охватывает. Если 
говорить простым языком, то платформенная 
экономика ‒ это прорыв, обусловленный созда-
нием новых приложений, изо дня в день пред-
лагающих такие разнообразные услуги, как 
доставка еды, продажа услуг (обучение, выгул 
собак и т. д.), аренда, дарение или продажа про-
стаивающих активов (движимого и недвижимо-
го имущества) или финансирование проектов. 
Независимо от видов обмениваемых товаров, 
работ или услуг, или способа их обмена, дан-
ное определение подчеркивает два ключевых 
момента: 1) существует некий посредник меж-
ду  пользователями и поставщиками – цифровая 
платформа; 2) платформа  также представляет 
из себя набор правил, определяющих создание, 
обмен и прекращение возникающих отношений. 
Исходя из приведенного выше, мы можем рас-
сматривать платформенную экономику как вид 
экономической деятельности, в котором мате-
риальные или нематериальные ресурсы обме-
ниваются между поставщиками и пользователя-
ми посредством централизованных цифровых 
платформ. Из определения можно выделить, 
что ключевым звеном платформенной эконо-
мики является платформа как аналог площадки 
для размещения ресурсов только в цифровом 
пространстве, состоящая из двух важных струк-
турных элементов: программное и техническое 
обеспечение и управление.

Программное и техническое обеспечение 
составляют цифровую инфраструктуру платфор-
мы включая компьютеры, центры обработки 
данных, смартфоны, GPS и программные пакеты, 
а также, в частности, инструменты прогнозной 
аналитики [1]. Каждая платформа представляет 
собой киберплощадку, заданную набором опре-
деленных алгоритмов [2] и обмен организован 
тем из них, который собирает и анализирует дан-

ные о спросе и предложении и, в первую очередь, 
о пользователях и поставщиках. На таком уровне 
просто необходимо управление для беспере-
бойного функционирования платформы. Каждая 
платформа представляет собой частную структу-
ру управления [3]. Она устанавливает и обеспе-
чивает соблюдение своих собственных правил, 
касающихся членства на платформе, процесса 
мониторинга и системы вознаграждения, и в этом 
отношении платформенная экономика является 
формой регулирования. 

Однако, платформенная экономика – это не 
только алгоритмы и правила, заключенные в циф-
ровых платформах, это три взаимосвязанных 
динамических процесса. Первый из них ‒ рас-
ширение рыночной площади. С такой целью плат-
формы превращают в продукт отношений, кото-
рый ранее был вне экономического пространства 
[4, 5]. Сила цифровой инфраструктуры заключает-
ся в том, чтобы сделать процесс поиска автомо-
биля для автостопщика или сиделки для питомца 
на время семейного отдых проще и удобнее, чем 
традиционные способы обращения в агентства 
или опроса родственников и знакомых. Не так 
давно для обмена некоторыми из видов услуг 
использовался рынок, сегодня на платформах не 
только предлагается обмен уже существующих 
видов услуг, но и происходит преобразование не-
которых видов традиционно возникающих отно-
шений в услуги.

С другой стороны очевидно, что платформы 
могут быть использованы для построения неры-
ночных бирж. Данная особенность должна быть 
связана с другим процессом, происходящим вну-
три самой платформенной экономики. Речь идет 
о растущей конкуренции не только между плат-
формами, стремящимися к получению прибы-
ли, но и платформами, отличающимися основой 
возникающих на них отношений: бартер или ком-
мерция [6]. Зачем просто отдавать кресло, унас-
ледованное от двоюродного дедушки, когда его 
можно продать на Авито? Данный процесс дол-
жен стимулировать коммерциализацию отноше-
ний и, исходя из указанного подхода, платформы, 
основанные на коммерции, более конкурентоспо-
собны, чем бартерные. Тем не менее, бартерные 
платформы, базирующиеся на распространении 
идеологии социальной экономики и экономики 
солидарности, например фудшеринг1 , продолжа-

1 Фудшеринг –  распределения продуктов питания с истекающим 
сроком годности или утративших свою потребительскую ценность 
по средствам онлайн-платформ между зарегистрированными на 
них пользователями с целью сокращения продуктовых отходов [9].
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ют существовать и привлекать пользователей, так 
как не существует конкретных доказательств того, 
какой тип платформы растет быстрее всего [7].

Еще один не менее важный процесс, проис-
ходящий уже непосредственно в экономике, это 
растущая конкуренция между компаниями-«ста-
рожилами» и «молодыми» компаниями-плат-
формами. Платформенные компании затрачи-
вают меньше времени и ресурсов на создание, 
тестирование и выведение на рынок нового про-
дукта, в то время как у компаний классической 
экономической модели разработка и реализация 
нового проекта может занять годы и миллионы 
долларов. 

Все дело в цифровой природе платформ 
[8]. Они являются сетевыми технологиями, ге-
нерирующими сетевую экономику и увеличива-
ющими отдачу от внедрения [10]. Точнее, плат-
формы являются двусторонними сетями: каждая 
их сторона представляет собой отдельный тип 
пользователя, за которого платформа  несёт рас-
ходы на обслуживание, но она также может и по-
лучать доходы от каждой группы пользователей, 
в зависимости от своей бизнес-модели [11]. Це-
лью платформы является создание каталитиче-
ской реакции, основанной на быстром и массо-
вом внедрении ее услуг пользователями с обеих 
сторон [12]. Задача состоит в том, чтобы при-
влечь как можно больше поставщиков и поль-
зователей, участвующих в платформенном об-
мене. Вышедшая в 1998 году книга К. Шапиро 
и Х. Вэриан «Information rules: A strategic guide to 
the network economy» («Инфомационные зако-
ны: стратегический гид по сетевой экономике»), 
являющаяся основополагающей в сетевой лите-
ратуре, предложила конкретные инструменты 
для решения такой задачи: монетизация, субси-
дирование [13], введение взаимосвязанных до-
полнительных услуг [14]. 

Среди различных типов платформ наи-
более разрушительными являются те, которые 
предлагают услуги, использующие незанятые ре-
сурсы, принадлежащие массам. Такие платформы 
задействуют ресурсы, по сути, являющиеся квази-
бесконечными, с очень небольшими инвестиро-
ванием и без необходимости финансирования 
капитальных благ. Принцип обратного аукциона, 
лежащий в основе их деятельности, способству-
ет снижению цен в соперничестве между сами-
ми платформами и между поставщиками, при-
надлежащими к одной платформе в глобальном 
масштабе. Так на интернет-рынке краткосрочной 
аренды существует множество платформ (Airbnb, 

Booking, Uber), предоставляющих ресурсы поль-
зователям для возможности размещать свои 
предложения, при этом пользователи от платфор-
мы к платформе одни и те же, а цены разные.   

Для других типов платформ ключ к их конку-
рентному преимуществу лежит в их способности 
расширять аудиторию, мобилизовать цифровую 
инфраструктуру и подключать дополнительные 
услуги. Конкурентное преимущество Amazon, 
например, заключается в разнообразном ассор-
тименте, индивидуальных рекомендациях, осно-
ванных на алгоритме и высокопроизводительной 
системе доставки. Таким образом, традиционные 
книжные и музыкальные магазины борются за 
выживание даже в таких странах, как Франция, 
где цены на книги регулируются государством.

Еще одним источником роста для платфор-
менной экономики является  способность платформ 
использовать пробелы в системе регулирования 
ввиду новизны предлагаемых услуг, что приводит 
к недобросовестной конкуренции. Это хорошо вид-
но на примере той же краткосрочной аренды. В то 
время как аккредитованные отели должны соблю-
дать нормы безопасности или профессиональные 
стандарты, так называемые «частники», сдающие 
свои квартиры через платформу, не несут таких рас-
ходов на соблюдение требований. Предполагаемая 
более высокая "эффективность" таких платформ, 
таким образом, является следствием возможности 
не следовать нормам и правилам, что также позво-
ляет выиграть долю рынка у консервативных, сверх-
защищённых компаний, при помощи воображения 
и способности проектировать цифровую инфра-
структуру. Таким образом, очевидно, что платфор-
менная экономика растет, в частности, в секторе 
услуг, не нарушая основное течение экономической 
деятельности. Однако, поскольку платформенная 
экономка расширяет сферу обмена, превращая сам 
обмен в товар, и способствует конкретным конку-
рентным процессам, она влияет на форму конку-
ренции в дополнение к другим институциональным 
режимам.

Одним из таких режимов, который под-
вергся воздействию развития платформенной 
экономки, стала занятость. В мире, где при по-
мощи интернет-платформ ищут парикмахеров, 
домработниц, юр. консультантов, репетиров для 
подготовки к ЕГЭ, по идее, без работы не останет-
ся никто. Сейчас сложно представить очередь на 
биржу труда, как это было каких-то 30 лет назад. 
Такие платформы как HeadHunter, Worki, различ-
ные платформы на базе Uber или Yandex обеспе-
чивают возможность свести спрос и предложение 
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в сфере занятости для миллиардов пользовате-
лей по всему миру. И для того, чтобы начать зара-
батывать не нужно организовывать собственное 
юридическое лицо, регистрироваться в качестве 
индивидуального предпринимателя или заклю-
чать трудовой договор с вытекающими из этого 
обязательствами ‒ достаточно откликнуться на 
предложение. Мы живем в эпоху фрилансерства 
и аутсорсинга. Но так ли это ново? Насколько со-
временная система организации трудовых отно-
шений отличается от той, что была 30 или даже 
300 лет назад, и как она влияет на экономические 
процессы сегодня?

Развитие платформенной экономики 
трансформирует связь заработной платы и тру-
да, взаимоотношения капитала и рабочей силы 
и бизнес-моделей компании. Платформенная 
экономика подразумевает развитие самозаня-
тости (фрилансерства) вместо обычных наемных 
работников, что может подразумевать наличие 
высококвалифицированных специалистов для 
таких платформ, как Upwork, или низкоквалифи-
цированных антрепренёров для таких платформ, 
как Uber или Deliveroo. Отсутствует четкое разде-
ление на квалифицированные трудовые ресур-
сы, такие как штатные водители Uber или курье-
ры, и "шабашку", то есть водителей, работающих 
от случая к случаю на таких платформах, как 
Uberpop, Amazon Mechanical Turk или TaskRabbit, 
в то время как у них есть другая работа. В зави-
симости от уровня квалификации рабочих ресур-
сов, влияние «уберизации» может отличаться, 
и можно ожидать, что процесс индивидуализа-
ции, развития способности подстраиваться под 
меняющуюся конъюнктуру и дуализации отно-
шений капитала и труда в уже существующем 
финансиализационном режиме накопления бу-
дет увеличиваться.

Появление платформенной экономики 
явно благоприятствовало развитию фрилансер-
ства. Модель Силиконовой долины частично 
основана на нем и его мобильности, а такие вы-
сококвалифицированные специалисты, как про-
граммисты, инженеры, бухгалтеры, пиарщики 
и дизайнеры развивают свою собственную дея-
тельность с помощью краткосрочных контрактов 
и переходят из одной компании в другую. Тем 
не менее, распространяя модель фрилансерства 
среди низкоквалифицированных работников, 
платформизация заменяет трудовые договоры 
на гражданско-правовые, а риски и издержки, 
ранее понесенные капиталом, переносит на 
сотрудников. Таким образом, платформенная 

экономика представляет собой новую форму 
расширения прав и возможностей рабочего ре-
сурса и новую стадию неолиберального капи-
тализма. Уберизация в форме массового труда 
является еще одним этапом трудового аутсор-
синга и снижения способности рекрутов рабо-
тать в коллективе. Отсюда уберизацию нельзя 
назвать новой системой организации труда, по-
скольку она не сильно отличается от надомной 
системы хозяйствования [15], преобладающей 
с XVIII-XIX вв. в большинстве стран западной Ев-
ропы. Её принцип работы заключался в следу-
ющем: рабочие заключали договор субподряда 
с агентом, который поставлял им сырье, а после 
сбывал результат производства конечному по-
требителю. Работник же исполнял заказ свои-
ми силами, по своему усмотрению и зачастую у 
себя дома. Первыми на замену данной системы 
пришли фабрики, а впоследствии и мануфак-
турная система. Мануфактурный капитализм и 
тейлоризм были изобретены для усиления кон-
троля над рабочей силой и снижения рисков оп-
портунизма [16, 17].

Платформизация – это возрожденная на-
домная система 2.0. Предприниматели органи-
зуют процесс подбора и продажи, а контроль за 
трудом становится проще благодаря цифровым 
приложениям. Кроме того, большинство задей-
ствованных сервисов не предусматривает неде-
лимость процесса производства, и это ограничи-
вает проблемы, связанные с командной работой 
[18]. Путем замены трудовых договоров граждан-
ско-правовыми, контроля доступа к платформе 
с целью сведения спроса и предложения и устра-
нения различий между профессиональным и не-
профессиональным трудом такие компании, как 
Uber, создали конкуренцию между низкоквали-
фицированными работниками. Без статуса наем-
ного работника доходы становятся более неста-
бильными, и вновь появляются прежние формы 
вознаграждения, такие как сдельная оплата тру-
да. Такая конкуренция между низкоквалифициро-
ванными кадрами снижает их доходы и ухудшает 
условия труда.

Основная проблема новой надомной си-
стемы заключается в том, что работники, офи-
циально не оформленные, не защищены ни-
трудовым законодательством, ни социально. 
Если такая "уберизация" получит широкое рас-
пространение, то она будет представлять собой 
деинституционализацию трудовых отношений, 
которые трансформируются в коммерческие. 
Однако подавляющее большинство работников 
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по-прежнему являются работающим по трудово-
му договору, и обобщение этой модели далеко 
не однозначно. Поскольку на этих платформах 
существует значительный уровень контроля за 
низкоквалифицированными работниками, то 
некоторые из них могут быть фактически пе-
реквалифицированы в сотрудников. Персонал 
доставки, например, обязан носить фирменную 
униформу и может быть отключен от платфор-
мы, если не принимает достаточно заказов. В 
Калифорнии, Великобритании и Франции пер-
сонал доставки и водители некоторых платформ 
стремятся перейти с гражданско-правового до-
говора  на  трудовой. На сегодня судебная прак-
тика изобилует делами по такого рада спорам, 
решение по котором вынесено в пользу работ-
ников. При подтверждении такой тенденции бу-
дущими правовыми выводами, бизнес-модель 
таких платформ окажется под угрозой и распро-
странение этой "новой" формы отношений капи-
тала и труда будет существенно ограничено.

Если искать причину такой популярности 
платформенной экономики в массах, то, как пра-
вило, можно услышать «это весело», «это кре-
ативно», «это объединяет» или «это более ин-
дивидуально». Однако недавнее французское 
исследование показало, что доминирующей при-
чиной использования таких платформ являются 
финансы. Их привлекательность заключается, 
прежде всего, в том, что их услуги являются менее 
дорогостоящими, и при минимуме затрат можно 
получать дополнительный доход, сдавая в арен-
ду свой дом или работая водителем. Данный факт 
подтверждается цифрами: 80% респондентов 
в исследовании сообщили, что они используют 
платформы, чтобы сэкономить деньги, в то время 
как 24% в качестве причин указали "потребление 
другим способом или через нетрадиционный 
источник ". Только 15% указали ‒ "защита окружа-
ющей среды", а 7% ‒ "коммуникация с людьми". 
С другой стороны, рассматривая платформы для 

продающих или арендующих пользователей, 57% 
респондентов в исследовании в качестве при-
чины их использования указывают «заработать 
больше денег» [18]. Джульетт Шор показал, что 
пользователи могут руководствоваться различны-
ми социальными мотивами при участии в работе 
платформ, и что это может быть даже альтруизм, 
однако, если говорить о самых бедных и более за-
висимых слоях населения, то тут причина одна – 
нужны деньги, чтобы жить.

Развитие платформенной экономики, таким 
образом, стимулировалось растущим уровнем 
неравенства и безработицы, которые возникли 
в результате кризиса финансовой системы режи-
ма накопления. Её появление, в свою очередь, 
усиливает неравенство между квалифицирован-
ными и неквалифицированными рабочими.

Заключение. Перенос рынков товаров, ус-
луг и работ в цифровое пространство – это своего 
рода ответ на непрерывно растущий спрос по-
требления. Такие интернет-гиганты, как Amazone, 
Uber, Yandex и т. д. сегодня предлагают на выбор 
потребителей практически все, начиная от про-
дуктов досуга заканчивая биржей труда. И, каза-
лось бы, все просто: зашел на сайт, ввел в поиске 
искомую позицию и через секунду на твой выбор 
представлены различные варианты. Но, удовлет-
воряя потребности одних, такая экономика ус-
ложняет жизнь другим. Укрепление платформен-
ной экономики привело к большему расслоению 
населения, особенно в сфере занятости. С одной 
стороны, трудовые платформы способны обе-
спечить рабочими местами большую аудиторию, 
нежели биржа труда, с другой, как мы видим, 
растущая конкуренция между неквалифициро-
ванными работниками приводит к ухудшению 
условий труда и снижению заработной платы. Та-
ким образом, противоречивость платформенной 
экономики сохраняется и необходимо еще время, 
для развития платформ до того уровня, когда мы 
не сможем представить себе иной альтернативы. 
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Аннотация. Показано, что при анализе рынка труда в качестве эмпирической базы используются статистические и ад-
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Abstract. The article shows that in the analysis of the labor market statistical and administrative data are used 
as an empirical base, which is insufficient for understanding current trends on it and making decisions. The authors 
determined the scope and features of the presentation of information about the labor market on online job portals, 
revealed differences in the formation and structuring of information, substantiated the need to use the data of online 
job portals in the Republic of Belarus to obtain a comprehensive picture of the labor market, since they cover different 
segments of the Belarusian labor market. Online job portals in the Republic of Belarus were evaluated and ranked. The 
authors formulated the difficulties of forming a single portal of vacancies for labor market analysts: - different criteria for 
structuring information in the description of vacancies and resumes, the use of different classifiers; - lack of unification in 
the use of methodological and methodological approaches (understanding the labor market situation, division into types 
of economic activities, categories of vacancies and resumes); - weak structuring and arbitrariness in the description of 
the required skills; - closed information. The directions of formation of the digital ecosystem of the labor market in the 
country are determined, including the collection and processing of information about the labor market from different 
sources, their relationship and integration with the education system, business entities, management bodies, ensuring 
the unity of methodological approaches in the formation of information (terminology, taxonomy, classifiers, etc.) and 
its provision to all interested users (management bodies for the development of programs and forecasts, personnel 
services of organizations, educational institutions, the population – employed, unemployed, who want to change jobs, 
find additional work, students, applicants, etc.).
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Введение. Коренные преобразования, про-
исходящие в сфере труда в связи с цифровизацией 
экономики и ее инновационным развитием, нужда-
ются в глубоком теоретическом и эмпирическом 
исследовании. Четвертая промышленная револю-
ция ведет к цифровой трансформации экономики 
и общества путем развития так называемых «умных 
систем», которые соединяют в себе и расширяют 
возможности робототехники, искусственного ин-
теллекта, обучаемых машин и 3D-печати. Согласно 
опросу Глобального института McKinsey, Интернет 
создал 2,6 рабочих мест взамен каждого рабочего 
места, утраченного в связи с совершенствованием 
технологий1. Однако качество рабочих мест и требо-
ваня к работникам быстро меняются [EFO]. Иссле-
дование профессиональных умений и профессий, 
проведенное Европейским центром развития про-
фессионального образования и обучения (CEDEFOP) 
свидетельствует, что в 28 государствах-членах ЕС 
43% трудоустроенных взрослых заявляют о том, что 
в течение последних пяти лет технологии, исполь-
зуемые ими на рабочем месте, изменились2, а 47% 
опрошенных в другом исследовании отметили про-
изошедшие изменения в методах и практиках вы-
полняемой ими работы3. В этой связи представляет 

1 www.mckinsey.com/industries/high-tech/our-insights/internet-
matters
2   Исследование было проведено в 2014 году. Была собрана инфор-
мация о соответствии профессиональных умений 49 000 взрослых 
работников (от 24 до 65 лет) из всех стран ЕС выполняемой ими 
работе, www.cedefop.europa.eu/en/events-and-projects/projects/
european-skills-and-jobs-esj-survey
3 www.cedefop.europa.eu/en/publications-and-resources/
publications/9121

научный и практический интерес анализ цифровой 
трансформации рынка труда в условиях инноваци-
онного развития экономики, его анализа и регули-
рования.

Основная часть. Правовые основы форми-
рования цифровой экономики в Республике Бе-
ларусь заложены в ряде документов (Декрет Пре-
зидента Республики Беларусь №8 от 21 декабря 
2017 года «О развитии цифровой экономики», 
Стратегия развития информатизации в Республи-
ке Беларусь на 2016–2022 годы, утвержденная 
на заседании Президиума Совета Министров от 
03.11.2015 № 26,  Стратегия «Наука и технологии»: 
2018-2040, утвержденная Постановлением Пре-
зидиума Национальной академии наук Беларуси 
26.02.2018 № 17). Однако вопросы изменения со-
циально-трудовых отношений в этих документах 
не обсуждались. В существующей экономической 
литературе вопрос о трансформации социаль-
но-трудовых отношений в условиях цифровиза-
ции рассматривается преимущественно только 
в направлении формирования нестандартных 
(гибких) форм занятости, либо подразумевающих 
выполнение работы удаленно с использованием 
Интернета, либо прогнозируемых высвобожде-
ний и переобучения, повышения неустойчивости 
занятости (прекаризация, уход в теневой сектор) 
[5; 8]. Это важное, но не единственное направле-
ние влияния цифровизации на рынок труда. Ос-
новными вызовами, с которыми он сталкивается 
в условиях цифровой трансформации, являются 
эволюция профессиональных умений, появление 
новых профессий, автоматизация производств 
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и замена работников, мобильность [1; 7]. Чтобы 
предвидеть, как цифровые технологии повлияют 
на рынок труда и систему образования, необ-
ходимо иметь методики анализа их тенденций 
в режиме реального времени. Такие знания не-
обходимы для участников рынка труда и органов 
государственного управления с целью создания 
возможности своевременного принятия реше-
ний. Поэтому нужно научиться использовать он-
лайн-данные и Big Data в регулировании рынка 
труда в Республике Беларусь.

Онлайн-измерение рынка труда в Респу-
блике Беларусь.

Информация играет центральную роль в ре-
гулировании рынка труда в условиях цифровиза-
ции, согласовании спроса на труд и его предложе-
ние, снижении информационной асимметрии [2]. 
Но традиционные методы анализа, построенные 
на использовании статистических и администра-
тивных данных, оказываются недостаточными 
для решения таких задач, так как они трудоемки 
для исследователей, а их применение дает отста-
вание во времени.  Рынок труда Республики Бела-
русь характеризуется с помощью статистических 
и административных данных, в которых использу-
ют годовой (реже – квартальный) шаг. В итоге их 
оказывается недостаточно для принятия решений 

в условиях быстро меняющейся внешней среды, 
турбулентность которой значительно повышается 
благодаря цифровизации. 

Дополнительным источником для анализа 
состояния и перспектив развития рынка труда 
становятся данные онлайн-порталов вакансий. 
В Республике Беларусь сформированы и работа-
ют в открытом режиме доступа государственный 
и негосударственные порталы вакансий, на ко-
торых оперативно размещаются сведения о ва-
кансиях и соискателях. Портал Государственной 
службы занятости – Общереспубликанский банк 
вакансий – сформирован на сайте Министерства 
труда и социальной защиты Республики Бела-
русь4. Среди негосударственных порталов вакан-
сий по объему можно выделить такие как Рабо-
та.tut.by5 , Праца.Бай6 (Praca.by), Riv.by (Riv.by), 
Вакантно (Vakantno.by), Работа для вас (Rdw.by). 
В данной группе можно выделить общие (уни-
версальные) и специализированные порталы, 
например, JobsDev (Jobs.Dev.by) позиционирует 
себя как портал для специальностей в IT-сфере. 
Также существуют поисковые системы и агре-

4  http://gsz.gov.by/
5 Jobs.tut.by
6  https://praca.by

Рис. 1. Объем основных онлайн-порталов вакансий в Республике Беларусь по количеству вакансий, 08-09.04.2020
Fig. 1 The volume of the main online job portals in the Republic of Belarus by the number of vacancies, 08-09.04.2020
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гаторы вакансий, которые собирают предложе-
ния о работе  с различных платформ и сайтов, 
например, Belmeta.com (представляет собой 
специализированную систему поиска работы, 
позволяющую искать вакансии, опубликованные 
на вебсайтах и порталах по трудоустройству);  Го-
род работ (http://gorodrabot.by/) (на 09.04.2020 
содержал вакансии с 37 сайтов по трудоустрой-
ству) (рисунок 1).

Есть также онлайн-порталы, которые свя-
занные с порталами Российской Федерации: 
HeadHunter (переход на Работа.tut.by); by.trud.
com (Trud.com). Многие порталы работают в ре-
жиме приложения как разделы по поиску работы 
(например, https://kufar.by ). 

Общим трендом является увеличение 
объема онлайн-порталов в Беларуси, повыше-
ние степени их детализации, так как появляются 
дополнительные критерии классификации ва-
кансий, удобные для пользователей, например, 
вакансии без опыта, вахтовые, временные ра-
боты, вечерние, с предоставлением жилья, для 
студентов и пр.  Государственный онлайн-банк 
данных вакансий в Республике Беларусь – Обще-
республиканский банк вакансий – сформирован 
на портале Государственной службы занятости. 
Сведения о вакансиях предоставляются в соот-
ветствии с Законом Республики Беларусь «О заня-
тости населения» в пятидневный срок со дня ее 
появления. Данные портала ежедневно обнов-
ляются. На 08.04.2020 на этом портале автори-

зировано 135,479 тыс. организаций, размещено 
около 85,402 тысяч вакансий, 3,218 тыс. резюме 
(http://gsz.gov.by/ru/). Вакансии классифицируют-
ся по видам экономической деятельности в соот-
ветствии с ОКРБ 005-2011 «Виды экономической 
деятельности» в разрезе регионов, городской 
и сельской местности, вакансии для рабочих 
и служащих, при вводе вакансий используется 
справочник ОКРБ 006-2009 «Профессии рабочих 
и должности служащих».  В 2020 г. предполагает-
ся переход на использование справочника ОКРБ 
014-2017 «Занятия», который гармонизирован 
с Международным классификатором занятий 
ESCO-08, что обеспечит постепенное формирова-
ние классификации вакансий в разрезе 9 профес-
сионально-квалификационных групп. 

Поисковые системы позволяют найти в Ре-
спублике Беларусь более 50 негосударственных 
онлайн-порталов вакансий. Многие из них шире 
по количеству резюме (например, на портале 
Rabota.tut.by на 08.04.2020 было размещено 
2,18 млн резюме – это 50,35% от численности 
занятых). Большинство негосударственных пор-
талов, по сравнению с Общереспубликанским 
банком вакансий, содержат меньшее количество 
вакансий, причем часть из них не представле-
на в общереспубликанском банке: это вакансии 
в сфере ИТ, сервиса, продажи, транспорта и логи-
стики (таблица 1).  

Как правило, они более высокооплачивае-
мые, чем на государственном портале. Сравнение 

Вакансии, ед. (в % к числен-
ности занятых)

Резюме, ед. (в % к занятых)
Организации, ед. (в % от об-
щего числа организаций в РБ 

в 2018-2019 г. г.)
01.09.
2018

29.09.
2019

08.04.
2020

01.09.
2018

29.09.
2019

08.04.
2020

01.09.
2018

29.09.
2019

08.04.
2020

rabota. tut.by
31 165 
(0,72%)

27766 
(0,65%)

18848 
(0,44%)

1,76 
млн.

2,05 
млн. 

(47,35%)

2,18 
млн. 

(50,35%)

31 165 
(0,72%)

27766 
(0,65%)

18848 
(0,44%)

praca.by 10 461 
(0,25%)

15604 
(0,36%)

14064 
(0,33%)

246 815 
(5,69%)

308 976 
(7,14%)

349 977 
(8,09%)

71 196 
(50,3%)

84 261 
(59,6%)

89 077 
(62,43%)

Общереспу-
бликанский
банк вакан-
сий

87613 
(2,02%)

97678 
(2,25%)

85402 
(1,97%)

2981 
(0,068%)

2968 
(0,068%)

3218  
(0,074%)

120882 
(86,47%)

122133 
(85,59%)

135479 
(94,94%)

Таблица 1. Сравнительная характеристика отдельных онлайн-порталов вакансий в Беларуси
Table 1. Comparative characteristics of individual online job portals in Belarus

Примечание: Составлено по данным сайтов на 01.09.2019, 29.09.2019, 08.04.2020
Note: Developed on the portals data
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Таблица 2. Структура вакансий по видам экономической деятельности (по состоянию на 08-09.04.2020)
Table 2. The structure of vacancies by type of economic activity (as of 08-09.04.2020)

GSZ.GOV.by  78264 вакансий (на 
01.04.2020 с заработной платой 

выше 375 руб за вычетом текущих 
занятых рабочих мест и мест, по 

которым указана неполная ставка)

Trudbox.by – 123759 вакансий, рас-
чет для 53348 вакансий

Belmeta.com
107025 вакансий

А. Сельское, лесное и рыбное хо-
зяйство - 15,5 %

-
4,61% (Сельское хозяйство. Агро-

бизнес. Животноводство)

B. Обрабатывающая промышлен-
ность – 16,13%

1,64% Рабочие специальности. 
Производство+1,6% Инженеры. Тех-

нологи. Проектировщики

22,39% (Производство. Промыш-
ленность. Рабочие специальности)

F. Строительство – 14,41% 2,59%
8,36% (Строительство. Архитектура. 

Недвижимость)
Q. Здравоохранение и социальные 

услуги – 11,6%
1,05%

7,5% (Медицина. Фармацевтика. 
Здравоохранение)

G. Оптовая и розничная торговля; 
ремонт автомобилей и мотоциклов 

– 9,8%

5,84% (Торговля. Продажи. Закупки 
+ Транспорт. Автосервис)

18,26% (Торговля. Продажи. Закуп-
ки)

J. Информация и связь – 0,64% 0,2% 2,84% (ИТ. Компьютеры. Интернет)
H. Транспортная деятельность, 

складирование, почтовая и курьер-
ская деятельность – 5,65%

2,0%
9,72% (Транспорт. Автобизнес. 

Автосервис)

64,14 % (вакансии для рабочих)
57,65% - работа на дому, 10,57% - 

работа для студентов

Примечание: Составлено по данным сайтов на 01.09.2019, 29.09.2019, 08.04.2020
Note: Developed on the portals data

структуры вакансий Общереспубликанского бан-
ка вакансий и размещенных на онлайн-портале 
и агрегаторах вакансий в разрезе видов экономи-
ческой деятельности (таблица 2) позволяет сде-
лать вывод о том, что порталы используют разные 
классификаторы, которые не в полной мере сопо-
ставимы, и в итоге представляют разную структу-
ру вакансий. Например, в Общереспубликанском 
банке вакансий доминируют вакансии для рабо-
чих (64,14%), для обрабатывающей промышлен-
ности, строительства и сельского хозяйства. На 
портале Trudbox.by основной категорией является 
работа на дому, в отраслевом разрезе – торгов-
ля, транспорт. На агрегаторе Belmeta.com  преоб-
ладают производство, торговля, строительство. 
Отсюда следует, что негосударственные порталы 
показывают другой сегмент рынка труда. Также 
следует отметить, что на большинстве порталов 
нет доступа к анализу общей статистики портала, 
что затрудняет проведение исследований и про-
гноза. Аналогичная ситуация складывается при 
анализе наиболее и наименее востребованных 
вакансий в разрезе регионов и профессий.

Таким образом, охватывая разные сегмен-
ты белорусского рынка труда, в совокупности 
государственный и негосударственные порталы 
вакансий позволяют всем желающим получить 
информацию и услуги для эффективного трудоу-
стройства. Но единых подходов к детализации ва-
кансий и резюме нет, так как негосударственные 
порталы используют свои параметры, которые 
не в полной мере совпадают с классификатором 
занятий и направлений подготовки. Информация 
о вакансиях и содержание резюме соискателей 
на разных порталах отличается (таблица 3).

Поэтому обилие онлайновых источников 
информации на данный момент не позволяет их 
интегрировать, так как эти системы не облада-
ют взаимосвязанностью, не могут обмениваться 
друг с другом информацией. В этой связи пер-
востепенными становятся следующие вопросы: 
как можно совместить анализ больших данных 
по онлайн-платформам поиска работы с тради-
ционными результатами статистических данных 
с целью получить детальный обзор о спросе на 
навыки и квалификации в режиме реального вре-
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Общереспубликанский банк 
вакансий

Негосударственные порталы

Информация о вакансиях

Используемые классификаторы

Профессии в соответствии с ОКРБ 
006-2009 «Профессии рабочих 
и должности служащих». В 2020 
года предполагается переход на 
использование справочника ОКРБ 
014-2017 «Занятия», который гар-
монизирован ESCO-08 (в разрезе 9 
профессионально-квалификацион-
ных) по видам экономической де-
ятельности в соответствии с ОКРБ 
005-2011 «Виды экономической де-
ятельности» 

Собственные классификаторы по 
профессиональным областям и на-
правлениям деятельности 

Структурирование вакансий
Региональный разрез, для рабочих 
и специалистов, по уровню заработ-
ной платы, др.

Произвольное деление, в разрезе 
областей и выборочных населен-
ных пунктов

Описание вакансий Жестко не задано Жестко не задано

Способ представления вакансии
Обязательно, в пятидневный срок. В 
соответствии с Законом Республики 
Беларусь «О занятости населения»

По желанию

Информация о резюме
Социальная база Резюме, зарегистрированные в ор-

ганах по труду, занятости и социаль-
ной защите

Все желающие

Форма резюме Форма резюме задана, в ней жела-
емые профессии/должности – по 
классификатору

Собственные формы резюме

Дополнительные навыки Произвольное описание Произвольное описание

Таблица 3. Особенности представления информации о вакансиях и резюме на различных порталах
Table 3. Features of the presentation of information about vacancies and resumes on various portals

мени . Сбор информации и получение оператив-
ных данных о тенденциях в области численности 
и структуры трудовых ресурсов, компетенций 
(предложение труда) в области востребованных 
профессий и навыков (спрос на труд) на отрасле-
вом, региональном, национальном уровнях рын-
ка труда требуют консолидации данных из разных 
источников и разработанных на их основе анали-
тических продуктов.

Когда анализируются вакансии, в них ука-
зываются: 

1. название должности и профессии;
2. вид экономической деятельности;
3. сертификаты (дипломы) и требования к 

уровню образования; 
4. стаж;
5. заработная плата;
6. умения и навыки. 

Именно в описании последнего пункта 
(«Навыки») надо достичь единообразия. Нужен 
договор о внесении их по единому классифика-
тору. Это даст возможность увидеть в реальном 
времени, как группируются и разделяются уме-
ния в рамках того или иного рабочего места. Так-
же, как структурируются вакансии (внутри опи-
сание вакансий), должны быть структурированы 
и резюме соискателей (описание имеющихся 
навыков и квалификации) – в едином формате 
(например, формат EUROPASS, применяемый 
в странах ЕС). И в описании вакансий, и в опи-
сании резюме должны быть согласованные пе-
речни умений и навыков, которые могут быть 
объединены в разные квалификации, чтобы си-
стема могла автоматически сопоставлять их по 
ключевым словам и согласовывать.  Следует от-
метить, что большинство порталов либо не про-
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водят собственной аналитики рынка труда, либо 
не размещают ее результатов в открытом досту-
пе. Поэтому возможности воспользоваться ими 
нет. В этой связи повышается значение форми-
рования единого портала вакансий (с помощью 
Big Data), не мешая бизнесу негосударственных 
порталов, только для проведения анализа рынка 
труда в научно-исследовательских и аналитиче-
ских целях. Это создаст основу для формирова-
ния целостной картины о рынке труда в стра-
не, и, соответственно, повысит обоснованность 
и эффективность принимаемых решений в обла-
сти его регулирования и прогнозирования. 

Проведенный анализ данных онлайн-пор-
талов вакансий в Республике Беларусь позволяет 
сформулировать следующие трудности формиро-
вания единого источника вакансий для аналитики 
рынка труда: 

• сохраняются разные критерии структури-
рования информации в описании вакансий и ре-
зюме; 

• нет унификации в использовании методи-
ческих и методологических подходов (понимание 
конъюнктуры рынка труда, деление на виды эко-
номической деятельности, категории вакансий 
и резюме); 

• не используются единые классификаторы;
• недостаточно описаны требуемые навыки;
• закрытость информации.
Указанные обстоятельства свидетельствуют 

о необходимости формирования цифровой эко-
системы рынка труда Беларуси, понимаемой как 
партнерство организаций и органов управления, 
обеспечивающее постоянное взаимодействие 
принадлежащих им технологических платформ, 
прикладных интернет-сервисов, аналитических 
систем, информационных систем органов госу-
дарственного управления, организаций и граж-
дан в целях регулирования занятости и снижения 
безработицы, поиска работника, рабочего места, 
содействия трудоустройству, выбора профессии, 
определения направлений повышения квали-
фикации и переподготовки. Цифровая транс-
формация рынка труда создает возможность 
совместного использования ресурсов, включая 
информационные, а также децентрализованное 
управление через соединение большого числа 
пользователей и бизнес-партнеров. 

Перспективы использования данных он-
лайн-порталов вакансий при анализе рынка 
труда.

Во многих странах в различных формах соз-
даны либо единые Интернет-порталы (Великобри-

тания, Эстония, Финляндия, Чехия, Нидерланды, 
Канада, Греция), либо платформы (Австрия), либо 
онлайн- службы (Дания, Германия, Хорватия). Ку-
рируются данные службы либо органами государ-
ственной службы занятости (в Германии, Канаде), 
либо национальными институтами образования 
(в Чехии, Австрии, Дании, Великобритании, Эсто-
нии, Финляндии, Нидерландах). Аналогичный 
опыт накоплен в России (например, в Карелии) 
и реализован в виде открытого портала.  

В Республике Беларусь также есть элемен-
ты такой системы, но они достаточно фрагмен-
тарны: на сайте государственной службы занято-
сти – сведения о зарегистрированных вакансиях, 
на кадровых порталах – преимущественно те-
кущий анализ, на сайтах отдельных учреждений 
образовании – профориентационные услуги. Но 
комплексного и открытого прогноза будущих вос-
требованных компетенций, навыков, лаконичных 
и наглядных обзоров состояния различных сег-
ментов рынка труда (отраслевых, региональных, 
профессиональных) нет. Основными трудностями 
при формировании единого портала о ваканси-
ях являются разные критерии структурирования 
информации, недостаточность в описании тре-
буемых навыков, неравномерное представление 
вакансий и резюме по регионам, профессиям 
(проблема репрезентативности). 

Учитывая, что ряд онлайн-порталов дубли-
руют друг друга, а также для обеспечения воз-
можности доступа к их данным, необходимо осу-
ществить три шага: 

1) определить перечень необходимых пор-
талов для использования их информации при 
прогнозе и аналитике; 

2) заключить соглашения с владельцами не-
государственных порталов об использовании ин-
формации и структурировании ее по одинаковым 
классификаторам;

3) дополнить содержание порталов резуль-
татами аналитики в визуальном и интерактивном 
режиме.

Используя методику ранжирования пор-
талов [6] и адаптировав ее в соответствии с осо-
бенностями существующих онлайн-порталов 
вакансий в Беларуси, были выбраны наиболее 
популярные сайты онлайн-вакансий в поисковой 
системе7 . Для ранжирования источников были 
использованы следующие характеристики: 

7  Самые популярные поисковые системы в Республике Бе-
ларусь: Google и Яндекс. Google используют 76,86% пользователей, 
Яндекс - 22,35% пользователей. Поэтому для поисковых запросов 
мы использовали Google.
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• характеристики веб-сайта: позиция в рей-
тинге Google, количество вакансий на портале, 
тип портала, тип оператора, количество вакансий, 
географический охват, секторальный охват, дата 
публикации вакансий, частота обновления;

• характеристики вакансий: наименование 
вакансии (профессии), тип контракта, рабочее 
время, сектор, город, район, область, уровень 
квалификации, заработная плата, наличие описа-
ния навыков. 

Процесс ранжирования онлайн-порталов 
вакансий, в зависимости от характеристик самого 
портала и вакансий, представленных на нем, от-
ражен в таблице 4, а его результат (в виде рейтин-
га порталов) на рисунке 2.

Таким образом, в результате оценки и ран-
жирования, для сбора данных о вакансиях це-
лесообразно использовать jobs.tut.by, praca.by, 
belmeta.com, joblab.by, gsz.gov.by.

Вторым не менее важным вопросом явля-
ется решение проблемы совмещения больших 
данных по онлайн-платформам поиска работы 
с традиционными результатами статистических 
отчетов. Поскольку единых подходов к детализа-
ции вакансий и резюме на данный момент нет, 
негосударственные порталы используют свои 
классификаторы, которые не в полной мере со-
впадают с ОКРБ 014-2017 «Занятия». Для улуч-
шения и более полного использования данных 
онлайн-порталов вакансий для аналитики и про-
гнозирования необходимо использовать единый 
классификатор занятий и навыков, чтобы объеди-

Рис. 2. Рейтинг онлайн-порталов Республики Беларусь, апрель 2020
Fig. 2 Rating of online portals of the Republic of Belarus, April 2020

нить рабочие места в один массив с целью полу-
чения полной картины о ситуации на рынке труда. 
Следующие шаги должны быть сосредоточены на 
реализации системы, которая собирает вакансии 
из этих выбранных источников, классифицирует 
их вместе с навыками по стандартной классифи-
кации профессий и навыков, визуализирует по-
лученные результаты для наглядности и удобства 
использования всеми заинтересованными участ-
никами рынка труда и системы образования при 
принятии решений.

Заключение. Для того, чтобы рынок труда 
Республики Беларусь поддержал взятый страной 
курс на цифровизацию экономики и ее иннова-
ционный рост, стимулировал структурные преоб-
разования экономики, нужно обеспечить полно-
масштабную аналитику рынка труда, поддержав 
ее соответствующими институтами на рынке тру-
да. Это означает необходимость формирования 
единой цифровой экосистемы рынка труда, вклю-
чающей сбор и обработку информации о нем из 
разных источников, их взаимосвязь и интеграцию 
с системой образования, субъектами хозяйство-
вания, органами управления, обеспечивающей 
единство методических подходов в формирова-
нии информации (терминология, таксономия, 
классификаторы) и ее предоставлении всем за-
интересованным пользователям (органам управ-
ления для разработки программ и прогнозов, 
кадровым службам организаций, учреждениям 
образования, населению – занятым, безработ-
ным, желающим поменять работу, найти допол-
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N
am

e of the job-
portal

Позиция в рейтинге
Google

Тип оператора

Тип портала

Количество вакансий

Географический охват

Секторальный охват

Дата публикации 
вакансий

Частота обновления

Наименование вакансии

Тип контракта

Рабочее время

Сектор

Город

Район

Область

Уровень квалификации

Заработная плата

Описание навыков

Среднее значение

Финальный ранг

jobs.tut.by
1

1
1

18348
1

1
1

1
0,5

1
1

1
1

1
1

1
1

0,5
0,941

1

joblab.by
1

1
1

19017
1

1
1

1
0,5

1
1

1
1

1
1

1
1

0,5
0,941

1

praca.by
1

1
1

14110
1

1
1

1
0,5

1
1

1
1

1
1

1
1

0,5
0,941

1

kufar.by
0,8

1
0,8

1598
1

1
1

1
0,5

1
1

1
1

1
1

1
1

0,5
0,918

2

belm
eta.com

1
0,8

1
107449

1
1

1
1

0,5
1

1
0,5

1
1

1
0,5

1
0,5

0,871
3

gsz.gov.by
0,8

1
1

85418
1

1
1

1
0,5

1
1

0
1

1
1

1
1

0,5
0,871

3

trudbox.by
1

0,8
1

123759
1

1
1

1
0,5

1
1

0,5
1

0
1

1
1

0,5
0,841

4

rdw
.by

1
1

1
4402

1
1

1
1

0,5
1

1
1

1
0

0
1

1
0,5

0,824
5

by.trud.com
1

0,8
1

200343
1

1
1

1
0,5

1
1

0,5
1

0
0

1
1

0,5
0,782

6

gorodrabot.by
0,8

1
1

36330
1

1
1

1
0,5

1
1

1
0,5

0
0

1
1

0,5
0,782

6

flagm
a.by

0,8
1

0,8
13362

1
1

1
1

0,5
0,5

1
1

1
0

0
1

1
0,5

0,771
8

by.jooble.org
1

0,8
1

51156
1

1
1

1
0,5

1
1

0
1

0
0

0
1

0,5
0,694

8

ludi.by
0,8

1
1

655
1

1
1

1
0,5

0,5
1

0,5
0

0
1

0,5
0,5

0,665
8

riv.by
0,8

1
1

-
1

1
1

1
0,5

0,5
0,5

1
1

0
0

0,5
0

0,5
0,665

9

belrabota.by
0,8

1
0,5

-
1

1
1

1
0,5

0,5
0,5

1
0,5

0
0

0,5
0,5

0,5
0,635

10

Таблица 4. Процесс ранжирования онлайн-порталов вакансий в зависимости 
от характеристик самого портала и вакансий
Table 4. The ranking process of online job portals depending on the characteristics of the portal and jobs
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нительную работу, учащимся, абитуриентам и 
пр.). Это создаст условия для определения на-
правлений развития рынка труда Республики 
Беларусь, которые помогут сформировать и под-

держивать эффективную занятость в экономике, 
успешно вписаться и конкурировать на глобаль-
ном рынке труда, при этом сохраняя социальную 
стабильность в стране.
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Использование стеков для сегментации изображений  
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Аннотация. Цель работы заключается в сравнительной оценке размеров FIFO- и LIFO-стеков, требуемых для сег-
ментации изображений на основе выращивания областей. В процессе сегментации в стеки помещаются коорди-
наты (y, x) пикселей, которые необходимо присоединить к выращиваемой области. Размер стека, необходимый 
для хранения координат, зависит от структуры изображения и не может быть определен до сегментации. Для ис-
ключения переполнения стека его размер определяется для условий максимальной загрузки, когда изображение 
содержит единственную максимальную область. В этом случае размер стека равен размеру изображения. Такой 
подход не учитывает процесс его выгрузки и ведет к перерасходу памяти. В работе получены выражения, позво-
ляющие повысить точность определения размеров FIFO- и LIFO-стеков, необходимых для хранения координат 
смежных пикселей в алгоритме сегментации на основе выращивания областей в условиях максимальной загруз-
ки. При этом учтены начальное положение точки роста области и направление выборки смежных пикселей в окне 
сканирования. Сравнительная оценка размеров стеков, необходимых для сегментации изображений, показала, 
что использование FIFO-стека предпочтительнее, чем LIFO-стека, и ведет к существенной экономии памяти.
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Введение. Одна из основных проблем ор-
ганизации обработки данных в вычислительной 
системе – выделение памяти. Её недостаточное 
количество приводит к потерям данных и сбоям. 
Избыточное же выделение памяти ведет к росту 
стоимости обработки данных. В обработке изо-
бражений данная проблема обостряется в связи 
с тем, что промежуточные результаты многих ал-
горитмов занимают существенно больше памяти 
в сравнении с исходными данными. Примером 
могут служить алгоритмы сегментации изобра-
жений [1–4]. Сегментация приводит к разделе-
нию изображения на области с одинаковыми или 
схожими свойствами. Простейшие алгоритмы 
сегментации основаны на выращивании обла-
стей в окрестности предварительно выделенных 
начальных пикселей роста и используют стеки 
для хранения координат смежных пикселей, при-
соединяемых к выращиваемой области [2, 5–7]. 
Стеки могут быть организованы по принципу FIFO 
(первым зашел – первым вышел) или LIFO (по-
следним зашел – первым вышел) [8–10]. Они от-
личаются порядком выборки данных и, соответ-
ственно, размером, необходимым для хранения 
координат пикселей при максимальной загрузке. 
Целью работы является сравнительная оценка 
размеров FIFO- и LIFO-стеков, требуемых для ал-
горитма сегментации изображений на основе вы-
ращивания областей.

Постановка задачи. В результате сегмента-
ции изображения I =  i(y,x) (y=0,Y-1, x=0,X-1) размером Y×X

пикселей формируется матрица S =  s(y,x) (y=0,Y-1, x=0,X-1)  
сегментации такого же размера, значения эле-
ментов которой указывают на номера nS ϵ [0,NS]  
сегментов, которым они принадлежат, где NS – 
число сегментов и номер последнего сегмента. 
На рис. 1 приведены матрица значений пикселей 
полутонового изображения и соответствующая ей 
матрица сегментации, содержащая 6 областей.

При инициализации алгоритма выращи-
вания областей координаты начальных пиксе-
лей роста помещаются в стеки  YF = yF(pF) (p =0, P -1)  

и XF = xF(pF) (p =0, P -1) координат смежных пикселей, 
где pF  – указатель стеков; PF – максимально воз-
можное число координат в стеках YF и XF. Затем ре-
ализуется цикл обработки стеков YF и XF, в котором 
из них извлекаются координаты (y,x) очередного 
обрабатываемого пикселя; соответствующему эле-
менту матрицы сегментации s(y,x) присваивается 
значение nS номера сегмента; проверяется выпол-
нение условия присоединения к текущему пиксе-
лю (y,x) смежных пикселей с координатами (y+y', 
x+x') при (y'=−1,1)ᴧ(x'=−1,1)ᴧ((y'≠0)ᴠ(x'≠0)); если для 
какого-либо смежного пикселя условие выполня-
ется, то его координаты (y+y', x+x') заносятся в сте-
ки YF и XF. Цикл повторяется до тех пор, пока все 
начальные пиксели роста не будут обработаны.

Загрузка стеков максимальна, когда раз-
мер сегмента совпадает с размером изображе-
ния. В этом случае NS=1, ⱯyⱯx(s(y,x) = NS), размер 
RS(nS) nS-го сегмента, определяемый с помощью 
выражения RS(nS) =     ∑  ∑ s(y,x), составляет Y×X 

Рис. 1. Матрицы: 
a – матрица значений пикселей; b – матрица сегментации 

Fig. 1. Matrices:
a – matrix of pixel values; b – segmentation matrix

a                                                                                                                           b 
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(RS(1) = YX) при исключении повторного попада-
ния координат в стеки. При отсутствии выражения 
для точного определения размера стека (значе-
ния PF числа ячеек стека) гарантировать устойчи-
вую работу алгоритма выращивания областей, ис-
ключающую переполнение стеков YF и XF, можно 
только если 

                             PF = YX .                                   (1)

Выражение (1) не учитывает выборку коор-
динат из стеков, обеспечивающую выполнение 
неравенства PF˂ YX. Таким образом, для повыше-
ния эффективности использования оперативной 
памяти при сегментации изображений на основе 
выращивания областей необходимо точно опре-
делить размер PF стеков YF и XF при максимальной 
загрузке, когда размер единственной области 
RS(1) (NS=1) совпадает с размером изображения 
(RS(1) = YX).

Уточнение размера FIFO-стека при макси-
мальной загрузке. Пусть квадратное изображе-
ние размером Y2 пикселей содержит единствен-
ную область такого же размера. Работу FIFO-стека 
в процессе сегментации такой области можно 
разделить на циклы. В пределах каждого цикла 
из FIFO-стека выгружаются все координаты пиксе-
лей, которые там находились в начале цикла, осу-
ществляется их обработка и загрузка координат 
пикселей, смежных с обработанными.

Число координат, загруженных в FIFO-стек 
в каждом цикле, зависит от положения началь-
ного пикселя роста (край или центр области). 
Если начальный пиксель роста находится в цен-
тре квадратной области, то в каждом цикле чис-

ло элементов в FIFO-стеке увеличивается на 8 
(рис. 2,a). Тогда число координат, загружаемых 
в FIFO-стек в последнем ((Y −1/2))-м цикле состав-
ляет 4(Y−1) при условии, что Y – нечетное. Если на-
чальный пиксель роста находится в углу квадрат-
ной области, то в каждом цикле число координат 
в FIFO-стеке увеличивается на 2 (рис. 2,b). Тогда 
число координат, загружаемых в FIFO-стек в по-
следнем (Y −1)-м цикле, составляет 2Y −1. Таким 
образом, при сегментации области с положением 
начального пикселя роста в ее центре, требуется 
стек большей емкости (примерно в 2 раза), чем 
в случае, когда начальный пиксель роста располо-
жен в углу области, а также в произвольном месте 
на границе области (рис. 2,c).

Для расчета емкости стека необходимо 
учитывать порядок выборки значений смежных 
пикселей. Окрестность углового пикселя (рис. 3,a) 
может содержать до 5-ти необработанных смеж-
ных пикселей, а окрестности других (неугловых) 
пикселей – до трех пикселей (рис. 3,b). Это значит, 
что при выборке из FIFO-стека координат углово-
го пикселя на их место могут вернуться коорди-
наты 5-ти смежных пикселей и число координат 
в FIFO-стеке увеличится на 4. При выборке из 
FIFO-стека координат неуглового пикселя на их 
место могут вернуться координаты трех смежных 
пикселей и число координат в FIFO-стеке увели-
чится на 2.

В рассматриваемом случае сегментации 
квадратной области с начальным пикселем ро-
ста в её центре наибольшее число координат в 
FIFO-стеке накапливается, если в процессе об-
работки окрестности области смежные пиксели 
выбираются не по порядку, а с интервалом два 

Рис. 2. Распределение пикселей сегментируемой квадратной области по циклам обработки FIFO-стеков YF и XF при 
различном положении начального пикселя роста: a – в центре области; b – в углу области; c – на краю области

Fig. 2. The distribution of pixels of the segmented square region according to the processing cycles of the FIFO stacks YF and  XF 
at different positions of the initial growth pixel: 

a – in the center of the region; b – in the corner of the region; c – on the edge of the area

a                                                                                b                                                                                       c 
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пикселя (рис. 3,в) и выборка начинается с 4-х 
угловых пикселей. Выгрузка из FIFO-стека коор-
динат 4-х угловых пикселей, выращиваемой об-
ласти, приводит к возврату в FIFO-стек координат 
16-ти смежных пикселей. Выгрузка из FIFO-стека 
координат неугловых пикселей с интервалом два 
пикселя в k-м цикле (всего 4([y/3]−1) пикселей 
при y = 2k + 1, k = 1, (Y−1)/2  и нечетном значе-
нии Y) приводит к возврату в FIFO-стек координат 
8([y/3]−1)-ти смежных пикселей, где [  ] – опера-
ция округления в меньшую сторону. Выгрузка из 
FIFO-стека координат остальных неугловых пик-
селей не приводит к загрузке в стек новых коор-
динат (координаты всех смежных пикселей уже 
находятся в стеке) и число координат в FIFO-стеке 
уменьшается.

Таким образом, к концу цикла число коор-
динат в FIFO-стеке увеличится на 8, по сравнению 
с предыдущим циклом, однако в начале цикла 
разница в числе координат в FIFO-стеке между со-
седними циклами может достигать 16+8( [y/3] –1) 
при выборке смежных пикселей с интервалом 
два пикселя, начиная с угловых пикселей. В этом 
случае в последнем цикле, когда размер сегмен-
тируемой области совпадает с размером изобра-
жения, число координат в FIFO-стеке достигает 
максимального значения, определяющего необ-
ходимый размер PF FIFO-стека (число ячеек), вы-
числяемый с помощью выражения
                                  PF = 16 +8 ( [Y/3] –1).                           (2)

В случае прямоугольного изображения раз-
мером Y × X для определения необходимого раз-
мера FIFO-стека по выражению (2) вместо значе-
ния Y предлагается использовать значение √YX .

Уточнение размера LIFO-стека при макси-
мальной загрузке. Пусть квадратное изображе-
ние размером Y2 пикселей содержит единствен-
ный сегмент такого же размера. Число координат, 
загружаемых в LIFO-стек при обработке окрест-
ности текущего пикселя, зависит от порядка вы-
борки смежных пикселей и положения текущего 
обрабатываемого пикселя относительно границ 
сегмента.

Текущий и смежные с ним пиксели сканиру-
ются квадратным окном размером 3х3 пикселя. 
Возможны два базовых варианта выборки 8-ми 
смежных пикселей в окне сканирования: когда 
последние загружаемые в стеки координаты пик-
селя указывают на сторону (например, верхнюю 
(рис. 4, a) или угол (например, верхний правый 
(рис. 4, e) окна сканирования. Существуют всего 
16 вариантов последовательной выборки смеж-
ных пикселей с учетом движения по и против 
часовой стрелки. Если окно сканирования не на-
ходится на границах сегмента и первый выбирае-
мый пиксель расположен в углу окна, то выборка 
смежных пикселей приводит к вертикальному или 
горизонтальному перемещению окна сканирова-
ния (например, вверх для окна с расположением 
первого выбираемого пикселя в правом верхнем 

a                                                                        b                                                                        c                                             

Рис. 3. Распределение пикселей сегментируемой области: 
a – в окрестности углового пикселя; b – в окрестности неуглового пикселя; 

c – при выборке с интервалом два пикселя
Fig. 3. The pixel distribution of the segmented area:

a – in the vicinity of the corner pixel; b – in the vicinity of a non-corner pixel; 
c – when sampling with an interval of two pixels
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углу (рис. 4,b). При расположении в углу окна ска-
нирования последнего выбираемого пикселя вы-
борка приводит к диагональному перемещению 
окна сканирования (например, вверх и вправо 
для окна с расположением последнего выбира-
емого пикселя в правом верхнем углу (рис. 4,f). 
Для каждого из 16 вариантов последовательной 
выборки смежных пикселей существуют Y2 вари-
антов траекторий перемещения окна сканирова-
ния в пределах границ квадратного сегмента раз-
мером Y2 пикселей в зависимости от положения 
начального пикселя роста сегмента (начального 
положения окна сканирования). На рис. 4 при-
ведены примеры траекторий перемещения окна 
сканирования в пределах границ квадратного 

Рис. 4. Фрагменты: a – окно сканирования (первый выбираемый пиксель в правом верхнем углу); b – переме-
щение окна сканирования вверх; с – перемещение окна сканирования (первый выбираемый пиксель в правом 
верхнем углу окна сканирования, начальный пиксель роста в нижнем левом углу сегмента); d – перемещение 

окна сканирования (первый выбираемый пиксель в правом верхнем углу окна сканирования, начальный пиксель 
роста в центре сегмента); e – окно сканирования (последний выбираемый пиксель в правом верхнем углу); f – 

перемещение окна сканирования вверх и вправо; g – перемещение окна сканирования (последний выбираемый 
пиксель в правом верхнем углу окна сканирования, начальный пиксель роста в нижнем левом углу сегмента); h – 
перемещение окна сканирования (последний выбираемый пиксель в правом верхнем углу окна сканирования, 

начальный пиксель роста в центре сегмента) 
Fig. 4. Fragments: a – scanning window (first selectable pixel in the upper right corner); 

b – moving the scan window up; c – moving the scanning window (the first selectable pixel in the upper right corner of 
the scanning window, the initial growth pixel in the lower left corner of the segment); d – moving the scan window (first 
selectable pixel in the upper right corner of the scan window, the initial growth pixel in the center of the segment); e – 
scan window (last selected pixel in the upper right corner); f – moving the scan window up and to the right; g – moving 
the scanning window (the last selected pixel in the upper right corner of the scanning window, the initial growth pixel in 
the lower left corner of the segment); h - moving the scanning window (the last selected pixel in the upper right corner 

of the scanning window, the initial growth pixel in the center of the segment)

сегмента для двух вариантов выборки смежных 
пикселей в окне сканирования, приведенных на 
рис. 4,a и 4,e, когда положение начального пик-
селя роста соответствует нижнему левому углу 
(рис. 4,c, 4,g) и центру (рис. 4,d, 4,h) сегмента.

Для траектории сканирования, приведен-
ной на рис. 4,c, необходимо [Y/4] циклов, в ка-
ждом из которых обрабатываются 4(Y–4k) пиксе-
лей, где k = 1,[Y/4], – номер цикла. При каждом 
перемещении окна из стеков извлекаются коор-
динаты текущего пикселя и помещаются в стеки 
координаты двух смежных пикселей, в результате 
чего число координат в стеках увеличивается на 
единицу. При обработке первого пикселя в левом 
нижнем углу сегмента в стеки помещаются коор-

                  a                                                 b                                                            c                                                                            d          

                  e                                                 f                                                                 g                                                                      h          
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динаты еще одного пикселя. Таким образом, раз-
мер PF LIFO-стека для траектории сканирования, 
приведенной на рис. 4,c, определяется с помо-
щью выражения

                     PF = 1+4 ∑ (Y−4k).                           (3)

Для траектории сканирования, приведен-
ной на рис. 4,d, необходимо [Y/8] циклов, в ка-
ждом из которых обрабатываются 5(Y−8k) пик-
селей (4(Y−8k) по периметру сегмента и (Y−8k) 
в центральной части сегмента), где k =1,[Y/8]. При 
каждом перемещении окна из стеков извлекают-
ся координаты текущего пикселя и помещают-
ся в стеки координаты двух смежных пикселей, 
в результате чего число координат в стеках уве-
личивается на единицу. При обработке первого 
пикселя в центре сегмента в стеки помещаются 
координаты семи пикселей, а затем, при каждом 
перемещении окна вверх, в стеки добавляются 
координаты двух пикселей (всего Y пикселей). 
При обработке пикселей в центральной части сег-
мента в каждом цикле в стеки помещаются коор-
динаты еще 10 пикселей. Таким образом, размер 
PF  LIFO-стека для траектории сканирования, при-
веденной на рис. 4,d, определяется с помощью 
выражения

            PF =  7 + Y + 5 ∑ (Y −8k) + 10       .                  (4)

Траектория сканирования, приведенная на 
рис. 4g, состоит из двух фрагментов. При перехо-
де от обработки первого фрагмента ко второму 
из стеков выгружается большая часть координат 
смежных пикселей.

Для первого фрагмента необходимо [Y/5] 
циклов. При каждом перемещении окна вверх 
из стеков извлекаются координаты текущего 
пикселя и помещаются в стеки координаты 5-ти 
смежных пикселей в первом цикле (число ко-
ординат в стеках увеличивается на 4) и 3-х пик-
селей в последующих циклах (число координат 
в стеках увеличивается на два). При каждом пе-
ремещении окна влево и вниз из стеков извлека-
ются координаты текущего пикселя и помещают-
ся в стеки координаты двух смежных пикселей, 
в результате чего число координат в стеках уве-
личивается на единицу. При этом число коорди-
нат смежных пикселей в LIFO-стеке определяет-
ся выражением 

        PF =  4Y + 2 ∑ (Y −5k) + 2 ∑ (Y −4k)  .           (5)

[Y/4]

k=1

Для второго фрагмента необходимо [Y/3]  
циклов. При каждом перемещении окна из стеков 
извлекаются координаты текущего пикселя и по-
мещаются в стеки координаты 3-х смежных пик-
селей, в результате чего число координат в стеках 
увеличивается на два. С учетом того, что после 
обработки первого фрагмента в LIFO-стеке оста-
ются координаты 4Y смежных пикселей, размер 
LIFO-стека определяется выражением

                 PF = 4Y + 2 ∑ (Y−3k).                              (6)

Траектория сканирования, приведенная на 
рис. 4h, состоит из двух фрагментов. При перехо-
де от обработки первого фрагмента ко второму 
из стеков выгружается большая часть координат 
смежных пикселей.

Первый фрагмент включает перемещение 
окна относительно центра сегмента вверх (при 
каждом перемещении число координат в сте-
ках увеличивается на 4), влево (число координат 
в стеках увеличивается на единицу), вниз (число 
координат в стеках увеличивается на единицу) 
и еще [Y/3] циклов перемещения вверх и вниз 
(число координат в стеках увеличивается на два). 
Размер LIFO-стека определяется выражением

                   PF = 6Y + 2 ∑ (Y−3k).                        (7)

Для второго фрагмента необходимо [Y/5] 
циклов. При каждом перемещении окна вверх из 
стеков извлекаются координаты текущего пиксе-
ля и помещаются в стек координаты 3-х пикселей 
(число координат в стеках увеличивается на два). 
При каждом перемещении окна влево и вниз из 
стеков извлекаются координаты текущего пикселя 
и помещаются в стеки координаты двух смежных 
пикселей, в результате чего число координат в сте-
ках увеличивается на единицу. С учетом того, что 
после обработки первого фрагмента в LIFO-стеке 
остаются координаты 6Y смежных пикселей раз-
мер LIFO-стека определяется выражением 

      PF =  6Y + 2 ∑ (Y −5k) + 2 ∑ (Y −4k)  .                 (8)

В случае прямоугольного изображения раз-
мером Y×X для определения необходимого раз-
мера LIFO-стека по выражениям (3) – (8) вместо 
значения Y предлагается использовать значение 
[√YX]  , где  [  ] – операция округления в большую 
сторону.

Оценка экономии памяти при уточнении раз-
меров FIFO- и LIFO-стеков. На рис. 5 приведены за-
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Рис. 5. Зависимости размеров FIFO- и LIFO-стеков от размера изображения
Fig. 5. Dependencies of FIFO and LIFO stack sizes on image size

висимости размеров PF
(E) (число ячеек памяти) FIFO- 

и LIFO-стеков, определяемых с помощью выражений 
(1) – (8), от размера Y2 (число пикселей) квадратного 
изображения, где E – номер выражения.

Из рис. 5 следует, что наибольшие значе-
ния размера LIFO-стека дает выражение (3), что 
соответствует перемещению окна сканирования 
в пределах сегмента по траектории, приведенной 
на рис. 4c. При этом наибольшие значения разме-
ра FIFO-стека, определяемые по выражению (2), 
значительно меньше. Таким образом, использо-
вание FIFO-стека для сегментации изображений 
на основе выращивания областей предпочтитель-
нее, чем LIFO-стека.

Экономия ME памяти при точном расчете 
необходимого размера FIFO-стека по выражению 
(2), в сравнении с приблизительным расчетом по 
выражению (1), определяется с помощью отно-
шения

               ME  =                                  .                    (9)

Из рис. 5 следует, что экономия памяти при 
точном расчете необходимого размера FIFO-стека 

YX
16 + 8([√YX/3]−1)

растет с увеличением размера изображения и со-
ставляет 374 раза для изображения 1000×1000 
пикселей.

Заключение. Для алгоритма сегментации 
на основе выращивания областей получены вы-
ражения, позволяющие повысить точность опре-
деления размеров FIFO- и LIFO-стеков, необходи-
мых для хранения координат смежных пикселей. 
При этом учтены условия максимальной загрузки 
стеков, когда: а) осуществляется сегментация ква-
дратной области с начальным пикселем роста 
в центре (для FIFO) и в углу (для LIFO) этой обла-
сти; б) в процессе обработки окрестности обла-
сти смежные пиксели выбираются не по порядку 
с интервалом два пикселя, начиная с 4-х угловых 
пикселей (для FIFO), и по порядку с расположе-
нием первого выбираемого пикселя в углу окна 
сканирования (для LIFO). Сравнительная оценка 
размеров стеков, необходимых для сегментации 
изображений на основе выращивания областей, 
показала, что использование FIFO-стека предпоч-
тительнее, чем LIFO-стека. При этом экономия 
памяти составляет 374 раза для изображения 
1000×1000 пикселей.
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Аннотация. В настоящее время процесс цифровой трансформации активно идет в экономике, науке, образовании 
и в обществе в целом. С ним  связан ряд ограничений и рисков, рассматриваемых в статье. Большой класс огра-
ничений позволяет выявить математическая теория сложности. Точное решение ряда простых по виду проблем 
с небольшим объемом входных данных требует ресурсов, многократно превышающих возможности всех доступ-
ных компьютеров.
На «границе» между естественным и искусственным интеллектом имеет место «когнитивный барьер». Это при-
водит к тому, что мы, как правило, не можем воспользоваться результатами работы ряда систем с искусственным 
интеллектом, чтобы скорректировать свои стратегии. Мы и машины «думаем» по-разному. Их приходится рас-
сматривать как «черные ящики». Весьма вероятно, что тестер систем искусственного интеллекта станет одной из 
массовых профессий уже в недалеком будущем.
Приведены примеры, показывающие, что «перевод» с «непрерывного» на «дискретный» язык может приводить к ка-
чественно различному поведению математических моделей. В ряде задач, связанных с вычислительным эксперимен-
том, это может быть весьма существенно.
Большие риски возникают при переходе в «быстрый мир», при приближении к «барьеру Лема». Это происходит, ког-
да системам искусственного интеллекта препоручаются стратегически важные задачи, которые они должны решать 
в темпе, недоступном для человека.
Проведенный анализ показывает, что управление рисками цифровой трансформации и её ограничений требует вни-
мания научного и экспертного сообщества, а также активных участников этого процесса.
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Постановка задачи. Происходящая в на-
стоящее время цифровая трансформация связа-
на с массовым проникновением компьютерных 
технологий во все сферы жизнедеятельности 
и в быт. В настоящее время более 3 млрд чел. 
пользуются интернетом. Представление о циф-
ровой трансформации во многом связано с кон-
цепцией четвертой промышленной революции, 
выдвинутой основателем Давосского эконо-
мического форума Клаусом Швабом [1]. По его 
мысли, в основе происходящих и предстоящих 
перемен лежит «вездесущий и мобильный ин-
тернет». Эти идеи, к примеру, нашли отражение 
в государственной программе «Цифровая эконо-
мика РФ» [2] и программе развития искусствен-
ного интеллекта в России.

Однако история науки и техники показы-
вает, что при появлении базисных инноваций, 

меняющих сферу производства и общество, их 
возможности, как правило, переоцениваются, 
ограничения не учитываются, а риски, связанные 
с их использованием, игнорируются. Примером 
служат изобретение кораблей для дальнего пла-
ванья, механических часов, самолетов, радио, 
телевидения, компьютеров. По-видимому, так же 
дело обстоит и с цифровой трансформацией. По-
скольку в России и Беларуси она рассматривается 
как один из государственных приоритетов, раз-
умно изучить её ограничения и риски. Это важно 
и для стратегического прогноза, и для долгосроч-
ного планирования. Именно ограничениям и ри-
скам цифровой трансформации посвящены дан-
ные заметки.

Ограничения сложности решения задач. 
Со времени античной математики простыми за-
дачами считались те, которые можно было либо 
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быстро решить, либо быстро доказать их неразре-
шимость. В эпоху компьютеров это определение 
изменилось. Пусть для решения задачи в качестве 
исходных данных необходим массив из N чисел, 
а произвести следует Q действий. Задачи, в кото-
рых Q ≈ Nα, α = const (например, при сложении 
двух N-значных чисел α = 1) считаются простыми. 
Задачи, в которых зависимость Q от N является 
более быстрой, называются сложными [3].

Пример сложной проблемы дает задача 
коммивояжера. В ней дано N точек (городов), 
расположенных на плоскости. Требуется найти 
кратчайший путь, двигаясь по которому, мож-
но объехать все эти города. Оценим число таких 
маршрутов. Первый город можно выбрать N спо-
собами, второй – N −1 и т. д., поэтому существует 
N! ≡ N (N − 1)·...·2·1. Известно, что в общем случае 
точное решение этой задачи требует полного пе-
ребора Q = N!. Эту величину можно оценить по 
формуле Стирлинга

N!≈√2πN(N/e)N, где e = 2,718...  

Таким образом, эта задача является слож-
ной. Компьютерам она оказывается недоступной 
уже при небольших N. В самом деле 70! > 10100, 
однако, по существующим оценкам, во вселен-
ной примерно 1082 атомов. Известный американ-
ский физик Ф. Дайсон назвал число 10100 «гугол» 
(от английского “huge” – огромный, гигантский). 
По его мысли, большие числа не должны встре-
чаться в физических исследованиях, относящихся 
к нашей реальности. Таким образом, задача ком-
мивояжера уже при N = 70 недоступна ни совре-
менным, ни перспективным компьютерам.

Задачи, схожие с задачей коммивояжера, 
решаются, например, в интересах современной 
микроэлектроники. Допустим, надо в соответ-
ствии с заданными ограничениями и критериями 
разместить на кристалле более 100 млн элемен-
тов. По счастью в данном случае нам не обя-
зательно нужно точное решение этой задачи, 
а вполне достаточно хорошего приближенного 
[4]. Однако есть области, где интерес представ-
ляет именно точное решение. Это, в частности, 
криптография, где из гигантского числа возмож-
ных шифров надо выбрать один, с помощью ко-
торого закодировано данное сообщение. Схожие 
задачи возникают при проектировании и управ-
лении рисками аварий технических устройств. 
В автомобиле порядка N ~ 104 деталей, в само-
лете N ~ 105. Если в блок-схеме механизма к од-
ной детали идет лишь одна связь, а выходит тоже 

лишь одна (это нереалистично), то мы имеем N! 
компоновок механизма. В заключениях комиссии 
по выяснению причин аварий часто фигурирует 
формулировка «авария произошла в результате 
сочетания многих неблагоприятных маловероят-
ных факторов». В сложных машинах просмотреть 
все причинно-следственные цепочки, которые 
могут привести к авариям и катастрофам, как пра-
вило, нереально. Одним из следствий этого стал 
принятый сейчас вероятностный подход к управ-
лению рисками технических аварий и катастроф 
[5]. О том же говорит инженерная, а позже ‒ про-
граммистская мудрость относительно «улучшаю-
щих инноваций», призванных модернизировать 
то, что и так удовлетворительно функционирует. 
Эту мудрость выражает фраза, приписываемая ге-
неральному конструктору советских космических 
аппаратов, академику С. П. Королёву: «Не тронь, 
пока работает».

Компьютеры многократно расширили воз-
можности решения многих задач. Однако их при-
менение ограничивается сложностью возникающих 
проблем, что сейчас также следует иметь в виду. 
Более того – сам выход за эти ограничения стал ис-
пользоваться для ряда технологий (криптография 
с открытым ключом, системы блокчейн и др.).

Когнитивный барьер. В настоящее время 
большие надежды возлагают на искусственный 
интеллект. Если предшествующие промышлен-
ные революции, связанные с механизмами, ма-
шинами, автоматизацией в принципе освободи-
ли человека от тяжелого физического труда, то 
цифровые революции должны освободить от ру-
тинной умственной работы.

Интеллект и сознание являются в настоя-
щее время, скорее, не понятиями, а обширны-
ми концепциями. Поэтому и направление работ, 
связанных с «искусственным» интеллектом, не 
имеет четких границ. Родоначальником этой об-
ласти можно считать выдающегося математика 
Алана Тьюринга, предложившего в своей книге 
«Может ли машина мыслить?» игру «имитация» 
[6]. В этой игре программа должна была имити-
ровать ответы мужчины или женщины. Если че-
ловек, пытающийся узнать пол собеседника, во-
преки усилиями последнего, в случае «машинных 
ответов» будет ошибаться не реже, чем в случае 
«человеческих», то естественно считать, что ком-
пьютерная программа вполне успешно имитиру-
ет в данной области человека. Это и означает, что 
тест Тьюринга пройден.

По-видимому, в таком варианте в насто-
ящее время множество программ справляется 
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с имитацией этого элемента интеллекта. Поэтому 
речь идет о более сложных заданиях. В течение 
ряда лет велась работа над совершенствованием 
шахматных программ. Компьютер может «пом-
нить» огромную библиотеку дебютов, стандарт-
ных окончаний и миллионы сыгранных людь-
ми и компьютерами партий. Тем не менее, это 
ничтожная часть всех позиций, возможных на 
доске. В русских шашках таковых порядка 1028, 
в шахматах 1053, в го – 10123, что на 40 порядков 
превышает число атомов во Вселенной. Поэтому 
недостаточно решать задачу классификации или 
«распознавания образов». Нужны алгоритмы 
оценки позиции, на основе которых можно было 
бы рассчитать, ухудшит или улучшит положение 
данного игрока конкретный ход с учетом после-
дующих действий противника. В первых шахмат-
ных программах эти алгоритмы были результатом 
совместной работы математиков и шахматистов 
или были основаны на статистическом анализе 
большого количества сыгранных партий.

Однако важнейшая способность интеллек-
та – это способность к самообучению, к тому, что-
бы извлекать уроки из сделанных ошибок и на 
этой основе менять свои стратегии. И в этом на-
правлении за последние пять лет был сделан ре-
шающий шаг. Важной вехой стал убедительный 
выигрыш программы AlphaGo в серии партий 
у чемпиона мира Кэ Цзе: «Работа AlphaGo основа-
на на технологии глубоко обучения – новаторском 
методе в области искусственного интеллекта, по-
зволяющем развивать компьютерные способно-
сти машин. Программы, основанные на глубоком 
обучении, теперь могут лучше, чем люди, иденти-
фицировать лица, распознавать речь и выдавать 
кредиты». [7, с.18,19].

Прорыв связан с тем, что вместо «организа-
ции», «обучения», опоры на человеческий опыт 
игры при создании AlphaGo использовались «са-
моорганизация», «самообучение» и только опыт 
игры компьютера «с самим собой». В ходе таких 
игр, продолжавшихся несколько месяцев, совер-
шенствовались стратегии, менялись веса связей 
в соответствующих нейронных сетях и «самофор-
мировалась» компьютерная программа, сумев-
шая, в конце концов, обыграть человека.

И это заставляет заглянуть в будущее и по-
ставить вопрос о взаимодействии людей с систе-
мами искусственного интеллекта. Может ли нас 
чему-нибудь «научить» искусственный интеллект, 
можем ли мы «понять его»? Как нам следует вза-
имодействовать с системами, опирающимися на 
искусственный интеллект?

Как это и делается в математике, ответы 
на общие вопросы надо искать, начиная с кон-
кретных простейших случаев. В работе [8] си-
стема с простейшим вариантом искусственного 
интеллекта была построена для карточной игры 
«веришь – не веришь». В этой игре два партнера 
выкладывают свои карты по одной, рубашками 
вверх. Выкладываются карты определенного до-
стоинства. Например, один партнер, начинающий 
игру, объявляет «восьмерка». Его соперник либо 
может положить карту сверху, утверждая, что 
это «восьмерка», либо сказать «не верю». В по-
следнем случае верхняя карта открывается. Если 
это действительно «восьмерка», то все положен-
ные карты забирает игрок, сказавший «не верю». 
В противном случае – его соперник. Выигрывает 
тот, у которого в конце концов карт не осталось.

Программа (нейронная сеть) обучалась 
в ходе партий с людьми. В результате этого она 
«научилась» играть на среднем уровне, побеждая 
слабых соперников и проигрывая сильным. Есте-
ственно далее было узнать как же она играет, чему 
она обучилась. Её «навыки» отражают более сотни 
весов нейронной сети, которые подстраивались 
в ходе сыгранных партий [9]. Простейший способ 
такой подстройки дает классический алгоритм 
обратного распространения ошибки. Идеально 
было бы получить какое-нибудь простое прави-
ло, зависящее от десятка параметров, сделать ре-
зультат обучения нейронной сети «прозрачным», 
чтобы им мог воспользоваться человек. Для этого 
был выбран десяток самых больших по абсолют-
ной величине весов, а остальные положены нулю. 
На этой основе уже можно построить некоторый 
логический алгоритм, подсказывающий человеку, 
как следует действовать в том или ином случае. 
К сожалению, этот «упрощенный» вариант нейро-
сети стал играть совсем плохо [8].

Таким образом, даже в этом простейшем 
случае нейросеть остается «черным ящиком», 
анализ параметров которого не позволяет ничему 
научить человека. Этот маленький пример пока-
зывает большую проблему, связанную со взаимо-
действием между естественным и искусственным 
интеллектами.

То, что очевидно для первого, для второго 
таковым не является. И шахматы, и шашки, и го 
имеют четкие правила, полностью известную кон-
фигурацию фигур на доске и однозначный крите-
рий успеха. В большинстве ситуаций, с которыми 
сталкиваются люди, это не так.

В начале XX в. выдающийся математик 
Жак Адамар ввел понятие корректности задач 
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математической физики. Таковыми он назвал 
те, в которых решение существует единственно 
и устойчиво по отношению к начальным данным 
и входящим в уравнение параметрам. Тем не ме-
нее, одной из центральных тем всей прикладной 
математики XX в. стала разработка методов ре-
шения некорректных задач, которых очень много 
вокруг и которые весьма важны [10]. Например, 
некорректной является задача численного диф-
ференцирования таблично заданной функции. 
Если задача интерполяции является корректной 
и устойчивой (относительно малых вариаций 
данных, используемых для интерполяции), то 
проблема экстраполяции, естественно возника-
ющей при прогнозировании состояния объекта, 
корректной не является.

Как решают некорректные задачи? При-
влекают ту или иную априорную информацию, 
сужают тем или иным способом пространство 
поиска, уточняют, какие решения мы на самом 
деле ищем, стремятся формализовать различ-
ные «очевидные» соображения [13]. В случае 
искусственного интеллекта делать это мы пока 
не умеем.

Разумеется, это не повод для того, чтобы 
отказываться от систем с глубоким обучени-
ем, вырабатывающим решающие правила на 
основе самоорганизации. Но это означает, что 
нам придется иметь дело с ними как с «черным 
ящиком», как с «неизвестной сущностью». Это 
совсем другой объем работы и иные алгорит-
мы в сравнении с теми, которые используются 
при тестировании и сертификации написанных 
людьми программ. Вполне возможно, что одной 
из профессий будущего станет тестер систем ис-
кусственного интеллекта.

Ограничения цифровой реальности. По-
нятие действительного числа формировалось 
в течение многих веков. По легенде, то, что √2 
является иррациональным числом, было тайной 
пифагорейского ордена, которую Пифагор дове-
рял только нескольким ближайшим ученикам. 
Понятие действительного числа парадоксально – 
это бесконечная последовательность цифр. Оно 
может быть «измерено» лишь с конечной точно-
стью. Тем не менее, это понятие вместе с диффе-
ренциальным и интегральным исчислением с их 
бесконечно малыми величинами лежит в фун-
даменте современного естествознания. Они яв-
ляются тем языком, на котором формулируются 
законы природы, который, говоря в философских 
терминах, позволяет работать с актуальной бес-
конечностью, с пределами.

Числа в компьютерном представлении 
имеют лишь конечное число разрядов и поэтому 
являются более простыми объектами.

Приведем наглядный пример. Джон фон 
Нейман с коллегами предложил метод Мон-
те-Карло, позволяющий с помощью компьютер-
ной имитации исследовать множество физиче-
ских процессов. Важнейшим элементом этого 
метода являются случайные числа, имеющие за-
данное распределение вероятностей [11]. Вме-
сто них на компьютере с помощью тех или иных 
алгоритмов генерируют псевдослучайные числа, 
близкие в том или ином смысле к случайным. 
Нейман предложил в качестве генератора таких 
чисел использовать одномерное отображение

хn+1= 1 −2|хn|, n = 1,2,...,   x1 = x,̃ −1 ≤ х ≤ 1.

Это отображение, иногда называемое «па-
латкой», переводит отрезок [−1; 1] в себя и имеет 
инвариантную меру с плотностью

p(х) =                               .

Это отображение ведет себя парадоксаль-
ным образом. Если x ̃= p/q, где p и q – целые (q ≠ 0)  
(то есть рационально), то не более через 2q + 1  
шагов оно начнет генерировать периодическую 
последовательность дробей со знаменателем, не 
большим q. Если, напротив, x ̃– иррационально, то 
последовательность будет непериодической.

Но взятое наугад действительное число на 
отрезке [−1; 1] будет иррациональным. Любое 
число на том же отрезке в компьютерном пред-
ставлении будет рациональным. И, казалось бы, 
в этом случае у нас так же, как и в исходном ото-
бражении при рациональном значении x,̃ при 
компьютерной имитации должна получаться пе-
риодическая последовательность чисел. Но и это-
го не происходит – в силу особенности двоичной 
системы счисления xn = 1, начиная с некоторого n.

Конечно, довольно быстро было понято, 
что отображение Неймана не является хорошим 
генератором псевдослучайных чисел, и на прак-
тике начали использоваться более сложные кон-
струкции [11]. Тем не менее, это показывает, что 
во многих отношениях мир действительных и це-
лых чисел кардинально отличаются.

Трудно переоценить значение компьютерного 
моделирования и вычислительного эксперимента 
для современной науки и техники. В основе боль-
шинства достигнутых в этой связи успехов является 
замена дифференциальных уравнений в частных 

1/2

0
|x| ≤ 1
|x| ˃ 1
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производных их разностными аналогами. Теория 
разностных схем является асимптотической. Тре-
бования аппроксимации означают, что разностные 
уравнения должны аппроксимировать дифференци-
альные с некоторым порядком малости o(τm), o(hn), 
где τ и h   ̶ шаги по пространству и по времени, при τ 
и h стремящимся к нулю [12]. Последнее нереально, 
поэтому приходится экспериментально выяснять, ка-
ких τ и h достаточно мало. Кроме того, то, что сама ап-
проксимирующая функция дискретна, игнорируется.

К тому же поведение дифференциальной 
и разностной задачи может кардинально отли-
чаться. Приведем простейший пример. В теории 
режимов с обострением, описывающей динами-
ку систем с положительной обратной связью [13], 
принципиальную роль играет задача Коши

        = axβ, x(0) = x0 → x(t) = ((β  ̶  1)(C ̶  at))  ,

где C =              , то есть x(t) → ∞ при t → C/a.

Это решение описывает взрывную неустой-
чивость, при которой решение существует лишь 
до «момента обострения» t = C/a. Однако попыт-
ка посчитать это решение с любым постоянным 
шагом τ с помощью метода Эйлера или любым 
другим явным методом дает решение, существу-
ющее при 0 < t < ∞. Это – качественное отличие.

Другими словами, «цифровое» моделиро-
вание «непрерывной» реальности имеет суще-
ственные ограничения, которые в ряде случаев 
приходится иметь в виду.

Ограничения человека и барьер Лема. 
Цифровая трансформация имеет принципиаль-
ные ограничения, связанные с возможностями 
человека. По данным психологов, мы можем, 
принимая решения, учесть лишь 5÷7 факторов. 
Мы способны творчески по существу взаимодей-
ствовать не более, чем с 5÷7 людьми, и помнить 
отношение к себе не более, чем 120÷150 чело-
век (число Данбара). Людям не удается писать 
коды, в которых было бы меньше одной ошибки 
на 1 000 команд. По экспертным оценкам, в опе-
рационной системе Windows 7 было примерно 
50 тыс. уязвимостей, из которых несколько ты-
сяч использовались спецслужбами. «Техническая 
поддержка» этой системы заключалась в посто-
янном «латании дыр», которые обнаруживали 
пользователи и сообщали о ней компании, а так-
же в постоянной рассылке обновлений.

Мы оказались в парадоксальной ситуации. 
С одной стороны, мы не можем обойтись без таких 
инструментов, как компьютер, а с другой следует 

dx
dt

x0
1-β

(β  ̶  1)

1
1 - β

иметь в виду, что используемые программы нена-
дежны. Их тестирование требует всё больше вре-
мени и денег. Ошибки в компьютерных кодах уже 
привели к катастрофам с человеческими жертва-
ми. Недавние примеры связаны с авариями само-
летов фирмы Boeing в 2019 г., вызванными невер-
ными действиями автопилота из-за недоработок 
в программе. Переоценка возможностей компью-
теров будет приводить к росту числа происшествий 
такого рода. И это продолжится до тех пор, пока не 
появится ясное понимание того, что действитель-
но можно поручить компьютерам.

Роботы и системы искусственного интеллек-
та расширяют диапазон возможностей человека 
по многим направлениям [14]. Одно из них – пере-
ход к «быстрому времени», к принятию и исполне-
нию решений в темпе, недоступном для человека.

На огромную опасность этого явления в во-
енной сфере обращал внимание выдающийся 
польский фантаст, футуролог, философ Станислав 
Лем в эссе «Системы оружия XXI века», предска-
завшем многие направления развития систем во-
оружений на десятилетия вперед [15]. Вывод этой 
работы: «неслыханно быстрые машины ошиба-
ются неслыханно быстро», поэтому технический 
прогресс и переход к «быстрому миру», в кото-
ром сражаются «компьютер против компьютера», 
не увеличивает безопасность, а вводит на новом 
уровне факторы случайности и непредсказуемо-
сти в сферу силового противостояния государств.

В работе [16] было введено понятие «ба-
рьера Лема». Это переход к системам управления 
в настолько быстром времени, в котором адек-
ватный ответ требует исключения человека из 
контура принятия решения. Очевидно, в этом слу-
чае масштабный или даже глобальный конфликт 
может стать результатом несовершенства исполь-
зуемых программ или компьютерной ошибки. 
Барьер Лема не должен переходиться – об этом 
уже сейчас следует вести переговоры до того, как 
оружие такого класса будет создано.

 В свое время от выдвинутой президентом 
Рейганом программы «звездных войн» отказались 
во многом из-за гигантской работы по созданию 
программного обеспечения для системы такого 
класса. По сделанным тогда оценкам эта работа 
должна была потребовать десятков миллионов че-
ловеко-лет деятельности квалифицированных про-
граммистов. На том рубеже здравый смысл взял 
верх, и сверхдержавам удалось заблокировать это 
направление развития. Сейчас мы вновь находимся 
в точке бифуркации, в которой определяется вектор 
развития, в том числе и в военной сфере.
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Прогресс систем искусственного интеллек-
та, проекты цифровизации реальности и четвер-
той промышленной революции породили мно-
жество иллюзий о возможностях компьютеров 
и «Боге из машины». Поэтому важно, чтобы ра-

бота по оценке пределов цифровизации и связан-
ных с ней рисков была продолжена и не отклады-
валась в долгий ящик.

Работа поддержана РФФИ проекты 19-01-
00602 и 18-01-00619.
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Аннотация. Выполнен анализ методов и средств колоризации изображений. Обоснован выбор модели искусствен-
ной нейронной сети для обработки графической информации. Сформулирована задача автоматической колориза-
ции произвольных изображений. Приведены исходные данные, условия и ограничения, необходимые для модели 
колоризации. В результате классификации изображений получен набор гиперколонок нейронной сети для каждого 
обрабатываемого изображения. Создана модель колоризации, которая позволяет по набору гиперколонок опре-
делить цвет каждого пикселя изображения. Данная модель состоит из двух связанных между собой частей: клас-
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– на использовании хеш-таблицы, хранящей соответствие гиперколонок и цветов. Предложен алгоритм применения 
данной модели для колоризации изображений. Выполнено сравнение результата колоризации для разработанной 
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Abstract. Analysis of methods and tools for image colorization was performed. It was explained why artificial neural 
network model was chosen for graphics information processing. The task of automatic colorization of arbitrary 
images was formulated. Initial data, conditions and constraints necessary for colorization model are listed. 
As a result of text classification, set of neural network hypercolumns was retrieved for each image processed. 
Colorization model was created which allows to determine color of each pixel based on hypercolumns set. In fact, 
this model consists of two related parts: classifier and colorizer. Classifier is based on using convolutional neural 
network, and colorizer is based on hash table which stores mapping of hypercolumns and colors. Algorythm of using 
this model for image colorization is proposed. Comparison of colorization results for developed and existing models 
was performed. Software tool was created which allows to perform learning of different neural networks and 
colorization of graphical information. Experiments shown that developed model determines image color quite 
correctly. Proposed algorithm allows to use convolutional neural network for colorizing black-and-white images,  
for color correction of pictures, etc.
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Введение. Одно из направлений инфор-
мационных технологий, связанных с обработкой 
изображений, относится к его колоризации. Рас-
крашивание черно-белых фильмов, архивных 
фото, эскизов, восстановление цвета после пред-
намеренного превращения изображения в полу-
тоновое, цветокоррекция цветных изображений 
– это лишь небольшая часть задач, где колориза-
ция нашла свое применение [1]. В связи с актуаль-
ностью задачи колоризации и ее автоматизации, 
в последнее десятилетие ведется активная рабо-
та по поиску новых и совершенствованию суще-
ствующих методов ее решения.

Главным назначением колоризации явля-
ется улучшение каких-либо характеристик изо-
бражения для его восприятия человеком или 
компьютером, а также извлечение полезной 
информации. Несмотря на использование ком-
пьютера, колоризация остается сложным и тру-
доемким процессом, поэтому его автоматизация 
является актуальной задачей.

Приведем несколько популярных подходов, 
применяемых для колоризации изображений: 
графические редакторы, цветовая маркировка, 
эталонное изображение. Наряду с преимущества-
ми каждого из подходов, их общим недостатком 
является отсутствие автоматизации процесса вы-
полнения. Если обратиться к обзору программных 
продуктов данного направления, то можно пере-
числить следующие: ColorizePhoto,  CODIJY Pro, 
AKVIS Coloriage, Colorful Image Colorization. Только 
последний  автоматизирует процесс раскрашива-
ния изображений, но не всегда обеспечивает не-
обходимое качество получаемого результата.

В последние годы появляется всё больше 
работ, в которых описывается использование 
свёрточных нейронных сетей для колоризации 
изображений.

Особенности автоматической колориза-
ции изображений. Данная работа посвящена 
автоматической колоризации изображений. В ре-
зультате анализа методов и средств колоризации 
в качестве математической модели была выбра-
на искусственная нейронная сеть (ИНС). При ис-
пользовании ИНС для раскрашивания объектов 
на изображении не ставится задача точного опре-
деления цветов, но требуется их  правдоподобие 
для получения реалистичной цветной копии.

Главными преимуществами модели на ос-
нове ИНС являются полное отсутствие участия 
пользователя и одноразовое обучение сети с по-
следующим многократным ее использованием. 
К недостаткам можно отнести необходимость 
большого набора обучающих данных и, как след-
ствие, медленный процесс обучения ИНС. Кроме 
того, невозможно обучить сеть для раскрашива-
ния всего многообразия объектов окружающего 
мира.

В данном способе колоризации преобразо-
вание изображения из монохромного в цветное 
формируется автоматически на основе заранее 
отобранных примеров – это процесс обучения, 
который является обязательным. Применение 
ИНС в контексте данной задачи удобно тем, что 
довольно легко получить множество чёрно-белых 
изображений путём обесцвечивания цветных. 
Эти изображения можно использовать в качестве 
обучающей выборки. Результат на выходе ИНС 
сравнивается с исходным цветным изображени-
ем, после чего или продолжается обучение, или 
осуществляется переход  к колоризации тестовых 
наборов изображений. Решение о готовности мо-
дели к использованию принимается при выпол-
нении хотя бы одного из следующих условий:

–  ошибка в работе сети достигла заранее 
определенного малого значения;
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– ошибка в работе сети перестала умень-
шаться; 

– прошло определенное число итераций 
обучения. 

Замечательной возможностью ИНС являет-
ся ее способность к абстрагированию. Поэтому, 
при недостатке информации, сеть может прибег-
нуть к обобщению, но для этого она должна опре-
делить, какие именно объекты присутствуют на 
поданном на вход изображении. Для этого в дан-
ной работе предварительно решается задача от-
несения изображений к определенным классам. 
Они классифицируются по признакам объектов, 
которые на них присутствуют. Признаки должны 
совпадать у объектов одного класса. По заверше-
нии процедуры классификации, когда появляется 
информация о классах объектов и множестве до-
пустимых цветов для них, переходят к колориза-
ции объектов на изображении.

В результате изложенного подхода можно 
выделить три этапа решения задачи колоризации 
изображений: обучение модели, её тестирова-
ние, раскрашивание тестовых образов.  

Входными данными для модели колориза-
ции являются файлы изображений в определен-
ных форматах. На этапах обучения и тестирова-
ния модели данные представлены черно-белыми 
(полутоновыми) изображениями с одним кана-
лом яркости и их цветными копиями с тремя ка-
налами яркости (RGB). Анализ обучающей выбор-
ки позволяет определить количество классов для 
предложенных образов. На этапе колоризации на 
вход модели подаются только полутоновые изо-
бражения. 

Выходными данными на этапе тестиро-
вания модели является количество успешных и 
ошибочных результатов в процентном соотноше-
нии, а также заключение о том, может ли пред-
ложенная модель успешно использоваться для 
тестовых изображений.

Выходными данными этапа колоризации 
являются цветные изображения с тремя канала-
ми яркости RGB, представленные в заданных фор-
матах.

Для обработки изображений наиболее ши-
рокое применение получили свёрточные ней-
ронные сети (СНС). Одним из преимуществ дан-
ного типа сети для решения задачи колоризации 
является автоматическое выделение признаков 
разных порядков на изображении, что считается 
важным для успешной классификации и последу-
ющего раскрашивания изображения. Свёрточная 
ИНС состоит из следующего набора слоев: вход-

ной, свёрточные,  нелинейные,  субдискретиза-
ции, полносвязные, выходной [2].

Свёрточные слои являются основой дан-
ного типа ИНС. Они применяют необходимые 
фильтры к входным для них данным, выполняя 
операцию свёртки данных с выбранным ядром. 
Если свёрточных слоев несколько, каждый из них 
может иметь своё ядро. Сегодня в традиционной 
СНС принято перемежать свёрточные слои нели-
нейными, которые отвечают за отсечение ненуж-
ных деталей при выделении признаков.

Модель классификации изображений. 
Поскольку процессу колоризации изображений 
предшествует их классификация, выбирается под-
ходящая для этого модель классификации обра-
зов. Она  имеет следующий общий вид:

IN → [[ CONV → ACT ]* N → POOL]* M →
→[FC→ACT]* L,                                                                 (1)

где IN – входы СНС; CONV – свёрточный слой; ACT   
– слой активации; POOL – опциональный слой суб-
дискретизации или пуллинга; FC –  полносвязный 
слой. Параметры повторения принимают следую-
щие значения:  0 < N < 3, M̲ > 0, 0< L < 3.

Слой пуллинга вычисляет одно значение 
матрицы на основе некоторой области исходного 
изображения, которая может иметь разные раз-
меры, например, 2x2.

В данном случае ИНС представляет собой 
стек из нескольких чередующихся слоев свёртки 
и активации, за которыми может следовать слой 
пуллинга. Затем идут полносвязные слои, послед-
ний из которых является выходом сети. 

На рисунке 1 приведён пример модели, 
используемой для классификации. Она содер-
жит пять свёрточных блоков для более точного 
выделения признаков, позволяющих определить 
отличия объектов. Размер ядра свёртки 3х3 для 
всех слоев. Каждый такой блок завершается опе-
рацией пуллинга, сокращающей размер матрицы 
признаков, которая будет передана на вход сле-
дующего блока. Окончательную классификацию 
выполняют полносвязные слои.

При описании свёрточных слоев обязатель-
но задание ряда параметров свёртки, к которым 
относятся: 

–  количество фильтров, определяющее глу-
бину слоя; 

–  размер ядра свёртки; 
–  шаг, с которым будет выполняться свёрт-

ка, в модели он (1,1) по координатам (x, y) для 
всех слоев;
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– параметр, определяющий, что изображе-
ние будет дополняться по краям нулями для со-
хранения исходного размера после прохождения 
свёрточных слоев.

Каждый фильтр свёрточного слоя нейрон-
ной сети отвечает за определение некоторого 
признака в изображении [3].

После определения последовательности 
слоев требуется выбрать нелинейную функцию 
активации для каждого из слоев, где это необ-
ходимо. В работе используется функция «выпря-
митель», которая реализует пороговый переход 
в нуле и имеет вид:      

                   f ( x ) = max (0 ,x ).                           (2)

Преимуществом этой функции перед други-
ми возможными функциями активации является 
то, что она легко вычисляется, не требуя выпол-
нения ресурсоемких операций, что имеет суще-
ственное значение для обучения нейронной сети 
на больших объемах данных.

Для последнего полносвязного слоя сети, 
который отвечает за конечный результат класси-
фикации, может быть использована экспоненци-
альная функция «softmax».

                  fj(x) =                .                                  (3)

Данная функция позволяет определить 
вероятность отнесения объекта к каждому из K 
заданных классов, что приводит к получению ре-
зультата классификации в виде вектора вероятно-
стей размерности К.     

Модель колоризации обычно имеет вид, 
подобный модели классификации, но с использо-
ванием только свёрточных преобразований при-
знаков. За счёт способности нейронной сети к аб-
страгированию возможно использование цвета, 
отсутствовавшего на изображениях, использован-
ных для обучения модели. Например, введение 
цвета менее насыщенного, чем на оригинальном.

Неотъемлемой частью данной модели яв-
ляется классификатор. При этом признаки, кото-
рые автоматически выделяются в ходе его рабо-
ты, поступают на вход колоризатора. Признаки 
выделяются постепенно, от слоя к слою. Чтобы 
иметь возможность учитывать при колоризации 
все признаки, используются гиперколонки [4]. Ги-
перколонка представляет собой вектор выходов 
всех свёрточных слоев для каждого отдельного 
пикселя изображения, как показано на рисунке 
2. Множество таких векторов для всех пикселей 
будет определять карту признаков всего изобра-
жения.

Пример чёрно-белого изображения и со-
ответствующего результата работы такой модели 
колоризации представлен на рисунке 3.

Рис. 1. Структура модели классификации на основе СНС
Fig. 1. Structure of classification model based on convolutional neural network
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Необходимо отметить, что существуют раз-
ные способы колоризации изображений, осно-
ванные на использовании сигналов в слоях СНС. 
Помимо использования специальной ИНС, пре-
образующей гиперколонки в цвета изображения, 
современным способом колоризации является 
остаточный кодировщик (Residual Encoder) [5]. Он 
основан на преобразовании выходных сигналов 
в слоях классифицирующей ИНС и не использует 
гиперколонки.

Алгоритм колоризации изображений, ос-
нованный на хеш-таблицах. Для преобразования 
гиперколонок в цвета изображения можно при-
менять различные способы. Так, для хранения со-
ответствия гиперколонок и цвета можно исполь-
зовать стандартные структуры данных, например, 

массивы или хеш-таблицы. В ходе исследований 
был разработан и реализован алгоритм колори-
зации изображений, основанный на СНС, которая 
выполняет классификацию изображений. Ее ги-
перколонки преобразуются в цвета без использо-
вания второй сети.

Последовательность шагов алгоритма:
1. Классифицировать обучающую чёрно-бе-

лую версию изображения c помощью СНС.
При этом необходимо сохранить выходные 

значения слоев СНС, кроме полносвязных и вы-
ходного слоя.

2. Рассчитать значения гиперколонок.
На данном этапе выполняется масштабиро-

вание выходных сигналов на слоях сети до разме-
ра входного сигнала.

Рис. 2. Процесс извлечения гиперколонок
Fig. 2. Hypercolumns extraction process 

Рис. 3. Пример работы модели колоризации на основе двух ИНС
Fig. 3. Sample of work result for colorization model based on two neural networks
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3. Сохранить пары «гиперколонка – соот-
ветствующий цвет». 

Если данная гиперколонка уже была со-
хранена, то к ней в соответствие ставится до-
полнительный цвет. Такую гиперколонку не ре-
комендуется в дальнейшем использовать для 
колоризации.

В качестве хранилища предлагается ис-
пользовать хеш-таблицы. В роли хеш-функции 
может выступать некоторая простая функция от 
гиперколонки, например, взвешенная сумма её 
компонентов. Это позволяет получить выигрыш в 
скорости колоризации, по сравнению с использо-
ванием нейронной сети. По окончании обучения 
также можно построить упорядоченный список 
пар «гиперколонка – соответствующий цвет» на 
основе хеш-таблицы. Если предположить, что ги-
перколонки у каждого изображения уникальны, 
то размер требуемой памяти растёт линейно с ро-
стом размера обучающей выборки (в отличие от 
нейронной сети, у которой количество нейронов 
фиксировано).

4. Повторять шаги 1–3 для всех изображе-
ний, используемых для обучения модели.

5. Классифицировать изображение с помо-
щью той же нейронной сети, которая использова-
лась на первом шаге.

6. Для каждой полученной гиперколонки 
найти соответствие цвета в хеш-таблице. Если 
данной гиперколонки в ней нет, то найти наибо-
лее близкую колонку и соответствующий ей цвет 

методом бинарного поиска по упорядоченному 
списку.

В случае, если найденная колонка суще-
ственно отличается от искомой, принимается 
решение не раскрашивать соответствующий пик-
сель. Он остается исходного цвета.

7. Выполнить колоризацию изображения, 
используя найденные цвета.

8. Применить фильтр (например, медиан-
ный фильтр) для уменьшения шумов в получен-
ном изображении.

Таким образом, данный алгоритм предпо-
лагает использование модели колоризации, со-
держащей классификатор на основе СНС, и коло-
ризатор на основе хеш-таблицы. 

Пример получившегося изображения пред-
ставлен на рисунке 4. По сравнению с перечислен-
ными ранее способами колоризации, есть потеря 
в равномерности определения цвета и зашумлён-
ности изображения, но полученный цвет является 
более насыщенным за счёт использования цветов 
обучающих изображений без изменений. Кроме 
того, имеется преимущество в скорости работы 
алгоритма благодаря использованию хеш-таблиц. 
Обрабатывались изображения размером 224x224 
пикселей. Для улучшения чёткости может быть 
применено наложение полученного результата 
на исходное изображение.

Значения гиперколонок определяются 
структурой нейронной сети, использованной для 
классификации. Критериями для поиска опти-

Рис. 4. Пример работы модели колоризации на основе ИНС и хеш-таблицы
Fig. 4. Sample of work result for colorization model based on neural network and hash table
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мальной модели являлись площадь колоризации, 
корректность выбора цвета и скорость вычисле-
ния гиперколонок (не более 15 минут).

В результате была выбрана модель, содержа-
щая СНС со следующими слоями: CONV 1x1 (15 ядер), 
ACTIVATION, CONV 3x3 (25 ядер), POOL 2x2, CONV 5x5 
(4 ядер), CONV 5x5 (4 ядер), POOL 2x2, CONV 7x7 (4 
ядер), CONV 15x15 (4 ядер), POOL 2x2, FC.

При верификации модели вычисляется зна-
чение потерь и точности выдаваемого моделью 
результата для каждого тестового изображения, 
и возвращается отношение успешно пройденных 
тестов к общему их количеству. По завершении 
колоризации, которая включает в себя денорма-
лизацию полученного изображения, выполняется 
его преобразование  из числового массива в объ-
ект изображения. Разработанные модель и алго-
ритм реализованы в программном средстве, ко-
торое выполняет обучение ИНС и колоризацию 
графической информации.

Заключение. В работе предложены модель 
и алгоритм колоризации изображений, основан-
ные на ИНС и хеш-таблицах.

Преимуществами разработанной модели 
являются более насыщенные цвета и более высо-
кая скорость получения результата по сравнению 
с рассмотренными моделями. Для раскрашива-
ния она использует только те значения цветов, ко-
торые выбирались на изображениях из обучаю-
щей выборки. К минусам можно отнести большее 
количество  шумов. Пока предложенная модель 
лучше справляется с небольшим количеством 
классов и небольшой обучающей выборкой. Пла-
нируется её улучшение с целью устранения на-
званных недостатков.

Модель и алгоритм колоризации изобра-
жений, описанные в данной статье, могут быть 
использованы для раскрашивания черно-белых 
фильмов, архивных фото, эскизов, для цветокор-
рекции цветных изображений и др.
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