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УДК 339.9 НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рейтинговый анализ уровня цифровой трансформации  

экономик стран ЕАЭС и ЕС

Г. Г. Головенчик, старший преподаватель 
E-mail: galinagoloventchik@mail.ru
УО «Белорусский государственный университет», ул. Ленинград-
ская, д. 20, 220030, г. Минск, Республика Беларусь

Аннотация. В статье рассмотрена проблема оценки уровня развития в стране цифровой экономики с помощью 
международных ИКТ-рейтингов, проанализированы их недостатки.  На основе изученных методик сформиро-
вана оригинальная рейтинговая система оценки развития цифровой экономики, включающая 22 показателя, 
объединенных в пять субиндексов. Разработанный метод оценки эффективности использования ИКТ в различ-
ных сферах деятельности апробирован на некоторых странах ЕАЭС и ЕС. По итогам проведенного анализа опре-
делены основные проблемные направления, на которые необходимо обратить внимание для обеспечения ро-
ста показателей Беларуси в мировых ИКТ-рейтингах.
Ключевые слова: цифровая экономика; информационное общество; информационно-коммуникационные технологии; 
рейтинговая оценка; индексы; система рейтинговых показателей
Для цитирования: Головенчик, Г. Г. Рейтинговый анализ уровня цифровой трансформации экономик стран ЕАЭС 
и ЕС / Г. Г. Головенчик // Цифровая трансформация. – 2018. – № 2 (3). – С. 5–18.

© Цифровая трансформация, 2018

Rating Analysis of the Level of Digital Transformation of the Economies  

of EAEU and EU the Countries

G. G. Goloventchik, Senior Lecturer
E-mail: galinagoloventchik@mail.ru
Belarusian State University, 20 Leningradskaya Str., 220030 Minsk,  
Republic of Belarus

Abstract. The article considers the problem of assessing the level of development in the country of the digital economy 
with the help of international ICT ratings, their shortcomings are analyzed. Based on the methods studied, the original 
rating system for evaluating the development of the digital economy has been formed, including 22 indicators, combined 
into five subindexes. The developed method for assessing the effectiveness of ICT use in various fields of activity has 
been tested in some countries of the EAEC and the EU. Based on the results of the analysis, the main problem areas were 
identified, which should be addressed to ensure the growth of Belarus indicators in the world ICT ratings.
Keywords: digital economy; information society; information and communication technologies; rating evaluation; 
indices; rating system
For citation: Goloventchik G. G. Rating analysis of the level of digital transformation of the economies of EAEU and EU 
the countries. Cifrovaja transformacija [Digital transformation], 2018, 2 (3), pp. 5–18 (in Russian).

© Digital Transformation, 2018

Введение. В последнее время все боль-
ше информации о тех или иных аспектах совре-
менной экономической жизни мировая обще-
ственность получает из различных рейтингов, 
с помощью которых характеризуется развитие от-
дельных стран и их место в мировой экономике, 
а также объективно оценивается имидж страны 
в глобальном мире.

Международные рейтинги становятся все 
более важным источником информации о по-
тенциале и динамике развития отдельных стран. 
Нынешняя актуальность изучения позиции стра-
ны в мировой системе координат обусловлена 
тем, что рейтинги выступают индикатором необ-
ходимости осуществления мер, направленных на 
преодоление недостатков и создание широких 
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возможностей для наращивания конкурентных 
преимуществ.

Основная часть. Одним из самых замет-
ных явлений последнего десятилетия является 
переход к очередному этапу глобализации — 
цифровой трансформации, заключающейся 
в принципиальном изменении структуры миро-
вой экономики, ее глобальной виртуализации 
благодаря появлению новых форм трансгранич-
ного движения виртуальных товаров, капиталов, 
труда. В связи с этим измерение уровня развития 
цифровой экономики конкретной страны и сте-
пени ее цифровой глобализации становится важ-
нейшей задачей для исследователей.

Уровень развития цифровой экономики 
и рейтинг страны измеряют на основе различных 
композитных индексов, интегрирующих отдель-
ные субиндексы, которые отвечают за цифровую 
трансформацию отдельных секторов экономики 
и жизни общества. 

Наиболее известны рейтинги, основанные 
на следующих индексах: 

– Индекс развития информационно-ком-
муникационных технологий (ICT Development 
Index — IDI);

– Индекс цифровой экономики и общества 
(Digital Economy and Society Index — DESI);

– Индекс мировой цифровой конкуренто-
способности (IMD World Digital Competiveness 
Index — WDCI);

– Индекс цифровой эволюции (Digital 
Evolution Index — DEI);

– Индекс цифровизации экономики Boston 
Consulting Group (e-Intensity);

– Индекс сетевой готовности (Networked 
Readiness Index — NRI);

– Индекс развития электронного правитель-
ства (The UN Global E-Government Development 
Index — EGDI);

– Индекс электронного участия (E-Participa-
tion Index — EPART);

– Индекс глобального подключения (Global 
Connectivity Index — GCI, Huawei);

– Глобальный индекс инноваций (The Global 
Innovation Index — GII).

Результаты этих рейтингов по отдельным 
странам ЕАЭС и ЕС сведены в таблицу 1.

Различия рейтингов заключаются в подбо-
ре исходных показателей (характеристик уровня 
использования в стране достижений цифровой 
экономики) и их группировке в субиндексы.

Анализ показателей существующих меж-
дународных индексов и рейтингов, методологии 

формирования из них микроиндексов, субиндек-
сов и композитного индекса, плюсов и минусов, 
общности и отличий позволит в дальнейшем ис-
пользовать их для формирования новых автор-
ских индексов, отражающих уровень готовности 
стран к цифровой экономике и степени цифровой 
глобализации.

Индекс развития информационно-ком-
муникационных технологий (IDI). Последний 
рейтинг стран на основе индекса развития ИКТ 
опубликован в 2017 г. (IDI-2017), в составе ежегод-
ного отчета «Измерение информационного об-
щества» [1], подготовленного Международным 
союзом электросвязи (МСЭ). IDI вычисляется МСЭ 
с 2009 г. и поэтому позволяет отслеживать дина-
мику развития страны в области ИКТ. В Беларуси 
IDI используется Министерством связи и инфор-
матизации как инструментарий по анализу разви-
тия информационного общества в нашей стране. 
Также он входит в Государственную программу 
развития цифровой экономики и информацион-
ного общества на 2016–2020 гг. [2].

В 2017 г. страновые профили были состав-
лены для 176 стран мира (для сравнения, в 2013 г. 
рейтинг охватывал 157 стран). Беларусь уже вто-
рой год подряд занимает 32-е место, улучшив 
значение индекса на 3,57 %. Это позволяет го-
ворить о том, что наша страна целенаправленно 
идет к выполнению цели, поставленной перед 
нею Национальной стратегией устойчивого со-
циально-экономического развития Республики 
Беларусь на период до 2030 г. — войти в топ-30 
стран по уровню развития ИКТ. 

IDI строится на основе трех субиндексов, 
каждый из которых объединяет свой набор пока-
зателей, характеризующих отдельную группу про-
цессов: ИКТ-доступ, ИКТ-использование, ИКТ-на-
выки. Агрегирование показателей в субиндексы 
происходит по формуле среднего арифметиче-
ского, в свою очередь субиндексы агрегируются 
в композитный индекс с весами 0,4; 0,4; 0,2 соот-
ветственно. 

Европейская Комиссия ежегодно оценива-
ет состояние цифровизации стран ЕС по Индексу 
цифровой экономики и общества (DESI), который 
дает представление об уровне развития цифро-
вой экономики в 28-ми странах ЕС.

DESI-2018 рассчитывается как композитный 
индекс, который суммирует разные индикаторы 
цифрового развития и отслеживает эволюцию 
стран ЕС с точки зрения их цифровой конкуренто-
способности. Базами данных индекса DESI явля-
ются базы Евростата, МСЭ и ООН. 
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DESI есть среднее арифметическое пяти су-
биндексов, агрегирование которых происходит 
с разными весами: подключенность (отражает 
уровень развития инфраструктуры фиксирован-
ного и беспроводного широкополосного доступа); 
человеческий капитал (позволяет оценить долю 
населения, которая обладает навыками, необходи-
мыми для пользования сервисами, предоставляе-
мыми сетью Интернет); использование Интернета 
населением (учитывает активность использования  

населением различных сервисов в сети Интернет); 
интеграция бизнеса с  цифровыми технологиями 
(определяет уровень цифровизации бизнеса, 
включая использование e-торговли); цифровые 
государственные услуги (оценивает объем госу-
дарственных услуг, предоставляемых в электрон-
ной форме) [3]. 

Швейцарская школа бизнеса IMD предста-
вила в 2018 г. свой уже шестой Индекс мировой 
цифровой конкурентоспособности (WDCI-2018), 

Страна IDI 2017 DESI 
2018

WDCI 
2018

DEI 
2017

NRI 
2016

EGDI 
2016

EPART 
2016

GCI 
2018 GII 2018 Среднее 

место
Великобри-
тания 5 7 10 8 8 1 1 5 4 5,4

Швеция 11 2 3 2 3 6 27 3 3 6,7

Финляндия 22 3 5 3 2 5 10 6 7 7,0

Дания 4 1 4 4 11 9 22 7 8 7,8

Германия 12 14 18 17 15 15 27 14 9 15,7

Эстония 17 9 25 21 22 13 55 22 24 23,1

Литва 41 13 29 – 29 23 17 24 40 27,0

Польша 49 24 36 35 42 36 14 38 39 34,8

Чехия 43 17 33 27 36 50 76 29 27 37,6

Латвия 35 19 35 28 32 45 84 – 34 39,0

Россия 45 – 40 39 41 35 32 36 46 39,3

Венгрия 48 23 46 32 50 46 91 30 33 44,3

Болгария 50 26 43 41 69 52 43 43 37 44,9

Казахстан 52 – 38 – 39 33 67 45 74 49,7

Румыния 58 28 47 – 66 75 60 39 49 52,8

Беларусь 32 – – – – 49 76 42 86 57,0

Армения 75 – – – 56 87 84 – 68 74,0

Кыргызстан 109 – – – 95 97 67 – 94 92,4

Таблица 1. Отдельные страны ЕАЭС и ЕС в рейтингах развития цифровой экономики
Table 1. Selected countries of the EAEU and the EU in the ratings of the development of the digital economy

Примечание. Разработано на основе [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10].
Note. Developed on the basis of [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10].



                   ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ, № 2 (3), 2018 8

отражающий оценку возможностей и готовно-
сти стран адаптироваться к развитию цифровых 
технологий. WDCI базируется на 50 критериях, 
которые агрегируются в три субиндекса первого 
уровня (состоящие из трех субиндексов второго 
уровня): знания (таланты, образование, наука); 
технологии (регулирование, капитал, уровень 
развития связи, экспорт); готовность (адаптация, 
гибкость бизнеса, IT-интеграция бизнеса).

Критерии от 4 до 6 сначала агрегируются 
с равными весами в субиндексы второго уровня, 
причем веса hard-критериев в два раза больше, 
чем веса soft-критериев, измеряемых в баллах экс-
пертами, а затем субиндексы второго уровня агре-
гируются в субиндексы первого уровня. Каждый из 
субиндексов второго уровня в композитном WDCI 
имеет одинаковый вес примерно 11,1% [4].

Популярен также рейтинг цифрового раз-
вития и конкурентоспособности страны, состав-
ляемый университетом Тафта (США) совместно 
с Mastercard. Рейтинг формируется с учетом двух 
основных факторов: текущий уровень цифро-
вого развития и темпы роста оцифровывания за 
последние девять лет, которые определяются 
на базе 170-ти показателей, характеризующих 
темпы цифровизации и объединенных в четы-
ре субиндекса: уровень предложения, спрос на 
цифровые технологии, институциональная среда, 
инновационный климат. В итоге рассчитывается 
Индекс цифровой эволюции (DEI), отражающий 
прогресс в развитии цифровой экономики, в со-
ответствии с которым все страны разделяются на 
четыре категории.

Первая категория включает страны-лидеры 
в инновациях, в прошлом уже демонстрировав-
шие свое цифровое развитие и сохраняющие тем-
пы роста, эффективно использующие свои преи-
мущества.  Вторая категория — страны, которые 
достигли высокого уровня цифрового развития 
ранее, но в настоящее время замедлили свою ак-
тивность и находятся на грани риска «выпадания» 
из этой категории. В третьей категории группиру-
ются страны, достигшие не самого высокого уров-
ня цифрового развития, но обладающие большим 
потенциалом и демонстрирующие последова-
тельный и уверенный рост, что в перспективе 
дает им возможность для перехода в более высо-
кую категорию цифрового развития. В четвертой 
категории находятся страны с низким уровнем 
цифрового развития [5].

Авторитетным экспертом в области цифро-
вой экономики выступает компания The Boston 
Consulting Group (BCG), которая с 2008 г. по 2015 г. 

оценивала уровень развития цифровой экономи-
ки в 85 странах мира по Индексу цифровизации 
экономики BCG (e-Intensity). Индекс e-Intensity 
есть комплексная оценка по 28 показателям,  
которая рассчитывается как средневзвешенная 
сумма трех субиндексов: развитие инфраструк-
туры, онлайн-расходы, активность пользовате-
лей. Субиндекс «инфраструктура» отображает 
степень развития инфраструктуры и скорость 
и качество доступа в Интернет (фиксированно-
го и мобильного). Субиндекс «онлайн-расходы» 
включает в себя расходы на электронную торгов-
лю и онлайн-рекламу. Субиндекс «активность 
пользователей» показывает вовлеченность го-
сударства, граждан и бизнеса в использование 
возможностей цифровой экономики и рассчи-
тывается как средневзвешенное значение трех 
субиндексов более низкого уровня: активность 
компаний, активность потребителей и актив-
ность государственных учреждений. Все субин-
дексы формируются из средневзвешенных зна-
чений нескольких параметров, лежащих в их 
основе [6].

Индекс сетевой готовности (NRI) рассчиты-
вается ежегодно совместно Всемирным эконо-
мическим форумом (WEF), Всемирным банком 
(WB) и Международной школой бизнеса INSEAD 
c 2002 г. [7].

NRI представляет собой оценку способности 
страны использовать возможности ИКТ в сетевых 
целях. NRI, во-первых, предоставляет информацию 
об основных факторах, влияющих на развитие се-
тевой экономики, с целью их учета в государствен-
ной политике. Во-вторых, в долгосрочном плане 
такая информация способствует вовлечению в се-
тевое пространство большего числа людей, орга-
низаций и сообществ со всего мира. NRI не только 
оценивает готовность той или иной страны к уча-
стию в информационном мире, но и показывает, 
что лежит в основе различий между странами.

Индекс развития электронного правитель-
ства (EGDI) рассчитывается Департаментом эконо-
мического и социального развития ООН (UNDESA) 
один раз в два года. 

EGDI — это композитный индекс, измеря-
ющий готовность и возможность национальных 
органов управления использовать ИКТ для ор-
ганизации и реализации государственных услуг 
населению и бизнесу. Он базируется на наблю-
дении за техническими особенностями и содер-
жанием национальных web-сайтов всех 193 
государств-членов ООН. Отслеживаются также 
используемые правительственные стратегии по  
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реализации концепции электронного правитель-
ства и поставок основных сервисов.

Выделяются два аспекта, влияющие на раз-
витие электронного правительства: потенциал 
инфраструктуры ИКТ, позволяющей улучшить ка-
чество услуг населению и бизнесу, т. е. готовность 
страны к созданию электронного правительства; 
готовность — действия со стороны правительства, 
направленные на обеспечение информацией и зна-
ниями населения.

EGDI оценивает также характеристики до-
ступа к электронному правительству, главным 
образом технологическую инфраструктуру и об-
разовательный уровень, чтобы представить, 
как страна использует возможности ИКТ для 
национального, экономического, социального 
и культурного развития. Индекс интересен для 
политиков и специалистов, поскольку позволя-
ет проводить анализ состояния и позицию стран 
в мире в области готовности к развитию и исполь-
зованию электронного правительства.

EGDI есть средневзвешенное трех норма-
лизованных субиндексов: «Объем и качество 
онлайн-услуг», «Развитость телекоммуникацион-
ной инфраструктуры» и «Человеческий капитал». 
Каждый из субиндексов, в свою очередь, являет-
ся средневзвешенным своих показателей.

По итогам 2016 г. Беларусь заняла 49-е ме-
сто из 193, Казахстан — 33-е, Россия — 35-е, Арме-
ния — 87-е, Кыргызстан — 97-е. Значение EGDI для 
Беларуси составило 0,6625, что значительно выше 
общемирового EGDI — 0,4922 [8, p. 154]. За период 
2010–2016 гг. индекс Республики Беларусь увели-
чился с 0,4900 балла до 0,6625 балла, обеспечив 
тем самым рост рейтинга с 64 до 49 места. Отметим, 
что в 2004 г. Беларусь была только на 81-м месте.

Еще одной составляющей оценки развития 
цифровой экономики является публикуемый ООН 
Индекс электронного участия (EPART) — показа-
тель развития сервисов активной коммуникации 
между гражданами и государством. Цель индекса 
EPART заключается в отражении механизмов элек-
тронного участия граждан в правительственных 
веб-сайтах. Сферы электронного участия, в свою 
очередь, рассматриваются через призму техноло-
гий участия, включающих специализированные 
порталы и другие интернет-сайты, социальные 
сети, мобильные платформы и устройства, техно-
логии открытого правительства и данных.

Из стран-членов ЕАЭС Россия разместилась 
на 32-м месте, Казахстан и Кыргызстан — на 67-м, 
Беларусь — на 76-м (в 2014 г. была на 92-м месте), 
Армения — на 84-м. В целом, отставая в силу ряда 

объективных причин от государств-лидеров, Бе-
ларусь по оценке МСЭ и ООН относится к группе 
стран, непосредственно следующих за лидерами, 
имеющих большой потенциал и демонстрирую-
щих динамику развития ИКТ.

Глобальный индекс сетевого взаимодей-
ствия (GCI) с 2014 г. публикуется компанией Huawei 
для оценки прогресса крупнейших стран мира 
в области развития цифровых технологий. GCI 
анализирует 40 показателей на основе четырех су-
биндексов — предложения, спроса, опыта и потен-
циала, учитывающих пять передовых технологий: 
сети широкополосной связи, центры обработки 
данных, облачные сервисы, большие данные и ин-
тернет вещей. GCI-2018 оценивает 79 стран на ко-
торые приходится 95% мирового ВВП. 

Беларусь занимает в GCI-2018 42-е место, 
ее соседи по ЕАЭС располагаются на 36-м (Россия) 
и 45-м (Казахстан) местах рейтинга. Как отмеча-
ется в докладе, Беларусь продемонстрировала 
результаты выше среднемировых и имеет впе-
чатляющие показатели по скорости широкопо-
лосного доступа в Интернет (как фиксированного, 
так и мобильного), развитию облачных сервисов 
и центров обработки данных. ИТ-индустрия Бе-
ларуси выделяется среди других секторов эконо-
мики по причине постоянно растущих доходов 
и стремительного наращивания экспорта [9].

Глобальный инновационный индекс 
(The Global Innovation Index — GII) рассчитывается 
с 2007 г. французской бизнес-школой INSEAD и Кор-
нельским университетом (США) при поддержке 
Всемирной организации по интеллектуальной соб-
ственности (WIPO), является важнейшим в мире 
индикатором инновационных успехов страны. В не-
давно опубликованном рейтинге GII-2018  [10] Бела-
русь находится на 86-м месте в мире, причем если 
по инновационным ресурсам (input) она 60-я, то по 
результатам (output) — только 110-я, в связи с чем 
по эффективности инновационной системы страна 
занимает только 119-е место. В то же время резуль-
таты Беларуси по ИКТ-показателям существенно луч-
ше общего рейтинга. Так, согласно GII-2018, по доле 
ИКТ-экспорта наша страна 23-я, по качеству ИКТ-до-
ступа — 31-я, по ИКТ-использованию — 36-я, по e-у-
частию — 74-я, по элеткронным госуслугам — 86-я.

Видно, что Беларусь активно включилась 
в международные рейтинги оценки развития 
цифровой экономики, а значит, отслеживает не 
только «свое» место в рейтинге, но и динамику 
изменений во времени, сравнивая себя с други-
ми странами. Отрицательные тренды отдельных 
индексов цифрового развития служат сигналом 
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для организаций и руководящих государствен-
ных структур к принятию соответствующих мер 
по их преодолению, а положительные — свиде-
тельствуют о правильно выбранном направлении 
цифрового реформирования экономики.

Анализ рассмотренных в международных 
рейтингах отдельных групп показателей развития 
цифровой экономики, представленный в таблице 2, 
показал, что развитость телекоммуникационной ин-
фраструктуры страны учитывают все приведенные 
индексы. Оценку институциональной базы и уровня 
инновационного окружения (политической и де-
ловой среды, которая стимулирует процессы циф-
ровизации) производят только в индексах WDCR, 
DEI, NRI и GCI. Доступность ИК-услуг по цене входит 

только в три индекса: DESI, e-Intensity и NRI. Уровень 
образования населения и развитие практических 
навыков использования ИКТ учитывают три индек-
са: WDCR, IDI, EDGI. Направления использования 
Интернета населением и использование цифровых 
технологий в бизнесе оценивают WDCR, DEI, DESI, 
e-Intensity и NRI. Развитость государственных элек-
тронных услуг анализируют практически все индек-
сы, кроме IDI. Развитость сектора ИКТ представлена 
лишь в GCI. Влияние ИКТ на экономику и социум 
анализирует только NRI, последствия развития веду-
щих цифровых технологий — также GCI. Показатели 
международного сотрудничества в области ИКТ (та-
кие, как доля иностранных инвестиций среди всех 
затрат на ИКТ, доля международных контрактов  

Группы показателей WDCR DEI DESI e-Intensity IDI NRI EGDI EPART GCI

Оценка институциональ-
ной среды + + – – – + – – +

Оценка уровня иннова-
ционного окружения + + – – – + – – +

Развитость телекоммуни-
кационной инфраструк-
туры

+ + + + + + + + +

Доступность ИК-услуг по 
цене – – + + – + – – –

Уровень образования 
населения + – – + – + – –

Развитие практических 
навыков использования 
ИКТ

+ – + + + + + – –

Направления использова-
ния интернета населением + + + + – + – – –

Использование цифро-
вых технологий в бизнесе + + + + – + – – +

Доступ к государственным 
электронным услугам + + + + – + + + +

Оценка информационной 
безопасности + + – – – – – – –

Развитость сектора ИКТ – – – – – – – – +

Уровень международно-
го сотрудничества в обла-
сти ИКТ

– – – – – – – – –

Влияние ИКТ на экономику – – – – – + – – +

Влияние ИКТ на социум – – – – – + – – –

Таблица 2. Анализ рассматриваемых в международных рейтингах групп показателей развития 
цифровой экономики
Table 2. Analysis of the groups of indicators of development of the digital economy considered in 
international ratings

Примечание. Разработано на основе [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10].
Note. Developed on the basis of [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10].
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в ИКТ-отрасли, доля иностранных организаций в сек-
торе ИКТ и т. п.) не рассматривает ни один рейтинг.

Таким образом, индексы WDCR, DEI, NRI и GCI 
объединяют в большей степени институциональ-
ные, экономические и технологические показате-
ли, отражающие развитость нормативно-правовой 
и научно-исследовательской базы, использование 
ИКТ в бизнесе, информационную безопасность. 
Индексы DESI, e-Intensity, IDI, EGDI и EPART имеют 
более социальную направленность и отражают  
социально-экономическую интеграцию — они 
предназначены для оценки уровня развития ин-
формационного общества; эти индексы мало учи-
тывают цифровизацию бизнеса и промышленно-
сти, развитость e-торговли. 

К недостаткам международных индексов 
развития цифровой экономики можно отнести 
то, что они не учитывают особенности каждой из 
стран, происходит своеобразная подгонка пока-
зателей стран под расчетные требования меж-
дународных индексов. Существующие методики 
не позволяют, по нашему мнению, всесторонне 
оценить степень развития в стране цифровой 
экономики. Указанные методики оценивают 
в основном техническую сторону, отождествляя, 
таким образом, развитие цифровой экономики 
и уровень ИКТ-инфраструктуры и подготовлен-
ности населения. Но цифровая экономика — это 
сложное комплексное явление, связанное с про-
цессом трансформации социально-экономиче-
ских институтов общества на микро- и макроу-
ровне. В этой связи, на наш взгляд, необходимо 
проводить оценку цифровой экономики на осно-
ве целого ряда показателей, которые позволяют 
проанализировать цифровую экономику на раз-
личных уровнях.

Разработка и применение сводного Индек-
са развития цифровой экономики (далее — ИРЦЭ) 
представляет важную задачу, решение которой 
позволит выявить проблемные места развития 
цифровой экономики в Республике Беларусь. 
Устранение проблем, в свою очередь, позволит 
Беларуси занимать все более высокие позиции 
в глобальной конкурентной среде и, соответ-
ственно, места в различных мировых рейтингах.

Процедура исчисления ИРЦЭ реализуется 
в следующих этапах:

– обоснование структуры рейтинговой систе-
мы (иерархии субиндексов) и перечня показателей;

– организация сбора первичной информации;
– нормализация шкал, по которым соизме-

ряются показатели (как необходимое условие их 
агрегирования);

– обоснование моделей свертки информа-
ции (агрегирования и взвешивания) на всех уров-
нях иерархии рейтинговой системы;

– вычисление индексов и упорядочение на 
их основе стран в рейтинге.

Методология формирования рейтинга 
стран по уровню развития цифровой экономики 
может быть отображена в виде иерархической 
трехуровневой модели:

– готовность страны к внедрению цифровых 
технологий, т. е. уровень развития ИКТ-инфра-
структуры и доступа к ней населения и бизнеса;

– интенсивность применения цифровых 
технологий в экономике, т. е. активность их ис-
пользования в повседневной жизни и бизнесе;

– влияние цифровых технологий на вало-
вый национальный доход (ВНД) — это оценка 
вклада цифровой экономики в развитие всей на-
циональной экономики.

Рейтинговый ИРЦЭ позволяет оценивать 
текущее развитие и перспективы и соответствен-
но складывается из следующих пяти субиндексов 
(таблица 3, рисунок 1):

– качество ИКТ-инфраструктуры и доступа 
в Интернет;

– интенсивность использования Интернета;
– человеческий капитал;
– цифровизация экономики;
– результативность цифровой трансформа-

ции экономики.
Таким образом, анализируемые показате-

ли группируются в пять блоков, что позволяет не 
только установить рейтинг страны по значению 
сводного ИРЦЭ, но и оценить ее позицию по от-
дельным направлениям.

Рейтинг страны по уровню развития цифро-
вой экономики зависит от комплекса показателей, 
включенных в рейтинговую систему, и методиче-
ским подходом к их агрегированию. По своей струк-
туре рейтинг является иерархическим: на первом 
уровне показатели, которые непосредственно из-
меряются или оцениваются в баллах экспертами, 
нормализуются (отображаются на интервале [0; 1]) 
и затем агрегируются, образуя субиндексы второ-
го уровня, которые, в свою очередь, агрегируются 
в субиндексы первого уровня иерархии. Итоговый 
рейтинговый индекс находится на вершине иерар-
хии рейтинговой системы. 

Показатели базируются на статистических 
данных международных организаций, таких как 
ООН, МСЭ, МВФ, Всемирный банк  и др., а также 
данных, публикуемых органами государственной 
статистики в странах-объектах исследования. 
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Наименования субиндексов и показателей

Уд. вес, %

показа-
теля в су-
биндексе

субиндек-
са в ин-
дексе

1. Субиндекс «Качество ИКТ-инфраструктуры и доступа в Интернет» 20,0

1.1. Доля домашних хозяйств, имеющих доступ к Интернету, в общем числе домашних хозяйств, % 20,0

1.2. Количество абонентов стационарного ШПД на 100 человек населения, единиц  20,0

1.3. Количество абонентов мобильного ШПД, на 100 человек населения, единиц 20,0

1.4. Пропускная способность международных каналов Интернета на одного пользователя интерне-
та, кбит/с

20,0

1.5. Цена фиксированной широкополосной связи (доля ВНД на душу населения), % 20,0

2. Субиндекс «Интенсивность использования Интернета» 15,0

2.1. Поиск информации, чтение новостей, в процентах от общего числа пользователей 16,7

2.2. Общение в социальных сетях, в процентах от общего числа пользователей 16,7

2.3. Просмотр, прослушивание и скачивание медиаконтента, в процентах от общего числа пользователей 16,7

2.4. Осуществление финансовых операций, в процентах от общего числа пользователей 16,7

2.5. Покупка товаров, получение услуг, в процентах от общего числа пользователей 16,7

2.6. Взаимодействие с органами государственного управления, в процентах от общего числа поль-
зователей

16,7

3. Субиндекс «Человеческий капитал» 20,0

3.1. Уровень грамотности взрослого населения, % 25,0

3.2. Удельный вес охвата населения начальным, средним и высшим образованием, процентов 25,0

3.3. Фактическая продолжительность образования, лет 25,0

3.4. Удельный вес интернет-пользователей, имеющих базовые цифровые навыки, в общем количе-
стве пользователей

25,0

4. Субиндекс «Цифровизация экономики» 20,0

4.1. Удельный вес организаций, использующих ШПД, в процентах от общего числу организаций, 
имеющих доступ к Интернету 

33,3

4.2. Удельный вес списочной численности работников организаций сектора ИКТ в списочной чис-
ленности работников, % 

33,3

4.3. Удельный вес организаций, имеющих веб-сайт, в общем количестве организаций, % 33,3

5. Субиндекс «Результативность цифровой трансформации экономики» 25,0

5.1. Доля валовой добавленной стоимости сектора ИКТ в валовой добавленной стоимости по 
экономике, % 

25,0

5.2. Доля экспорта ИКТ-услуг в общем объеме экспорта услуг, % 25,0

5.3. Экспорт ИКТ-услуг на 1000 долл. ВНД по ППС, долл. США 25,0

5.4. Удельный вес розничного товарооборота через интернет-магазины в розничном товарооборо-
те торговли, % 

25,0

Таблица 3. Методика расчета индекса развития цифровой экономики
Table 3. Methodology for calculating the index of the development of the digital economy

Примечание. Собственная разработка.
Note. Own development.
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Рис. 1. Качественная схема структуры индекса развития цифровой экономики с указанием весовых коэффициентов 
показателей 

Fig. 1. Qualitative scheme of the structure of the Index of the development of the digital economy with indication of the weight 
coefficients of indicators
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Субиндекс «Качество ИКТ-инфраструктуры 
и доступа в Интернет» характеризует наличие ус-
ловий для развития цифровой экономики. Показа-
тели, входящие в этот субиндекс, оценивают уро-
вень использования Интернета населением страны 
и ИКТ-технологий в сфере бизнеса. Основными по-
казателями являются распространение мобильной 
телефонии; использование домашними хозяйства-
ми Интернета (в т. ч. с широкополосным доступом); 
пропускная способность международных каналов 
Интернета на одного пользователя; доступность Ин-
тернета в стране как уровень расходов на подписку 
на фиксированный ШПД.

Субиндекс «Интенсивность использования 
Интернета» учитывает активность использова-
ния населением и бизнесом различных сервисов 
в Интернете. Основными показателями являются: 
использование социальных сетей и другого ин-
тернет-контента (новостей, музыки, видео), ис-
пользование совершеннолетними гражданами 
интернет-банкинга и е-торговли. 

Субиндекс «Человеческий капитал» харак-
теризует человеческий капитал как самостоятель-
ный ресурс и важный элемент национального бо-
гатства, накопленный запас ИКТ-навыков и знаний.

Субиндекс «Цифровизация экономики» от-
ражает степень интеграции бизнеса с цифровыми 
технологиями. Его показатели характеризует ис-
пользование предприятиями ИКТ для проведения 
платежей, использование интернет-маркетинга, 
способность компаний по усовершенствованию 
продукции на основе цифровых решений.

Субиндекс «Результативность цифровой 
трансформации экономики» оценивает экономи-
ческие последствия, возникающие в результате 
использования технологий цифровой экономики. 
Измерение результативности цифровой транс-
формации экономики базируется на оценке объе-
ма цифровой продукции (товары, работы, услуги), 
отношении объема поступлений от экспорта циф-
ровых услуг к ВНД (вклад ИКТ-экспорта в форми-
рование ВНД).

Методика расчета ИРЦЭ была проверена 
на информации из отчетов ООН, МСЭ, Всемир-
ного банка, Евростата за 2016 г. [8; 11; 12; 13; 14; 
15; 16; 17] (сведения по некоторым показателям 
за 2017 г. еще отсутствуют). Сравнение развития 
цифровой экономики в странах ЕАЭС было про-
ведено с несколькими европейскими странами, 
к числу которых были отнесены: «локомотив» ев-
ропейской экономики — Германия; европейские 
лидеры цифрового развития — Великобритания, 
Дания, Финляндия, Швеция; страны Балтии — 

Латвия, Литва, Эстония; страны ЦВЕ, с которыми 
мы находились в 1991 г. в приблизительно равных 
стартовых условиях — Болгария, Венгрия, Румы-
ния, Чехия.

Расчет субиндексов и сводного ИРЦЭ про-
водился также с целью выявления проблемных 
областей и выдачи на этой основе рекомендаций 
по развитию тех или иных направлений цифрови-
зации народного хозяйства Беларуси. Итоги рас-
четов субиндексов и композитного ИРЦЭ пред-
ставлены в таблице 4.

В таблице 4 позиции Беларуси в плане разви-
тия цифровой экономики предстают в более опти-
мистичном свете, нежели в таблице 1, где Беларусь 
среди стран ЕАЭС (без учета Армении и Кыргызста-
на, рейтинг которых в ИРЦЭ не рассчитывался из-за 
недостатка статистической информации) и ЕС за-
нимает последнее место. По итогам проведенных 
расчетов рейтинговая оценка Беларуси превосхо-
дит композитный индекс четырех стран. 

Сравнение Беларуси со странами ЕС и ЕАЭС 
по ИРЦЭ показывает, что развитие цифровой эко-
номики в нашей стране значительно опережает 
Болгарию, Румынию и страны ЕАЭС, незначитель-
но отстает от среднего по ЕС (Германия, Чехия, 
Латвия, Литва, Венгрия), однако очень заметно 
уступает европейским лидерам. То, о чем рань-
ше можно было лишь предполагать, сейчас под-
креплено выполненными расчетами: отношение 
ИРЦЭ шести стран, расположившихся выше по 
рейтингу, чем наша страна, к ИРЦЭ Беларуси со-
ставляет от 1,0 до 1,2, таким образом Беларусь 
находилась бы на уровне крепких европейских 
«середняков», если бы не наличие некоторых 
проблемных областей, на которые и хотелось бы 
в дальнейшем обратить особое внимание.

Несмотря на неплохие темпы роста рын-
ка Интернета в нашей стране, пока сохраняется 
определенное отставание Беларуси от среднеев-
ропейских показателей развития и доступности 
для населения услуг ШПД доступа в Интернет. 
Развитие Интернета сдерживает, прежде всего, 
недостаточная мотивация его использования. 
Определяющим фактором также является отно-
сительно невысокая по сравнению с развитыми 
странами платежеспособность населения и, как 
результат, неудовлетворительные показатели 
обеспеченности компьютерами домашних хо-
зяйств нашей страны и также все еще недостаточ-
ные показатели по степени интегрированности 
в глобальное веб-пространство.

По уровню использования Интернета насе-
лением, а особенно по оказанию государствен-
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ных цифровых услуг, Беларусь опережает всего 
пять стран. По развитию человеческого капита-
ла Беларусь находится на среднеевропейском 
уровне и несколько отстает от лидеров (Велико-
британии, Дании и Литвы) в первую очередь за 
счет низкого уровня обладания элементарны-
ми цифровыми навыками (40 % против 50–60 % 
у стран Балтии). ИКТ-инфраструктура, которая 
отвечает современным требованиям и обеспе-
чивает возможность цифровой трансформации 
социально-экономической жизни Беларуси, ни-
чего не значит без должного развития человече-
ского капитала. Если население не будет уметь 

пользоваться теми возможностями и преимуще-
ствами, которые предоставляются новейшими 
цифровыми технологиями (e-gov, e-commerce, 
e-learning, Smart City), то формируемая доступ-
ная высокоскоростная сеть передачи данных не 
сможет эффективно применяться. Развитие циф-
ровых навыков населения является основой ро-
ста всех отраслей белорусской экономики и име-
ет жизненно важное значение для обеспечения 
доступа к государственным и частным цифровым 
услугам, а также для повышения конкурентоспо-
собности как отдельно взятого предприятия, так 
и страны в целом.

Таблица 4. Значения индекса развития цифровой экономики для некоторых стран ЕАЭС и ЕС
Table 4. The values of the index of development of the digital economy for some countries of the EAEU and the EU

Страна

Качество 
ИКТ-инфра-
структуры 
и доступа 

в Интернет

Интенсив-
ность ис-

пользования 
Интернета

Человеческий 
капитал

Цифровиза-
ция эконо-

мики

Результатив-
ность циф-

ровой транс-
формации 
экономики

ИРЦЭ

Швеция 0,8141 0,9343 0,6604 0,9334 0,9235 0,8526

Финляндия 0,6606 0,8944 0,6122 0,9964 0,8304 0,7956

Великобрита-
ния 0,8165 0,7734 0,7056 0,8693 0,6487 0,7565

Дания 0,7710 0,9473 0,7147 0,8024 0,5330 0,7330

Эстония 0,5683 0,8301 0,5384 0,8839 0,5668 0,6643

Германия 0,5384 0,5408 0,6155 0,7231 0,4879 0,5785

Чехия 0,4228 0,5272 0,4954 0,8073 0,5564 0,5633

Латвия 0,3623 0,7095 0,5931 0,7003 0,4128 0,5408

Литва 0,3763 0,6874 0,6199 0,7212 0,2721 0,5146

Венгрия 0,2469 0,5845 0,5183 0,7668 0,4295 0,5015

Польша 0,3256 0,4837 0,5650 0,6786 0,3297 0,4688

Беларусь 0,3118 0,4980 0,5548 0,6458 0,3481 0,4642

Румыния 0,3263 0,4525 0,1353 0,6239 0,3708 0,3776

Россия 0,3245 0,2332 0,4571 0,4558 0,2287 0,3396

Болгария 0,2464 0,4308 0,0512 0,6212 0,3466 0,3350

Казахстан 0,3710 0,1590 0,4732 0,0000 0,0000 0,1927

Примечание. Разработано на основе [8; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17].
Note. Developed on the basis of [8; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17].
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С целью преодоления отсталости от веду-
щих цифровых стран следует создавать общество, 
обладающее необходимыми цифровыми навы-
ками. Для ускорения развития использования 
Интернета населением необходимо продолжить 
обучение широких слоев населения цифровой 
грамотности, расширить социальную базу ис-
пользования ИКТ и повысить их социальную вос-
требованность; обеспечить возможность исполь-
зования ИКТ, в частности Интернета, как можно 
более широкому слою населения в Беларуси.

Процессы внедрения и применения ИКТ вы-
ступают одним из ключевых условий повышения 
эффективности использования факторов произ-
водства, стимулирования экономического роста, 
формирования у отечественных товаропроизво-
дителей устойчивых конкурентных преимуществ 
на внутреннем и внешнем рынках, генерирова-
ния инноваций. В Беларуси по итогам 2016 г. доля 
валовой добавленной стоимости белорусского 
сектора ИКТ в валовой добавленной стоимости 
по экономике оценивается в 5,2 %, при этом лишь 
две из анализируемых стран превзошли отече-
ственный результат — это цифровые лидеры ЕС 
Великобритания (5,7 %) и Швеция (6,1 %).

Доля экспорта ИКТ-услуг в общем объеме 
экспорта услуг у Беларуси достаточно велика — 
24,6 %, однако у Германии, Швеции и Финляндии 
этот показатель намного выше (40,7 %, 46,6 %, 
и 48,9 % соответственно). Развитие торговли товара-
ми и услугами посредством Интернета в Беларуси 
находится едва ли не в стадии формирования (2,3 % 
в розничном товарообороте торговли). В итоге по 
результативности цифровой трансформации эконо-
мики мы занимаем 3-е место с конца рейтинга.

В целях дальнейшего развития цифровой 
экономики страны необходимо заложить в про-
мышленности и сельском хозяйстве основы техно-
логий, которые будут необходимы для цифровиза-
ции белорусской экономики. В качестве примера 
такой технологии можно привести пятое поколение 
мобильной связи 5G, которая может стать базовой 
инфраструктурой для мира виртуальной реально-
сти, интернета вещей, потокового воспроизведения 
высококачественного видео, интернет-телевидения, 
появления все большего числа устройств, работаю-
щих по принципу «always online». Увеличение про-
пускной способности сетей передачи данных окажет 
положительное влияние на возможности транзитно-
го потенциала страны, а также на качество и объем 
накопленной информации.

Заключение. На основе проведенного ана-
лиза можно сделать вывод, что на сегодняшний 

день сформирован достаточно обширный аппа-
рат оценки степени развития цифровой экономи-
ки с помощью различных международных компо-
зитных индексов.

Вместе с тем международные методики 
оценки развития цифровой экономики не лише-
ны недостатков, к которым можно отнести оцен-
ку в основном ИКТ-инфраструктуры и интернет- 
вовлеченности населения. В этой связи появилась 
необходимость разработки Индекса развития циф-
ровой экономики (ИРЦЭ), которой позволит выя-
вить проблемные места процесса цифровизации 
в Республике Беларусь, устранить существующие 
проблемы и тем самым повысить позиции Белару-
си в различных мировых цифровых рейтингах.

Методология формирования рейтинга 
стран по уровню развития цифровой экономики 
создана в виде иерархической трехуровневой 
модели: готовность страны к внедрению новых 
цифровых технологий; интенсивность примене-
ния цифровых технологий в народном хозяйстве; 
влияние цифровых технологий.

Проверка методики расчета ИРЦЭ путем 
сравнения по широкому ряду показателей Ре-
спублики Беларусь с несколькими европейскими 
странами показала, что развитие цифровой эко-
номики в нашей стране значительно опережает 
Болгарию, Румынию и страны ЕАЭС, незначитель-
но отстает от среднего по ЕС (Германия, Чехия, 
Латвия, Литва, Венгрия), однако очень заметно 
уступает европейским лидерам. 

Рейтинг на основе ИРЦЭ показывает, что 
в Беларуси необходимо развитие и укрепление 
ИКТ-инфраструктуры, прежде всего за счет по-
вышения доступности для домашних хозяйств 
компьютеров, снижения расходов на оплату услуг 
связи в общем объеме потребительских расхо-
дов, повышения пропускной способности между-
народных каналов ШПД.

Таким образом, требуется усиление ин-
вестиционной активности в сфере цифровой 
экономики, стимулируемое соответствующей 
государственной политикой, также необходима 
дальнейшая цифровизация бизнес-процессов 
в компаниях, что повлечет за собой рост эффек-
тивности, сокращение временных и стоимостных 
затрат. В целом принятие подобных мер приведет 
к обеспечению высоких конкурентных позиций 
нашей страны в мировой экономике в силу того, 
что между уровнем «продвинутости» сектора ИКТ 
и уровнем экономического развития имеет место 
прямая связь: чем больше значение индекса раз-
вития цифровой экономики, тем выше ее ВВП.
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Аннотация. В статье приведена методика, позволяющая исследовать интеллектуальную составляющую элек-
тронной экономической системы, под которой автор понимает имеющиеся в распоряжении этой системы зна-
ния, способности и навыки населения (которые могут быть использованы для достижения целей существо-
вания и развития данной системы.), а также систему их приобретения, хранения и передачи. Предлагаемая 
методика основана на приобретении навыков в сфере информационно-коммуникационных технологий (ИКТ) 
и изучении особенностей поведения населения Республики Беларусь в электронной экономической среде, что 
предполагает проведение социологического исследования. В статье также предложена методика обоснования 
выборочной совокупности для проведения такого рода исследований. Приводятся результаты проведенного 
автором исследования по уровню и частоте использования компьютерных устройств и сети Интернет насе-
лением Беларуси, а также исследуются факторы, оказывающие влияние на данные характеристики развития 
интеллектуальной составляющей электронной экономики Республики Беларусь.
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Введение. В Республике Беларусь разви-
тие информационного общества и электронной 
(цифровой) экономики рассматривается как 
один из основных факторов обеспечения конку-
рентоспособности и инновационного развития 
национальной экономики. Наша страна активно 
сотрудничает по данному вопросу с такими ор-
ганизациями, как Международный союз элек-
тросвязи, ООН, Всемирный банк, Евразийский 
экономический союз [1]. Белорусский ученый-ис-
следователь в данной предметной области Беляц-
кая Т. Н. под электронной (цифровой) экономикой 
понимает эволюционную стадию развития эконо-
мической системы (вслед за традиционной и ин-
дустриальной), основным фактором роста которой 
становится конвергенция ИКТ и иных отраслевых 
технологий, порождающая новую отрасль экономи-
ки — электронный бизнес. Беляцкая Т. Н. выделяет 
в электронной экономической системе три уровня: 
1) макросистема (электронная экономика нацио-
нальная или межнациональная), 2) мезосистема 
(электронный рынок или иерархия) и 3) микроси-
стема (электронный бизнес) [2–5].

Совершенствование электронной эконо-
мики сопряжено с развитием так называемого 
цифрового капитала [6]. Данное понятие было 
введено аналитиками компании McKinsey 
и определено ими как ресурсы, необходи-
мые для разработки новой продукции и услуг 
в цифровой экономике. Цифровой капитал мо-
жет быть в двух формах. Первая — это так на-
зываемые традиционные активы — основные 
средства, такие как сервера, маршрутизаторы, 
веб-порталы и базовое программное обеспе-
чение, позволяющее работать в сети Интернет. 
Вторая форма цифрового капитала – нематери-
альные активы. К ним относятся и уникальные 
разработки, способствующие развитию цифро-
вых технологий, и бизнес-модели монетизации 
деловой активности в сети Интернет, и пове-
дение пользователей, и окружение, побужда-
ющее потребителей приобретать цифровую 
продукцию и услуги, и возможности, предо-
ставляемые такими технологиями, как big-data, 
способствующие росту и расширению бизнеса. 
Таким образом, развитие электронной эконо-
мики возможно лишь при условии совершен-
ствования как ее материально-технической 
базы (например, информационно-коммуника-
ционной инфраструктуры), так и нематериаль-
ной составляющей, которая формируется на 
базе интеллектуального потенциала (ИП) соци-
ально-экономической системы.

Под ИП электронной экономики будем по-
нимать имеющиеся в распоряжении электрон-
ной экономической системы знания, способности 
и навыки населения, которые могут быть исполь-
зованы для достижения целей ее существования 
и развития, а также систему их приобретения, 
хранения и передачи. 

Системообразующим элементом ИП любой 
экономической системы — электронной в том 
числе — является человек, его знания, навыки, 
умения, а также то, как он умеет их применять 
в профессиональной деятельности и в быту. При 
всей значимости данного элемента существуют 
объективные сложности его измерения и оценки. 
Международная практика предлагает несколь-
ко вариантов. Так, ЮНЕСКО рассчитывает индекс 
ОДВ (ОДВ — образование для всех) [7]. Этот ин-
декс строится на основе достижения шести целей 
программы «Образование для всех», которые 
включают всеобщее начальное образование, гра-
мотность взрослых, качество образования, пол. 
Более специфическое исследование, направлен-
ное на оценку уровня общей грамотности населе-
ния, в том числе в сфере ИКТ, проводится ОЭСР. 
Данная организация инициировала разработку, 
организацию и проведение нового международ-
ного сравнительного исследования взрослых, 
получившее название «Исследование навыков 
взрослых как часть Программы по международ-
ной оценке компетенций взрослых (PIAAC)» [8]. 
В данной программе навыки были условно разде-
лены на три группы: грамотность, умение считать 
и умение решать задачи с использованием совре-
менных технологий (навыки в сфере ИКТ входят 
в последнюю группу). В нашей стране исследова-
ние не проводилось. Этот факт и послужил «толч-
ком» к тому, что на кафедре менеджмента БГУИР 
под руководством зав. кафедрой Беляцкой Т. Н. 
автор провела исследование, целью которого 
было оценить интеллектуальный потенциал элек-
тронной экономики Республики Беларусь, в том 
числе оценить уровень навыков населения в сфе-
ре ИКТ и факторы, на него влияющие.

Основная часть. Исследование проводи-
лось путем опроса населения Республики Бела-
русь. Предлагаемая методика оценки интеллек-
туальной составляющей электронной экономики 
приведена на рисунке 1. 

В соответствии с данной методикой на пер-
вом этапе была сформулирована основная цель 
исследования — изучение и оценка интеллектуаль-
ного потенциала населения с точки зрения развития 
электронной экономики в Республике Беларусь. 
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Основная гипотеза исследования была сфор-
мулирована следующим образом. Проведенный 
предварительный анализ статистических данных 
об уровне образования населения, расходах го-
сударства на образование и науку, а также охвате 
телекоммуникационной инфраструктурой терри-
тории Республики Беларусь позволяет предполо-
жить, что одним из основных факторов, оказыва-
ющих влияние на интеллектуальный потенциал 
индивида в электронной экономической системе, 
в том числе на его навыки в сфере ИКТ, является 
возраст. Основная гипотеза нейтральна по отно-
шению к другим факторам, влияющим на интел-
лектуальный потенциал индивида в электронной 
экономической системе, такие как пол, регион 
проживания и тип населенного пункта, а также 
образование. Следовательно, целесообразно 
сформулировать дополнительные гипотезы:

1) регион проживания не влияет на интел-
лектуальный потенциал индивида в электронной 

экономической системе;
2) пол не влияет на интеллектуальный по-

тенциал индивида в электронной экономической 
системе;

3) тип населенного пункта (город или сель-
ский населенный пункт) влияет на интеллектуаль-
ный потенциал индивида в электронной эконо-
мической системе;

4) уровень образования индивида влияет 
на его интеллектуальный потенциал в электрон-
ной экономической системе.

В соответствии с основной гипотезой в ан-
кете присутствуют шесть блоков вопросов. Пер-
вый блок называется «Частота использования 
компьютерной техники и сети Интернет. Доступ 
к сети Интернет из дома», второй — «Покупатель-
ская активность в сети Интернет», третий — «Про-
должительность использования компьютерной 
техники, программных продуктов и сети Интер-
нет. Цели использования», четвертый — «Пути 

Рис. 1. Методика оценки интеллектуальной составляющей электронной экономики
Fig. 1. Methodology for assessing the intellectual component of the e-economy
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приобретения навыков в сфере ИКТ. Самооценка 
их уровня», пятый — «Навыки в сфере ИКТ». Ше-
стой блок анкеты содержит социально-демогра-
фические характеристики респондента. 

Генеральная совокупность — население Ре-
спублики Беларусь в возрасте 18 лет и старше. Ре-
шение об исключении из генеральной (и, соответ-
ственно, выборочной) совокупности лиц младше 
18 лет обусловлено тем, что в соответствии со 
статьей 20 Гражданского кодекса Республики Бе-
ларусь гражданская дееспособность лица возни-
кает в полном объеме с наступлением совершен-
нолетия по достижении им восемнадцатилетнего 
возраста.  

В случае, если генеральная совокупность 
велика, — как в случае проводимого исследова-
ния по Республике Беларусь — ее следует разде-
лить на однородные части, а затем осуществлять 
отбор единиц внутри этих частей, то есть форми-
ровать выборочную совокупность. 

При проведении опроса автором была 
также разработана и апробирована методика 
обоснования выборочной совокупности для ис-
следования интеллектуальной составляющей 
электронной экономики, которая может быть ис-
пользована при приведении подобного рода ана-
лиза электронных экономических систем. 

Обоснование выборочной совокупности 
проводилось на основании методических реко-
мендаций, изложенных в [9–12]. 

В проведенном нами исследовании опре-
деление выборочной совокупности происхо-
дило путем разделения исходной генеральной 
совокупности на качественно однородные слои 
по принадлежности к географическому региону, 
а также по признаку «пол» и «возраст» (использо-
вались районированная и квотная выборка). В ос-
нове построения районированной выборки были 
положены семь экономико-географических зон 
(г. Минск; Минская область; Брестская область; 
Витебская область; Гомельская область; Гроднен-
ская область; Могилевская область), в каждой из 
которых выделялись городское и сельское насе-
ление. В качестве источника информации о ге-
неральной совокупности (населении Республики 
Беларусь) выступили статистические материалы 
Национального статистического комитета Респу-
блики Беларусь.

Пожалуй, самой сложной методической 
задачей на данном этапе стало определение 
того объема выборки, который бы обеспечивал 
ее репрезентативность. Требование репрезен-
тативности является основным, так как резуль-

таты исследования части единиц (объектов) не-
обходимо распространять на всю генеральную 
совокупность. Другими словами, выборочная 
совокупность на момент опроса должна высту-
пать моделью генеральной совокупности. Только 
в случае полного совпадения (в той же пропорции 
и/или с той же частотой) основных характеристик 
выборочной совокупности с такими же харак-
теристиками генеральной совокупности можно 
говорить о генерализуемости (распространении) 
полученных результатов исследования на исход-
ную совокупность. 

Объем выборки зависит от ряда факторов: 
цель исследования, уровень однородности (или 
разнородности) изучаемых объектов, а также 
уровень доверительного интервала допустимой 
ошибки, который задается целесообразной точ-
ностью итоговых обобщений. 

Методика расчета объема выборки вклю-
чает в себя шесть этапов, приведенных на ри-
сунке 2. Предлагаемая методика основана на 
оценке среднего, так как, во-первых, исследова-
телю известны все характеристики генеральной 
совокупности, и, во-вторых, необходимо решить 
поставленную задачу (изучить количественные 
характеристики исследуемого объекта), при этом 
нас интересует среднее значение в генеральной 
совокупности.

Этап 1 предполагает определение довери-
тельного интервала, то есть диапазона, в котором 
между верхней и нижней границами с определен-
ной вероятностью находится значение параметра 
в генеральной совокупности. Нами был выбран 
доверительный вариант, равный 99 %. 

На втором этапе следует определить зна-
чение нормированного отклонения оценки (z) от 
среднего значения в зависимости от доверитель-
ной вероятности (α) полученного результата. Зна-
чение z определяется по статистическим табли-
цам [13]. При α = 99 % z = 2,58.

На третьем этапе необходимо опреде-
литься с методом отбора объекта наблюдения 
в выборочную совокупность. В зависимости от 
выбранного метода выделяют два типа выбор-
ки — повторная либо бесповторная. При повтор-
ном отборе исследователь возвращает попавшую 
в выборку единицу наблюдения после регистра-
ции (получения информации); таким образом, 
единица наблюдения может неоднократно вклю-
чаться в выборку, и генеральная совокупность не 
меняется. При бесповторной выборке единица 
наблюдения, попавшая в выборочную совокуп-
ность, удаляется из генеральной совокупности; 
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таким образом, объем генеральной совокупности 
в процессе исследования сокращается. Отметим, 
что обычно в социально-экономической статисти-
ке не применяется повторная выборка; тем не ме-
нее, данная методика может применяться для лю-
бых объемов генеральной совокупности, поэтому 
мы акцентируем внимание на данном вопросе.

На четвертом этапе определяется макси-
мально допустимая ошибка выборки Δ, которая 
зависит от выбранного доверительного интерва-
ла. На этапе 1 нами был выбран доверительный 
вариант, равный 99 %. Следовательно, допусти-
мая ошибка выборки Δ равна 1 % или 0,01.

На пятом этапе определяется стандартное 
отклонение среднего (дисперсию) в генеральной 
совокупности (σ). Обычно исследователю предла-
гается использовать значения оценочное или из 
прошлых исследований. В данном исследовании 
одной из особенностей является наличие исчер-
пывающей информации о генеральной совокуп-
ности, поэтому дисперсия рассчитывалась на ос-
новании данных Национального статистического 
комитета Республики Беларусь о половозрастной 
структуре населения Республики Беларусь по 
формуле 1: 

                                                                                                  1)

где σ2 — стандартное отклонение (диспер-
сия) в генеральной совокупности; 

Xi — значение признака по i-му объекту на-
блюдения;

X ̅ — среднее значение по изучаемому при-
знаку в генеральной совокупности;

q — количество объектов наблюдения (чис-
ленность генеральной совокупности).

Расчет дисперсии проводился при помощи 
программного обеспечения Microsoft Excel. По-
лученные расчеты показали, что значение сред-
неквадратического отклонения σ равно 0,15, сле-
довательно, значение дисперсии σ2 равно 0,0225.

На заключительном (шестом) этапе прово-
дится расчет выборочной совокупности. Для по-
вторного отбора размер выборки рассчитывается 
по формуле 2:

                                                                               (2)

где n — размер выборки;
z — нормируемое отклонение, опреде-

ляемое на основе выбранного уровня довери-
тельности;

σ — стандартное отклонение (дисперсия) 
в генеральной совокупности;

Δ — максимально допустимая ошибка 
выборки.

Рис. 2. Методика расчета объема выборки для оценки интеллектуальной составляющей электронной экономики
Fig. 2. Methodology for calculating the sample size for assessing the intellectual component of the e-economy
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Для бесповторного отбора размер выбор-
ки на основе оценки среднего рассчитывается по 
формуле 3 [14]:

                                                                                        (3)

где N — объем генеральной совокупности;
n — размер выборки;
z — нормируемое отклонение, определяемое 

на основе выбранного уровня доверительности;
Δ — максимально допустимая ошибка 

выборки;
σ — стандартное отклонение (дисперсия) 

в генеральной совокупности. 
На третьем этапе алгоритма реализации 

методики по расчету объема выборки было 
указано, что в исследовании будет использо-
ваться бесповторная выборка, следовательно, 
размер выборки n будет рассчитан по форму-
ле (3) и составит:

Таким образом, объем выборочной сово-
купности был принят равным 1500 человек; при 
такой выборке ошибка составляет 2,53 % (или 
0,0253), что обеспечивает высокий уровень точ-
ности результатов исследования.

Контроль репрезентативности выборки 
осуществлялся по региональным пропорциям 
численности населения, пропорциям между го-
родским и сельским населением, пропорциям 
между мужчинами и женщинами, а также про-
порциям между возрастными группами (были 
выделены семь возрастных групп: 18–24 года; 
25–34 года; 35–44 года; 45–54 года; 55–64 года; 
65–74 года; 75 лет и старше). Отметим, что удель-
ный вес квоты в выборочной совокупности пол-
ностью соответствует ее удельному весу в гене-
ральной совокупности. 

Сам опрос был проведен в конце 2017 / на-
чале 2018 года на кафедре менеджмента БГУИР 
студентами специальности «Экономика электрон-
ного бизнеса». Уровень подготовки каждого интер-
вьюера для проведения опроса был достаточным. 

Контроль качества заполнения анкеты осу-
ществлялся в несколько этапов:

1) визуальный контроль логичности полу-
ченных от респондентов данных на этапе кодиро-
вания информации;

2) телефонный контроль с целью проверки 
факта участия людей в опросе, выяснения соответ-
ствия указанных в анкетах социально-демографи-
ческих характеристик респондентов их реальным 
социально-демографическим характеристикам);

3) компьютерная проверка базы данных ис-
следования с использованием специализирован-
ного программного обеспечения, направленная 
на поиск анкет, заполненных одинаково или прак-
тически одинаково (85–95 % совпадений в отве-
тах) с последующим визуальным сопоставлением 
и дополнительной телефонной проверкой выяв-
ленных анкет.

Обработка результатов опроса так же, как 
и установление истинности (либо ложности) выдви-
нутых гипотез, проводилась при помощи программ-
ного обеспечения Microsoft Excel, IBM SPSS Statistics.

В рамках данной статьи приведем результа-
ты анализа ответов на вопросы первого блока анке-
ты «Частота использования компьютерной техники 
и сети Интернет. Доступ к сети Интернет из дома». 

В вопросе «Когда Вы в последний раз ис-
пользовали компьютер (в понятие «компьютер» 
здесь включены: персональные компьютеры, но-
утбуки, планшеты, смартфоны)?» вариант ответа 
«В течение последних 3 месяцев» выбрали 70 % 
респондентов, из них 53 % женщин и 47 % муж-
чин. Вариант ответа «От 3 месяцев до 1 года на-
зад» выбрали 3,5 % респондентов, из них 39,6 % 
женщин и 60,4 % мужчин; вариант ответа «Бо-
лее года назад» выбрали 1,9 % респондентов, из 
них 43 % женщин и 57 % мужчин; вариант ответа 
«Не пользуюсь компьютером» выбрали 24,6 % 
опрошенных, из них 62 % женщин и 38 % муж-
чин. На вопрос «Когда Вы в последний раз поль-
зовались сетью Интернет?» отвечали респон-
денты, которые в первом вопросе указали, что 
они в принципе пользуются компьютером — это 
1131 человек. Из них в течение последних 3 ме-
сяцев пользовались сетью Интернет 94,5 %; от 
3 месяцев до 1 года назад — 2,4 %; более 1 года 
назад пользовались сетью Интернет 1,5 %; не ис-
пользуют сеть Интернет 1,6 %.

Распределение респондентов по регионам 
Республики Беларусь, ответивших на данные во-
просы «В течение последних 3 месяцев» пред-
ставлено на рисунке 3. 

Таким образом, сложно сказать, что регио-
нальный аспект играет решающую роль в исполь-
зовании компьютеров и сети Интернет так же, как 
и гендерный. 

Далее покажем распределение ответов ре-
спондентов на данные вопросы в зависимости от 
типа населенного пункта. Порядка 75% жителей 
городов и поселков городского типа Беларуси ис-
пользовали компьютер и сеть Интернет в течение 
последних трех месяцев; 55% жителей сельских 
населенных пунктов использовали компьютер 
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(рисунок 4) и 53% использовали сеть Интернет 
в течение последних трех месяцев.

Таким образом, в городе ¾ жителей по-
стоянно используют компьютер и сеть Интер-
нет, в то время как только половина жителей 
сельских населенных пунктов активны в дан-
ном отношении.

Также подтвердилась гипотеза о том, что 
уровень образования оказывает влияние на 
частоту использования компьютера и сети Ин-
тернет (рисунок 5).

Из рисунка 5 видно, что минимальный про-
цент использования компьютера и сети Интернет 
у респондентов с базовым, средним общим и сред-
ним специальным (профессионально-техническим) 
образованием. Свыше 95 % показатель у лиц с не-
полным высшим и высшим образованием, окончив-
ших магистратуру и имеющих ученую степень.

Отметим также, что дома доступ к сети Ин-
тернет имеется у 97,5 % респондентов — из числа 
тех, кто указал, что пользуется компьютером и ис-
пользует сеть Интернет в принципе.

Рис. 3. Распределение респондентов, которые использовали компьютер и сеть Интернет в течение последних 
трех месяцев, по регионам Республики Беларусь, %

Fig. 3. Distribution of respondents who used the computer and the Internet during the last three months,  
by regions of the Republic of Belarus, %

Рис. 4. Распределение респондентов, которые использовали компьютер и сеть Интернет в течение последних 
трех месяцев, в зависимости от типа населенного пункта, %

Fig. 4. The distribution of respondents who used the computer and the Internet during the last three months, 
depending on the type of settlement, %
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Но самый значительный «разрыв» в ис-
пользовании компьютера и сети Интернет — как 
и предполагалось в гипотезе исследования — был 
продемонстрирован в зависимости от возраста 
респондента (рисунок 6). 

Из рисунка 6 видно, что в возрасте 18–44 лет 
более 90% респондентов используют компьютер 

и сеть Интернет. Далее этот процент постепенно 
снижается — в возрасте 55–64 лет только около 
половины респондентов используют компьютер 
и сеть Интернет, а уже в возрасте 75 лет и старше 
ни один респондент не указал, что он использует 
компьютер и сеть Интернет. Личный опыт авто-
ра говорит о том, что в нашей стране есть люди 

Рис. 5. Распределение респондентов, которые использовали компьютер и сеть Интернет в течение последних 
трех месяцев, в зависимости от уровня  образования, %

Fig. 5. Distribution of respondents who used the computer and the Internet during the last three months, depending 
on the level of education, %

Рис. 6. Распределение респондентов, которые использовали компьютер и сеть Интернет в течение последних 
трех месяцев, в зависимости от возраста, %

Fig. 6. Distribution of respondents who used the computer and the Internet during the last three months,  
depending on age, %
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старше 75 лет, которые пользуются и тем, и дру-
гим; тем не менее их доля, к сожалению, незна-
чительна, и так называемый цифровой разрыв по 
возрастному признаку очевиден.

Заключение. Таким образом, анализ отве-
тов респондентов на вопросы о частоте исполь-
зования компьютера и сети Интернет подтвердил 
основную гипотезу исследования о том, что на ин-
теллектуальный потенциал индивида в электрон-
ной экономической системе, в том числе на его 
навыки в сфере ИКТ, ключевое влияние оказывает 
возраст, а также уровень образования. Следова-
тельно, из информационного общества в целом 
и электронной экономики в частности выпадает 

целый пласт населения — по нашим оценкам по-
рядка 1,5 миллиона человек. Возникает вопрос — 
что же делать? Ответить на него односложно не 
так просто, требуется комплексный, системный 
подход, в основе которого должны лежать концеп-
ции непрерывного образования, а также образо-
вания для лиц третьего возраста. Ведь именно эта 
группа населения «выпадает» из таких жизненно 
необходимых ей цифровых систем электронного 
правительства, электронного здравоохранения 
и пр. Все это очерчивает круг задач, которые пред-
стоит решить в ближайшее время в рамках пере-
хода к информационному обществу и электрон-
ной экономике в Республике Беларусь.
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О концептуальных подходах к организации цифровой  

трансформации национальной экономики Беларуси
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Аннотация. В статье содержится авторское изложение понятия «цифровая трансформация национальной 
экономики». Рассмотрены различные аспекты цифровой трансформации экономики. Представлен анализ 
ключевых условий и предпосылок успешной цифровой трансформации национальной экономики Республи-
ки Беларусь. Рассмотрены вопросы цифровизации промышленного комплекса. Предложен набор принципов 
цифровой трансформации экономики Беларуси, исчерпывающий с точки зрения достаточности для определе-
ния стратегии и организационно-экономического механизма осуществления цифровой трансформации. Опре-
делены ключевые направления цифровой трансформации белорусской экономики, охватывающие развитие 
соответствующей инфраструктуры, а также цифровизацию сферы услуг и материального производства. Пред-
ложены различные подходы к организации цифровой трансформации национальной экономики Республики 
Беларусь, рассмотрены вопросы определения уполномоченного государственного органа, ответственного за 
ее осуществление. Проанализированы достоинства и недостатки каждого из представленных подходов. На ос-
нове мирового опыта сформирован алгоритм организации цифровой трансформации белорусской экономики, 
учитывающий сложившуюся институциональную среду.
Ключевые слова: цифровая трансформация; экономика знаний; информационно-коммуникационные технологии; го-
сударственно-частное партнерство; цифровизация; неоиндустриализация; предпосылки цифровой трансформации; на-
правления цифровой трансформации; организация цифровой трансформации
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Abstract. The article contains the author's presentation of the concept of "digital transformation of the national 
economy". Various aspects of the digital transformation of the economy are considered. The analysis of key conditions 
and prerequisites for successful digital transformation of the national economy of the Republic of Belarus is presented. 
The issues of digitalization of the industrial complex are considered. A set of principles for the digital transformation of 
the Belarusian economy, which is exhaustive from the point of view of sufficiency for determining the strategy and the 
organizational and economic mechanism for the implementation of digital transformation, is proposed. The key directions 
of the digital transformation of the Belarusian economy, covering the development of the corresponding infrastructure, 
as well as digitalization of the sphere of services and material production, are determined. Different approaches to 
the organization of digital transformation of the national economy of the Republic of Belarus are proposed, and the 
issues of determining the authorized state body responsible for its implementation are considered. The advantages 
and disadvantages of each of the presented approaches are analyzed. Based on the world experience, an algorithm 
for organizing the digital transformation of the Belarusian economy has been formed, taking into account the existing 
institutional environment.
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Введение. Нынешняя эпоха характеризуется 
переходом планетарной цивилизации от индустри-
альной к постиндустриальной стадии развития. 
Материальной основой постиндустриальной ци-
вилизации является экономика знаний — система 
инновационного типа, способная генерировать 
знания, необходимые для ее роста и развития [1, 
с. 23]. При этом непосредственно сам переход 
в сложившихся конкретно-исторических условиях 
обеспечивается за счет масштабного распростра-
нения и использования информационно-комму-
никационных технологий во всех сферах жизнеде-
ятельности современного общества. С появлением 
в последние 10–15 лет преимущественно в эконо-
мически развитых странах множества принципи-
ально новых бизнес-моделей и финансовых схем, 
основанных на применении ИКТ, стало возможным 
кардинально повысить эффективность хозяйство-
вания и управления, конкурентоспособность на 
микро- и макроуровнях [2; 3]. На повестке дня сто-
ит вопрос цифровой трансформации экономики, 
причем как национальной, так и мировой.

В связи с этим в настоящее время во мно-
гих странах на различных уровнях обсуждается 
широкий спектр вопросов, связанных с оценкой 
готовности экономики к восприятию информаци-
онно-коммуникационных технологий и трансфор-
мации на этой основе производственно-техноло-
гических и бизнес-процессов в различных сферах 
жизнедеятельности и отраслях народнохозяй-
ственного комплекса, концепцией и стратегией 
цифровой трансформации экономики, ролью 
государства и бизнеса в выборе определенной 
национальной модели цифровой трансформа-
ции с учетом достигнутого уровня развития про-
изводительных сил и сложившейся институци-
ональной среды, обуславливающей специфику 
системы хозяйствования и управления. Данные 
вопросы представляются актуальными и значи-
мыми для нашей страны в силу пионерного ха-
рактера самой задачи организации цифровой 
трансформации экономики для планетарной ци-
вилизации, поскольку ничего подобного история 
человечества ранее не знала.

В рамках данной статьи будет изложено ав-
торское видение концепции и стратегии цифро-

вой трансформации в отношении национальной 
экономики Беларуси, основанное как на интер-
претации мирового опыта, так и на специфике 
институциональной среды, сложившейся в Респу-
блике Беларусь. 

Основная часть. Авторское понимание сути 
цифровой трансформации экономики позволя-
ет определить данное понятие как деятельность 
(процесс и проект), направленную на интенсивное 
распространение и использование ИКТ во всех от-
раслях экономики (видах экономической деятель-
ности) с целью повышения эффективности и конку-
рентоспособности на макро- и микроуровнях. 

Фактически цифровая трансформация на-
циональной экономики выступает инструментом 
обеспечения качественного скачка производитель-
ных сил на более высокий уровень технологическо-
го развития народного хозяйства страны. На наш 
взгляд, предложенная формулировка является ло-
гически более обоснованной для понимания сути 
происходящих процессов, нежели термин «цифро-
вая экономика», не имеющий, как представляется, 
реального содержательного наполнения.

По нашему мнению, цифровую трансфор-
мацию экономики можно рассматривать в двух 
аспектах:

– как конкретно-исторический этап разви-
тия национальной экономики, предусматриваю-
щий выход на качественно иной, более высокий 
уровень технологического развития;

– как масштабный национальный проект, 
предусматривающий реализацию комплекса 
взаимно увязанных мероприятий на длительную 
перспективу.

Рассматривая первый аспект, следует отме-
тить (и ретроспективный анализ это подтвержда-
ет), что каждому из этапов технико-экономического 
развития экономически развитых стран соответ-
ствовали такие масштабные преобразования, как 
индустриализация (создание фабрично-заводской 
промышленности), электрификация, комплексная 
механизация и автоматизация производства. Сей-
час Республика Беларусь с учетом достигнутого 
уровня развития производительных сил и имею-
щегося научно-технического и кадрового потенци-
ала вплотную подошла к  ифровой трансформации  

Key words: digital transformation; knowledge economy; information and communication technologies; public private 
partnership; digitalization; neoindustrialization; the preconditions for digital transformation; directions of digital 
transformation; organization of digital transformation
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своей экономики, что при успешном ее проведе-
нии позволит войти в первый эшелон экономиче-
ски развитых государств планеты.

Ключевыми условиями и предпосылками 
для проведения успешной цифровой трансфор-
мации национальной экономики Беларуси сегод-
ня выступают:

– принятие Декрета Президента Республи-
ки Беларусь от 23.11.2017 № 7 «О развитии пред-
принимательства» и ряда других нормативных 
правовых актов, направленных на реализацию 
указанного Декрета;

– принятие Декрета Президента Республи-
ки Беларусь от 21.12.2017 № 8 «О развитии циф-
ровой экономики» и ряда других нормативных 
правовых актов, направленных на реализацию 
указанного Декрета;

– развитие Парка высоких технологий как 
«института развития» высокотехнологичного сек-
тора и «ядра» экономики знаний Беларуси.

При рассмотрении второго аспекта циф-
ровой трансформации следует также обратиться 
к опыту прошлого. Так, например, электрифика-
ции и масштабной индустриализации народного 
хозяйства СССР и в 1920-е годы предшествовали 
подготовка стратегического документа, содержа-
щего изложение замысла – плана ГОЭЛРО, и со-
здание государственного органа, ответственного 
за его реализацию – Госплана СССР. С учетом воз-
растания масштабов общественного производ-
ства, повышения его инновационности, а также 
сложности и многоаспектности самой цифро-
вой трансформации экономики, очевидно, что 
государство не может остаться в стороне от ре-
гулирования хода и темпов ее осуществления, 
следовательно, развертывание цифровой транс-
формации в масштабе всей страны требует под-
готовки и реализации комплекса мероприятий на 
макроуровне, подкрепленных инициативами на 
уровне субъектов хозяйствования.

Логика развития сектора ИКТ в экономиче-
ски развитых странах демонстрирует определен-
ную историческую последовательность. Сначала 
создается соответствующая инфраструктура, за-
тем создаются условия и предпосылки для циф-
ровизации сферы услуг, и лишь затем начинается 
широкомасштабное внедрение и использование 
ИКТ в отраслях реального сектора. 

Вместе с тем с точки зрения глубины и мас-
штаба именно цифровизация промышленного 
комплекса способна качественно преобразовать 
национальную экономику, поскольку за счет ком-
плексного использования ИКТ резко повышает-

ся оперативность реагирования на потребности 
клиентов, равно как и адаптивность к колебани-
ям рыночной конъюнктуры. В настоящее время 
цифровая трансформация отраслей материаль-
ного производства (реального сектора) только на-
чинает разворачиваться, между тем, по нашему 
мнению, именно она становится магистральным 
путем инновационного развития как националь-
ной, так и мировой экономики. Необходимыми 
предпосылками для этого выступают реализация 
концепции «ключевых компетенций», исполь-
зование CALS-технологий, развитие аутсорсин-
га и иных форм оптимизации бизнеса. На смену 
крупным вертикально-интегрированным корпо-
рациям и холдингам идут узкоспециализирован-
ные компании, объединенные в кластерно-сете-
вые структуры, интегрирующие в своем составе 
на добровольной основе как учреждения науки 
и образования, так и производственный бизнес. 
Это меняет характер управления: на смену жест-
ко-директивным решениям приходит коорди-
нация деятельности и согласование интересов 
участников кластеров.

За последнее десятилетие в развитие ука-
занных предпосылок в экономически развитых 
странах приняты программно-стратегические до-
кументы, направленные на обеспечение неоин-
дустриализации своих экономик на современной 
технологической базе и новых организационных 
принципах. С точки зрения всесторонней прора-
ботанности, по нашему мнению, наиболее об-
стоятельной является концепция формирования 
«Индустрии 4.0», разработанная в 2012 году Пра-
вительством ФРГ совместно с национальным биз-
нес-сообществом [3, с. 40]. Она отражает видение 
перспективной технологической структуры про-
мышленного сектора, что показано на рисунке 1.

При этом сегодня ключевым элементом не-
оиндустриализации выступает использование ИКТ, 
что подчеркивает обоснованность тезиса о цифро-
вой трансформации как очередном этапе техни-
ко-экономического развития цивилизации.

Какими же видятся концептуальные осно-
вы организации цифровой трансформации наци-
ональной экономики Беларуси?

Прежде всего, организация цифровой транс-
формации предполагает определение принципов, 
направлений и используемого инструментария.

С учетом сложившейся в Республике Бела-
русь институциональной среды, базирующейся, 
как показано в [4; 5], на институциональной матри-
це X, предлагается определить следующие прин-
ципы организации цифровой трансформации:
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1. Руководящая роль государства как орга-
низатора и координатора цифровой трансформа-
ции. Целесообразность использования данного 
принципа обуславливается как крупномасштаб-
ностью, многоаспектностью и сложностью непо-
средственно цифровой трансформации, так и на-
личием в стране значительного государственного 
сектора экономики, а также исторически сложив-
шейся традицией, когда именно государство 
санкционирует либо организует выполнение об-
щественно значимых проектов.

2. Системность при подготовке и реализации 
управленческих решений. Использование данно-
го принципа обуславливается пониманием того, 
что национальная экономика — сложная, само-
организующаяся и саморазвивающаяся система, 
следовательно, при организации цифровой транс-
формации должны, с одной стороны, учитываться 
закономерности и особенности ее функциониро-
вания, внутренние связи между секторами эконо-
мики, с другой стороны, цифровая трансформация 
является комплексным проектом национального 
масштаба, ее мероприятия должны быть взаимно 
согласованы и увязаны между собой.

3. Применение государственно-частного 
партнерства при реализации инфраструктурных 
проектов. Целесообразность применения данно-
го подхода обуславливается как отсутствием до-
статочных компетенций и финансовых ресурсов 
у государства, так и стремлением к большей эф-
фективности при эксплуатации созданных в рам-
ках государственно-частного партнерства объектов 
ИКТ-инфраструктуры субъектами частного биз-
неса. При этом важно подчеркнуть, что исполь-
зование данного принципа не должно вступать 
в противоречие с обеспечением национальной 
безопасности в информационной сфере.

4. Координация и синхронизация проведе-
ния цифровой трансформации экономики на наци-
ональном уровне и на уровне Евразийского эконо-
мического союза. С учетом обязательств в рамках 
Договора об Евразийском союзе, Республика Бела-
русь, принимая стратегические решения в области 
цифровой трансформации экономики, должна вза-
имодействовать на системной основе с Евразийской 
экономической комиссией для того, чтобы обеспе-
чить проведение согласованной стратегии в данной 
сфере с другими государствами-участниками ЕАЭС.

Рис. 1. Технологическая структура промышленного сектора в соответствии с концепцией формирования «Индустрии 4.0»
Примечание. Источник: собственная разработка на основании информационно-аналитических материалов  

Восточного комитета немецкой экономики и Представительства немецкой экономики
Fig. 1. Technological structure of the industrial sector in accordance with the concept of the formation of "Industry 4.0"

Note. Source: own development on the basis of information and analytical materials of the Eastern Committee 
of the German Economy and the Representation of the German Economy
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5. Научное обеспечение принимаемых 
стратегических решений в области цифровой 
трансформации. Поскольку цифровая транс-
формация является уникальным социальным, 
экономическим и технологическим феноменом, 
принятию решений в данной области должна 
предшествовать основательная научная про-
работка на предмет системной оценки послед-
ствий и прогнозирования возможного хода раз-
вития событий с целью минимизации рисков 
и достижения максимального синергетического 
и мультипликативного эффекта от реализации 
принятых решений.

6. Учет ресурсных возможностей нацио-
нальной экономики. Реализация данного прин-
ципа предполагает реалистичную оценку име-
ющихся ресурсов различных видов, равно как 
и осознание ресурсных ограничений, с целью 
выбора и реализации адекватных, наиболее со-
ответствующих ресурсным возможностям нацио-
нальной экономики стратегических решений. 

7. Оптимизация временных, финансовых, 
организационных затрат. Данный подход обосно-
вывается пониманием цифровой трансформации 
как проектной деятельности по внедрению, ис-
пользованию и распространению ИКТ в различ-
ных отраслях экономики, вследствие чего необхо-
димо обеспечить рациональное использование 
всех видов ресурсов.

Как представляется, указанный набор прин-
ципов является исчерпывающим с точки зрения 
достаточности для определения стратегии и орга-
низационно-экономического механизма осущест-
вления цифровой трансформации национальной 
экономики.

Необходимо также выделить ключевые на-
правления организации цифровой трансформации:

– развитие ИКТ-инфраструктуры как базиса 
для информатизации и цифровой трансформа-
ции национальной экономики в целом;

– организация цифровой трансформации 
сферы услуг;

– организация цифровой трансформации 
отраслей материального производства (реально-
го сектора).

Выделение указанных направлений осно-
вывается на мировом опыте и отражает логику 
развертывания процесса распространения ИКТ 
в различных сферах жизнедеятельности совре-
менного общества.

Инструментарий организации цифровой 
трансформации национальной экономики, как 
показывает мировая практика, включает: 

– подготовку нормативных правовых актов, 
содержащих стимулы для интенсификации циф-
ровой трансформации;

– государственные программы, направлен-
ные на обеспечение цифровой трансформации раз-
личных сфер и видов экономической деятельности;

– разработку технологических стандартов 
нового поколения;

– государственно-частное партнерство и вза-
имодействие с бизнес-сообществом при выработ-
ке стратегических решений и реализации инфра-
структурных проектов.

Организация цифровой трансформации 
национальной экономики требует определения 
уполномоченного государственного органа, ответ-
ственного за ее осуществление. Сегодня в практи-
ке государственного управления различных госу-
дарств не выработан единый подход в отношении 
того, каким должен быть такой уполномоченный 
государственный орган, каковы должны быть его 
функции и полномочия. Гипотетически могут быть 
рассмотрены следующие подходы:

1. Возложение задач и функций по регули-
рованию цифровой трансформации националь-
ной экономики на Министерство экономики, как 
государственный орган, ответственный за разра-
ботку государственной экономической политики, 
общей стратегии и главных направлений социаль-
но-экономического развития страны. Поскольку 
цифровая трансформация национальной эконо-
мики является этапом технико-экономического 
развития страны и носит сквозной и всеобъем-
лющий характер, логично, чтобы регулирование 
ее хода и темпов было возложено на профиль-
ное экономическое ведомство. Вместе с тем ре-
ализация данного подхода требует включения 
в штатное расписание центрального аппарата 
министерства значительного числа специалистов 
в сфере информационных технологий, автомати-
зации производства и управления в различных 
сферах и видах экономической деятельности, что 
предполагает в дальнейшем кардинальную орга-
низационно-штатную перестройку работы Минэ-
кономики, при том, что в настоящее время объем 
профессиональных компетенций в сфере инфор-
мационных технологий крайне мал.

2. Возложение задач и функций по регулиро-
ванию цифровой трансформации национальной 
экономики на Министерство связи и информати-
зации, как государственный орган, ответственный 
за реализацию единой государственной полити-
ки в области связи и информатизации и создание 
условий для развития организаций всех форм 
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собственности, осуществляющих деятельность 
в указанной области, а также организацию раз-
работки и реализации программ развития связи 
и информатизации. Преимущество данного под-
хода заключается в том, что у Минсвязи уже есть 
определенные компетенции, связанные с внедре-
нием и использованием ИКТ в определенных сфе-
рах жизнедеятельности. Вместе с тем существен-
ным недостатком является то обстоятельство, что 
Минсвязи не имеет компетенций в отношении 
цифровой трансформации отраслей материаль-
ного производства, цифровизация которых как раз 
и обеспечивает новое качество экономического 
роста и развития национальной экономики.

3. Возложение задач и функций по регули-
рованию цифровой трансформации отраслей на-
циональной экономики на государственные орга-
ны и организации, подчиненные Правительству, 
ответственные за развитие курируемых видов 
экономической деятельности. Данный подход 
переводит организацию цифровой трансформа-
цию в отраслевую плоскость, что сразу же порож-
дает проблему нескоординированного и несин-
хронного проведения цифровой трансформации 
в масштабе национальной экономики. При этом, 
поскольку в настоящее время отраслевые мини-
стерства и ведомства ориентированы на решение 
текущих задач производственно-хозяйственной 
деятельности подведомственных организаций, 
нет оснований полагать, что организация цифро-
вой трансформации отрасли (курируемого вида 
экономической деятельности) будет являться для 
них значимой и приоритетной задачей. 

4. Возложение задач и функций по регулиро-
ванию цифровой трансформации национальной 
экономики на ГУ «Администрация Парка высоких 
технологий» с одновременным повышением ста-
туса руководителя данного государственного уч-
реждения до уровня заместителя Премьер-Мини-
стра Республики Беларусь, курирующего вопросы 
сектора ИКТ и обеспечения цифровой трансфор-
мации национальной экономики. Данный подход 
интересен тем, что создает реальные предпосыл-
ки для реализации потенциала резидентов ПВТ 
в интересах страны, переориентирует его (потен-
циал) в перспективе под потребности внутренне-
го рынка, при этом создается административный 
ресурс, достаточный для организации цифровой 
трансформации отраслей материального произ-
водства, представленных, прежде всего, органи-
зациями государственного сектора экономики. 
Ключевым недостатком данного подхода явля-
ется смешение функций администрации ПВТ как 

компании по развитию парка с государственным 
органом, регулирующим вопросы организации 
цифровой трансформации национальной эко-
номики, и статуса руководителя администрации 
ПВТ, совмещающего ответственность за развитие 
парка с организацией цифровой трансформации 
национальной экономики, что влечет за собой 
двойную нагрузку на персонал и руководство ад-
министрации ПВТ.

5. Создание интегрированного государ-
ственного органа – Министерства инноваци-
онного и технологического развития, аккуму-
лирующего в своих руках функции, ресурсы 
и полномочия в области научной, научно-техни-
ческой и инновационной деятельности, промыш-
ленного развития и цифровой трансформации 
национальной экономики. По нашему мнению, 
такой государственный орган может быть создан 
на базе ГКНТ, с включением в его состав подраз-
делений Минсвязи и Минпрома, ответственных 
за формирование государственной политики 
в области информатизации и государственной 
промышленной политики. При этом Минсвязи 
сохраняется как государственный орган, ответ-
ственный за развитие электрической и почтовой 
связи, а Минпром ликвидируется в рамках реа-
лизации политики разделения функций регуля-
тора и собственника с передачей его оставшихся 
функций Госкомимуществу.

Преимуществом предлагаемого подхода 
является возможность концентрации ресурсов 
и полномочий, необходимых для обеспечения 
комплексного развития научно-инновационной 
сферы и промышленного сектора Республики 
Беларусь на этапе цифровой трансформации. 
При этом появляется реальная возможность для 
системной интеграции, продвинутой ИТ-инду-
стрии с финансово ресурсно-необеспеченной 
научно-инновационной сферой и технологиче-
ски отставшим промышленным комплексом, что, 
безусловно, будет способствовать активизации 
трансфера технологий и ускорению инновацион-
ной динамики развития национальной экономи-
ки в целом. Фактически такой интегрированный 
государственный орган мог бы стать ведомством 
нового типа, на базе которого возможно «обка-
тать» качественно иную модель формирования 
и реализации государственной политики, ори-
ентированной на развитие (в отличие от сложив-
шейся модели, ориентированной на обеспечение 
достижение параметров текущей деятельности 
ограниченным кругом подведомственных орга-
низаций). 
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Ключевым недостатком предложенного 
подхода представляется сложность реализации 
замысла, равно как и высокие требования к ка-
честву управления, поскольку требуется обеспе-
чить координацию и синхронизацию развития 
сразу нескольких довольно разнородных объек-
тов управления — научно-инновационной сферы, 
промышленного сектора и ИТ-индустрии. Вместе 
с тем с точки зрения достижения максимального 
синергетического и мультипликативного эффекта, 
на наш взгляд, данный подход является наиболее 
многообещающим и перспективным.

Заключение. По результатам проведенного 
исследования был сформирован алгоритм орга-
низации цифровой трансформации националь-
ной экономики, включающий следующие этапы:

1. Определение государственного органа, 
ответственного за организацию и осуществление 
цифровой трансформации национальной эконо-
мики, наделение его соответствующими права-
ми, ресурсами и полномочиями.

2. Оценка готовности различных видов 
экономической деятельности и национальной 
экономики в целом к цифровой трансформации, 
подготовка на этой основе концепции формиро-
вания экономики знаний в Республике Беларусь. 
Для этого потребуется использование междуна-
родной технической помощи.

3. Определение приоритетных видов эконо-
мической деятельности, подлежащих цифровой 
трансформации как с учетом оценки готовности, 
так и с точки зрения принятия безотлагательных 
системных мер по обеспечению конкурентоспо-

собности национальной экономики.
4. Определение организаций государствен-

ного сектора и частного бизнеса, относящихся 
к приоритетным видам экономической деятель-
ности, подлежащим цифровой трансформации, 
на базе которых будут «обкатаны» модели цифро-
вой трансформации и подготовлены инновацион-
ные проекты, предусматривающие реализацию 
комплекса мероприятий, направленных на осу-
ществление цифровой трансформации.

5. Организация подготовки, координация 
и мониторинг реализации инфраструктурных 
проектов ГЧП в области цифровой трансформа-
ции, инновационных проектов в базовых органи-
зациях, указанных в п. 4.

6. Подготовка и ввод в действие техноло-
гических стандартов нового поколения, направ-
ленных на поддержку цифровой трансформации 
экономики.

7. Подготовка и реализация государствен-
ных программ на период 2021–2025 гг., содержа-
щих комплекс мероприятий, обеспеченных ресур-
сами всех видов, направленных на обеспечение 
и осуществление цифровой трансформации как 
приоритетных видов экономической деятельно-
сти, так и национальной экономики в целом.

Такими представляются концептуальные 
основы цифровой трансформации национальной 
экономики Беларуси на текущем этапе развития. 
Практика — критерий истины, поэтому через 
определенный промежуток времени станет ясно, 
насколько обоснованными и востребованными 
жизнью оказались предлагаемые подходы.
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Аннотация. В статье обоснован методический подход к визуализации прогнозных данных и построению верх-
ней составляющей BPM-комплекса – информационной панели. При программной реализации прогнозных рас-
четов в условиях рисков обращение к хранилищу SAP Business Warehouse производится несколько раз: при фор-
мировании базы модели с целью агрегирования исходной информации, а также после проведения модельных 
расчетов на дашборде и аналитики, при достижении значений KPI. Данная методика была апробирована на 
базе ОАО «Минский маргариновый завод». 
Реализация методики на реальных данных показала возможность оперативного подбора в интерактивном ре-
жиме управляющих воздействий с выходом на целевые KPI-показатели, что обеспечивает реализацию принци-
па обратной связи системы (связь OLAP- и OLTP-уровней) без использования сложного математического аппа-
рата.
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Введение. В современных условиях не-
устойчивой экономической конъюнктуры отработ-
ка корпоративной стратегии требует проведения 
многовариантных сценарных расчетов  основных 

экономических показателей в разрезе различных 
структур, что приводит к проблеме аналитической 
необозримости получаемых массивов расчетных 
данных. Представляется, что решением проблемы 
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может быть визуальный анализ (Visual Mining) 
расчетов, основной идеей которого является на-
глядное представление данных. Это позволяет 
руководителю  «погрузиться» в данные, понять 
их суть и на этой основе повысить обоснован-
ность и оперативность принимаемых решений. 
В  современных информационных системах клас-
са Business Intelligence [1] для анализа отчетной 
информации активно используются различные 
формы визуализации  данных: графики, диаграм-
мы, картограммы, таблицы и др. Однако в усло-
виях экономических рисков актуальной является 
проблема использования продвинутых средств 
визуализации не к отчетным, а к прогнозным по-
казателям с возможностью корректировки управ-
ляющих воздействий. 

Целью статьи является обоснование мето-
дического подхода к визуализации прогнозных 
данных в режиме корректировки управляющих 
воздействий и репрезентация его программной 
реализации. 

Основная часть. В качестве базовой плат-
формы визуализации данных нами был выбран 
продукт SAP Business Objects Dashboards [2], по-
скольку он характеризуется  наиболее  завершен-
ным BI-решением, включая интеграцию данных, 
продукты, обеспечивающие качество данных 

и текстовый анализ. Объединенные единой плат-
формой приложения и интеграция с SAP позволя-
ют работать с хранилищем SAP BW [3, 4], исполь-
зовать SAP-авторизацию (рис. 1). 

На рис. 2 представлена одна из послед-
них версий программного продукта SAP BO 
Dashboards (4.0), используемая нами для созда-
ния информационной панели [3].

Прогнозные расчеты мы рассматриваем как 
надстройку к информационной системе по ана-
логии с надстройками, позволяющими «расши-
вать» узкие места в стандартных КИС, например, 
известная в литературе система  APS (Advanced 
Planning & Scheduling). 

Ввиду этого при программной реализа-
ции прогнозных расчетов в условиях рисков об-
ращение надстройки к хранилищу SAP Business 
Warehouse производится несколько раз:

1. При формировании информационной 
базы модели с целью агрегирования исходной 
информации. Каждый раз при открытии пользова-
телем информационной панели и выборе параме-
тров на селекционном экране происходит обраще-
ние к хранилищу и экстракция среза необходимых 
данных в рабочую область SAP BO Dashboards.

2. После проведения модельных расчетов на 
дашборде и аналитики при достижении значений 

Рис. 1. Архитектура информационно-аналитического решения на базе SAP BI
Fig. 1. The architecture of the information-analytical solution based on SAP BI
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KPI, удовлетворяющих выбранной стратегии разви-
тия, пользователь имеет возможность сохранения 
всех смоделированных результатов и внесения 
их обратно в хранилище в качестве прогнозных 
показателей (рис.3). С помощью такой обратной 
связи достигается взаимосвязь BPM–BI–ERP уров-
ней КИС.

В общем виде методику реализации верх-
ней визуальной составляющей комплекса можно 
описать следующим образом:

1. В хранилище данных средствами ETL 
(Extract, Transform, Load) осуществляется загрузка 
данных из исходной системы. Исходная система 
представляет собой внешнюю среду, находящую-
ся за пределами хранилища, и включает как си-
стемы транзакционного типа (ERP), так и любые 
другие источники данных (таблицы Microsoft 
Excel, текстовые csv- или txt-файлы, любые про-
граммные продукты и базы данных, например: 
1С: Предприятие, DB2, Oracle и др.). Таким обра-

зом, происходит агрегация, интеграция, консоли-
дация и очистка данных.

2. С помощью внешних программных про-
дуктов (SPSS, E-views и др.) осуществляется прогноз 
необходимых показателей для работы модельно-
го аппарата (в нашем случае – конечный спрос на 
продукцию), затем также загружается в хранилище 
в качестве отдельного факта в структуре OLAP-куба.

3. Благодаря настроенному соединению 
между BW-сервером и SAP BO Dashboards при раз-
работке информационной панели происходит об-
ращение к хранилищу и экстракция необходимого 
среза данных в нижнюю электронную таблицу.

4. Осуществляется размещение выгружен-
ных данных в пригодном виде и настройка ими-
тационной балансовой модели.

5. При расположении на основной рабочей 
области BO Dashboards необходимых объектов 
(диаграмм, графиков, карт, бегунков и др.) вы-
полняется их настройка и устанавливается логика 

Рис. 2. Рабочая область SAP BO Dashboards
Fig. 2. SAP BO Dashboards workspace

Рис. 3. Место модельного аппарата в информационном пространстве
Fig. 3. The place of the model apparatus in the information space
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работы, указываются ссылочные ячейки и пара-
метры динамической видимости, анимации и эф-
фекты — все опции, удовлетворяющие потребно-
сти бизнес-пользователя.

6. При проведении моделирования поль-
зователь имеет возможность сделать так на-
зываемый «мгновенный снимок» и загрузить 
смоделированные измененные данные обрат-
но в хранилище (например, с новым признаком 
версии — «Прогноз», либо в качестве отдельных 
показателей), после чего они становятся снова 
доступными для экстракции: построения новых 
графиков (типа «Факт-Прогноз-План», «Прогноз 
1 версия — Прогноз 2 версия — Прогноз 3 вер-
сия» и т. д.), а также дальнейшего моделирования 
и корректировки на информационной панели.

Данная методика была апробирована с по-
мощью реализованной в среде Excel балансовой 

имитационной модели расчета производствен-
ной программы предприятия в условиях эконо-
мических рисков (изменение внешнего спроса, 
риск сбоя поставок, обменный курс) при обосно-
вании управляющих воздействий (цена продук-
ции и численность занятых).  Предприятие выпу-
скает 28 видов продукции, производимой в двух 
цехах. Первый цех производит 15 ассортимент-
ных позиций с условными обозначениями (клю-
чами) У*, второй — 13 позиций с обозначениями 
И*. В качестве ключевого показателя эффективно-
сти деятельности (KPI) выбрана рентабельность 
производства.  

Нами предложено хранить информацион-
ную базу модели в многомерных структурах — 
OLAP-кубах, реализуемых в хранилище данных 
SAP Business. Как упоминалось выше, благода-
ря наличию различных вариантов подключения 

Рис. 4. Варианты подключения к источникам данных
Fig. 4. Options for connecting to data sources

Рис. 5. Панель настройки подключения к хранилищу SAP BW
Fig. 5. SAP BW Storage Connection Configuration Panel
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к источникам данных, SAP BO Dashboards обеспе-
чивает интеграцию и экстракцию данных из хра-
нилища (рис. 4, 5).

Необходимая информационная база моде-
ли — конечный спрос, валовой выпуск, норматив-
ная информация, цены и заработная плата   — вы-
гружается из хранилища данных в электронную 
таблицу с помощью запросов SAP BEx Query 
Designer к мультипровайдерам (виртуальные 
структуры, объединяющие несколько OLAP-ку-
бов) или кубам (рис. 6). 

На рис. 7 левый верхний блок содержит 
радиобаттоны, позволяющие пользователю (ме-
неджеру верхнего или среднего звена) переклю-
чаться между срезами данных различных цехов. 
Левая секторная диаграмма представляет со-
бой валовой выпуск в стоимостном выражении 
(и в относительном) производимой продукции, 
рассчитанный по модели с возможностью выбо-
ра каждого сектора для проведения моделирова-
ния. Правая секторная диаграмма представляет 
валовой выпуск в стоимостном выражении после 
и при моделировании и изменяется динамически. 
Для визуализации значений KPI выбрана столбча-
тая диаграмма, размещенная внизу информаци-
онной панели.

По умолчанию пользователь видит значе-
ния ключевого показателя эффективности в раз-
резе продукции, а также имеет возможность 
переключения диаграммы с помощью выпада-

ющего списка, размещенного в верхнем правом 
углу, на визуализацию общей рентабельности 
предприятия. 

Основным элементом для проведения мо-
делирования является серединная область даш-
борда (рис. 8), содержащая две вкладки: «Сце-
нарные расчеты» и «Управляющие параметры». 
Вкладка «Сценарные расчеты» содержит 4 па-
раметра: цена на энергоресурсы, цена на сырье 
и материалы, цена на комплектующие и стои-
мость амортизации оборудования (ОФ). Вкладка 
«Управляющие параметры» размещает 2 бегун-
ка: цена на продукцию и численность занятых 
в каждом цехе. Таким образом, имеется 6 пара-
метров (показателей) для моделирования в виде 
бегунков.

Предприятие выпускает 28 видов продук-
ции, каждый из которых имеет 6 бегунков. Итого 
28 × 6 = 168 бегунков — столько размещено дан-
ных элементов на панели. Каждый бегунок привя-
зан к определенной ячейке электронной таблицы 
(получаем таблицу 28 × 6, рис. 9). Пользователь 
имеет возможность выбрать каждый из секторов 
(продукта) на круговой диаграмме, а также про-
вести моделирование. При выборе какого-либо 
сектора на информационной панели отображает-
ся именно его совокупность бегунков, или же — 
строка в таблице, к которой привязаны все бе-
гунки. Бегунки имеют одинаковый внешний вид 
и расположение на основной области дашборда, 

Рис. 6. Рабочая область SAP BO Dashboards с данными
Fig. 6. SAP BO Dashboards workspace with data
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Рис. 7. Информационная панель SAP BO Dashboards
Fig. 7. SAP BO Dashboards Information Panel

Рис. 8. Рабочая область SAP BO Dashboards с данными
Fig. 8. SAP BO Dashboards workspace with data

Рис. 9. Таблица бегунков
Fig. 9. Table of sliders
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при этом каждый из них обладает определенным 
настроенным набором опций, в том числе динами-
ческой видимостью (рис. 10), зависящей от выбран-
ного сектора диаграммы. Проводя различные мани-
пуляции на информационной панели, пользователи 
не замечают переключений, осуществляемых на 

разных слоях / уровнях видимости.
Начальным значением каждого бегунка 

является единица (или же 100 %); все они ссыла-
ются на матрицу, состоящую только из  единиц. 
В свойствах каждого из них указан нижний пре-
дел (0 или –100 %) и верхний предел (2, +100 %), 

Рис. 10. Свойства бегунков
Fig. 10. Slider’s properties

Рис. 11. Динамическое изменение значений при моделировании
Fig. 11. Dynamic change of values in modeling
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а также шаг инкремента (приращение — 0,01, или 
1 %) (рис. 9, 10). На рабочем листе параметры ука-
заны в маленькой желтой таблице.

Методика работы с информационной пане-
лью следующая:

1. Пользователь открывает информацион-
ную панель с выбором данных из хранилища на се-
лекционном экране (допустим, для определенного 
временного периода или филиала организации).

2. На левой секторной диаграмме произво-
дит выбор интересующего/их продукта/ов.

3. При выборе активизируется соответствую-
щая строка таблицы, на которую ссылается относя-
щаяся к данному продукту совокупность бегунков.

4. При перетягивании и моделировании 
бегунков на обеих вкладках происходит автома-
тический онлайн пересчет таблицы, к которой 
привязаны бегунки в соответствии с заданным 
правилами (+ / –1%), а также изменяются и значе-
ния в таблице (рис. 11, 12).

5. При достижении приемлемых значений 
KPI (в нашем случае — рентабельность продук-
ции) пользователь может сделать так называе-
мый мгновенный снимок тех данных, которые по-
лучаются онлайн и скрыты от него (рис. 14).

6. Цена продукции учитывается в расчете 
валового выпуска в стоимостном выражении. Ны-
нешняя цена продукции умножается на изменен-
ные показатели матрицы бегунков (рассчитыва-
ется новая цена после процентного изменения), 

а  атем производится расчет нового валового вы-
пуска (умножение), который отображается в сек-
торной диаграмме справа. 

7. Выбранный KPI — рентабельность про-
изводства, рассчитанный как отношение валовой 
прибыли к валовым затратам, также включает 
цену продукции; другие параметры (цена на сы-
рье/материалы, комплектующие, итоговая зара-
ботная плата занятых рабочих) включены в себе-
стоимость.

8. Изменение положения бегунков при-
водит к онлайн-изменению матрицы бегунков 
и указывает процентное изменение выбранных 
параметров.

9. Затем измененные ячейки умножаются 
на уже имеющиеся в хранилище данные, что при-
водит к динамическому пересчету.

10. Далее меняются (также динамически) 
значения валовой прибыли и валовых затрат.

11. Эти изменения отображаются в рента-
бельности.

После окончания моделирования и дости-
жения необходимых значений всех показателей 
(соответствующих выбранной стратегии произ-
водства — снижение затрат), пользователь имеет 
возможность: 

1. Добиться положительной рентабельно-
сти по каждому виду продукции (рис. 13).

2. Загрузить уже новые полученные значе-
ния в единое хранилище данных.

Рис. 12. Динамическое изменение значений при моделировании
Fig. 12. Dynamic change of values in modeling
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Рис. 13. Дашборд после моделирования
Fig. 13. Dashboard after modeling

Рис. 14. Мгновенный снимок смоделированных скрытых данных
Fig. 14. Instant screenshot of simulated hidden data
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3. Скорректировать спрос в исходной систе-
ме и хранилище.

4. Принимать различные управленческие 
решения.

Заключение. Таким образом, в статье обо-
снована методика визуализации прогнозных 
корпоративных расчетов, отличительной осо-
бенностью которой является обеспечение  про-
гнозируемых показателей с хранилищем SAP BW 
благодаря встраиванию модельного аппарата 
в SAP BO Dashboards. Использование многомер-
ных OLAP-структур в совокупности со средствами 

ETL и Business Objects обеспечивает визуализа-
цию прогнозных показателей в online-режиме 
корректировки управляющих воздействий с уче-
том действия различных факторов риска.  Реали-
зация методики  на реальных данных  показала 
возможность оперативного  подбора в интерак-
тивном режиме управляющих воздействий с вы-
ходом на целевые KPI-показатели, что обеспе-
чивает реализацию принципа обратной связи 
системы без использования сложного математи-
ческого обеспечения. 
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Аннотация. В статье затрагивается тема использования технологий 3D-печати в сфере образования. Тех-
нологии 3D-печати могут применяться для обучения технологическим навыкам в конструировании, ма-
шиностроении, проектировании в качестве основного инструмента. Также они способствуют переориен-
тации внимания с цифровой или виртуальной среды на реальный мир, поскольку результатами учебной 
деятельности выступают не эскизы и макеты, а реальные объекты с заданными характеристиками. Техно-
логии 3D-печати относятся к быстроразвивающимся и перспективным технологиям, которые могут найти 
свое применение в различных областях, в том числе и в сфере образования. Данные технологии благодаря 
появлению персональных печатающих устройств могут способствовать внедрению новых форм организа-
ции учебного процесса, повышению мотивации и формированию необходимых компетенций выпускников 
и преподавателей.
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Abstract. The article touches upon the topic of using 3D-printing technologies in education. 3D-printing technologies can 
be used to teach technological skills in engineering and design as the main tool. They also help to reorient attention from 
the digital or virtual environment to the real world, because as a result of learning activity, not sketches and layouts, but 
real objects with specified characteristics act. 3D-printing technologies are fast-developing and promising technologies 
that can find their application in various fields, including in the field of education. These technologies due to the 
appearance of personal printing devices can facilitate the introduction of new forms of organization of the educational 
process, increase the motivation and formation of the necessary competencies of graduates and teachers.
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Введение. Еще 10 лет назад технология 
3D-печати не имела большой известности и об-
ширного применения, однако в настоящее вре-
мя она стремительно развивается. В частности, 
наблюдается прорыв в материалах, используе-
мых для 3D-печати, — появляются экологически 
чистые материалы. Сегодня современные техно-
логии 3D-печати активно внедряются во многих 
отраслях экономики, в т. ч. в медицине, промыш-
ленности (автомобилестроение, авиация и кос-
мос, военно-промышленный комплекс и др.), ар-
хитектуре, науке и т. д. 

Объем мирового рынка технологий адди-
тивного производства (т. е. 3D-печати) в 2018 г., 
как ожидается, достигнет 12,8 млрд долларов 
США, что почти в 2,5 раза выше уровня 2015 г. 
(5,2 млрд долларов). При этом, согласно прогно-
зам экспертов, к 2021 г. объем рынка 3D-печати 
достигнет 26,5 млрд долларов США [9].

Развитие технологий 3D-печати и их высо-
кая перспективность делает особенно актуаль-
ным вопрос их применения в педагогической де-
ятельности: т. к. система образования призвана 
готовить будущие поколения к жизни в условиях 
информационного общества и цифровой эконо-
мики, то внедрение передовых информационных 
технологий в образовательный процесс приоб-
ретает первостепенную важность. Повышение 
информированности как педагогов, так и обучаю-
щихся на всех уровнях системы образования о тех-
нологических инновациях, а также возможностях, 
принципах и направлениях их последовательного 
применения в образовательном процессе имеет 
большую роль для обеспечения высокого каче-
ства образования в цифровую эпоху.

Целью данной статьи является исследование 
сущности технологий 3D-печати и определение их 
места и роли в современном образовательном про-
цессе, выявление преимуществ от их использова-
ния для педагогических работников и обучающихся, 
а также разработка предложений по оптимизации 
внедрения технологий 3D-печати в деятельность уч-
реждений образования всех уровней.

Основная часть. Для более полного описа-
ния технологии 3D-печати и выявления ее сущно-
сти целесообразно рассмотреть, что собой пред-
ставляет 3D-принтер.

3D-принтер — это специальное устройство 
для вывода 3D-данных. В отличие от традиционного 

принтера, который отображает двумерную инфор-
мацию на листе бумаги, трехмерный принтер позво-
ляет отправлять трехмерные данные, т. е. создавать 
определенные физические объекты [1].

Преимущества таких устройств по сравне-
нию с обычными методами создания моделей — 
быстрая скорость, простота создания и низкая 
стоимость. Так, создание модели ручным мето-
дом может занять несколько недель или даже 
месяцев в зависимости от сложности продукта, 
в результате чего затраты на разработку и время 
изготовления продукции существенно выше, чем 
при использовании 3D-печати. 

В настоящее время отсутствует стандарти-
зированная классификация 3D-принтеров. Клас-
сифицировать 3D-принтеры можно по следую-
щим признакам: 

1) по используемой технологии печати; 
2) по исполнению (промышленные, лабо-

раторные и домашние); 
3) по числу печатающих головок; 
4) по цветности (одно- и многоцветные); 
5) по числу материалов, из которых печатает-

ся изделие (один материал или несколько разных); 
6) по назначению (строительные, пищевые 

и т. п) [5, с. 196]. 
По используемой технологии печати 

3D-принтеры можно классифицировать как: 
стереолитографические; лазерные (в которых 
осуществляется спекание порошковых материа-
лов лазером); с технологией струйного модели-
рования; с послойной печатью расплавленной 
полимерной нитью; с технологией склеивания 
порошков; с ламинированием листовых материа-
лов; с УФ-облучением через фотомаску; с цветной 
3D-печатью [5, с. 197].

В основе технологии 3D-печати лежит прин-
цип послойного создания (выращивания) твердой 
модели, а сама эта технология печати является бы-
стрым способом прототипирования объектов без 
изготовления пресс-формы. На основе файла циф-
ровой 3D-модели принтер строит объект посред-
ством печати материалов по слоям. Эта технология 
нуждается в сырье гораздо меньше, чем традицион-
ная, которая использует грубую обрезку. Благодаря 
изменению конфигурации модели она может более 
гибко реагировать на потребности потребителей [6]. 

В целом технология 3D-печати может полно-
стью исключить ручную работу и необходимость 
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делать рисунки и расчеты на бумаге, потому что 
программа позволяет видеть модель со всех сто-
рон еще на экране и устранять все недостатки на-
прямую в процессе разработки, в отличие от руч-
ного метода формирования модели, при котором 
они обнаруживаются уже в процессе изготовления, 
а также позволяет создавать модель за несколько 
часов. Таким образом, вероятность ошибок, свя-
занных с ручной работой, при использовании тех-
нологий 3D-печати практически устранена.

3D-печать активно трансформирует мно-
жество отраслей современного мира, однако она 
только начинает рассматриваться как эффектив-
ный инструмент в образовании. На применение 
технологий 3D-печати в образовательном про-
цессе следует смотреть через призму доказанной 
теории о том, что практическое обучение спо-
собствует более эффективному усвоению мате-
риала обучающимися по сравнению с обычным 
конспектированием лекций. Таким образом, ис-
пользование 3D-печати позволяет обучающим-
ся получить преимущества практически в любой 
области наук, предоставляя студентам возмож-
ность лучше понимать концепции в математике, 
географии, истории и дизайне посредством прак-
тической реализации их собственных реальных 
проектов.

Следует отметить, что активное использо-
вание технологий 3D-печати в мировой практи-
ке уже получило определенное распростране-
ние: в соответствии с прогнозами аналитиков 
IDC, в 2018 г. учреждения образования по всему 
миру потратят на эти технологии 974 млн долла-
ров США [8].

Технология 3D-печати уникальна, так как 
предоставляет возможность индивидуального 
моделирования и производства. На основе сете-
вых платформ спрос и предложение могут быть 
интегрированы для быстрого предоставления 
разнообразных творческих решений. Таким об-
разом, можно создавать множество креативных 
продуктов и гарантировать, что время и стоимость 
производства этих продуктов будут близки к вре-
мени, имеющему место при крупномасштабном 
производстве. Такой гибко настраиваемый ре-
жим производства позволит удовлетворить обще-
ственный спрос на инновационные идеи. 

Внедрение современных технологий 3D-пе-
чати частично решает задачи, поставленные 
временем и новыми стандартами обучения: пе-
дагоги и обучающиеся «адаптируются» на всех 
уровнях сложности. Переходя от общего к част-
ному и рассматривая возможности внедрения 

процесса 3D-печати в средней школе, следует 
отметить, что значительное повышение усвояе-
мости материала при его визуализации является 
неоспоримым фактом. В связи с этим необходи-
мо повышать удельный вес практических занятий 
в структуре учебных планов. При этом специаль-
ное устройство, которое может в любой момент 
создать необходимый учебный материал, позво-
ляющий легче объяснить новую тему, например, 
на уроках химии или физики, рассматривается 
как инновационный инструмент, существенно 
повышающий эффективность практикоориенти-
рованного обучения.

В качестве материала для 3D-печати уже 
сейчас используются: 

1) различные виды пластиков и полимеров: 
ABS/PLA, нейлон, акрил, фотополимеры; 

2) металлы: от олова и алюминия до нержа-
веющей стали и титана; 

3) гипсовый порошок; 
4) деревянное волокно, бумага; 
5) воск; 
6) живые органические клетки; 
7) продукты питания: шоколад, сахар, тесто, 

масло [3].
Применение 3D-технологий в образовании 

даст значительный инновационный толчок в та-
ких сферах как:

– промышленный дизайн и машинострое-
ние — возможность механического конструиро-
вания, функционального тестирования практиче-
ски сразу, во время учебного процесса. 3D-печать, 
включенная в учебную программу инженерных 
дисциплин, даст возможность студентам вопло-
щать в жизнь свои конструкторские замыслы 
и идеи, тем самым увеличив долю инноваций 
в их проектах;

– архитектура и строительство — создание 
архитектурных моделей и конструкций наиболее 
важных элементов, визуализация проектов;

– медицина — анатомическое моделиро-
вание, хирургическое планирование, протезиро-
вание. Технологии 3D-печати также существенно 
упрощают эксперименты в области биотехноло-
гий (например, создание искусственных тканей 
человеческих органов);

– география и археология — 3D-моделиро-
вание и визуализация местности, археологиче-
ских находок и древних ископаемых;

– биология и химия — возможность созда-
вать полноцветные молекулярные модели, на-
глядно демонстрировать цепочки ДНК, электри-
ческий заряд или устройство атома [2, с. 47].
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Использование обучающимися 3D-прин-
тера позволяет разрабатывать дизайн объектов, 
которые раньше невозможно было создать даже 
с четырехосевыми фрезерными станками. Ранее 
студенты были ограничены в моделировании 
и производстве вещей из-за отсутствия производ-
ственных инструментов, так как у них были только 
простые машины для обработки. Теперь эти огра-
ничения почти полностью устранены за счет воз-
можности реализовать практически все, что мож-
но нарисовать на компьютере в 3D-программе.

Использование технологий 3D-печати от-
крывает быстрый путь к итеративному моделиро-
ванию. Обучающиеся могут создавать 3D-части, 
печатать их, тестировать и оценивать. Если детали 
не работают, вторая попытка не является пробле-
мой. Поэтому использование технологии 3D-пе-
чати неизбежно приводит к увеличению доли ин-
новаций в студенческих проектах.

Трехмерная печать может использовать-
ся не только в классах дизайна и технологий. 
На трехмерных принтерах могут быть напечатаны 
различные художественные формы (скульптуры, 
игрушки, фигуры). Формы самых разнообразных 
объектов: клетки, атомы, ДНК, математические 
тела, объекты из разных областей наук также мо-
гут быть смоделированы в 3D, а затем изготовле-
ны с использованием 3D-принтеров.

Знакомство студентов с работой 3D-прин-
тера и возможность печати становится очень 
важным элементом процесса обучения, особен-
но для студентов технических специальностей 
и дизайнеров. Первая категория студентов имеет 
возможность рисовать диаграммы, осуществлять 
расчеты, создавать чертежи, а затем моделиро-
вать детали зданий и двигателей, новые устрой-
ства. Студенты-дизайнеры, в свою очередь, 
имеют возможность не только работать с 3D-мо-
делированием, но и реализовывать самые сме-
лые творческие идеи: воссоздать искусство древ-
него мира, скульптуры, картины, архитектуру, 
моделирование интерьеров и домов, разработку 
сувениров, создание коллекций дизайнерской 
одежды и аксессуаров.

Использование 3D-печати в обучении по-
зволяет пойти еще дальше — создать реальную 
копию смоделированного объекта. Это позволит 
не только исследовать проецируемую часть, но 
и оценить ее другие особенности. Кроме того, 
обучающиеся могут продемонстрировать полный 
цикл создания продукта: от стадии проектирова-
ния до стадии реализации деталей с помощью 
определенного материала [7].

Например, в классах инженерной графики 
студенты, которые наиболее точно смоделирова-
ли часть с использованием 3D-технологии, смогут 
оценить ее правильность, воспроизведя продукт 
в реальном материале. Мотивация студентов во 
время работы в классе зависит от преподавате-
ля: он может печатать лучшие проекты, самые 
сложные проекты или самые экономичные и т. д. 
Кроме того, использование 3D-принтеров в ин-
женерно-техническом образовании необходимо 
в исследовательской работе студентов при реали-
зации курсовых и дипломных проектов.

Использование технологии 3D-печати так-
же влияет на методологию обучения. Существу-
ет несколько способов восприятия информации 
в процессе обучения: обучающиеся могут полу-
чать ее в текстовом виде либо слушая лекцию, но 
наиболее эффективной формой усвоения знаний 
считаются практические упражнения. Последняя 
форма восприятия информации имеет решаю-
щее значение для глубокого понимания и овла-
дения материалом, потому что через реализацию 
практической части происходит изучение формы 
и структуры объекта.

В результате исследования были выделены 
следующие преимущества внедрения технологий 
3D-печати в образовательный процесс:

1) увеличение научного потенциала учреж-
дения образования;

2) возможность для будущих поколений 
реализовывать свои идеи намного эффективней, 
чем это происходит сейчас;

3) значительное повышение инновацион-
ной конкурентоспособности учреждений образо-
вания на мировом уровне. 

4) существенное ускорение и удешевление 
этапов прототипирования и экспериментального 
тестирования. 

5) внедрение в учебную программу моду-
лей 3D позволит готовить высококвалифициро-
ванные кадры со школьной скамьи;

6) преподаватели имеют возможность са-
мостоятельно создавать трехмерные наглядные 
пособия, существенно упрощающие понимание 
материала обучающимися;

7) 3D-принтеры позволяют реализовать 
обучение на практике: обучающиеся могут само-
стоятельно создавать прототипы и необходимые 
детали, воплощая свои конструкторские и дизай-
нерские идеи [3].

Общим преимуществом использования 
3D-печати является значительное увеличение ин-
тереса обучающихся к учебному процессу, так как 
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она позволяет визуально и тактильно оценивать 
и тестировать результаты своей работы. Суще-
ствует множество исследований и доказательств 
того, что эффективность обучения повышается 
благодаря активному опыту, особенно в про-
странственных и абстрактных концепциях, кото-
рые трудно визуализировать [3].

Проникновение технологий 3D-печати во 
все большее число областей науки и образования 
приведет к увеличению спроса на квалифициро-
ванных специалистов в этой области. Использо-
вание 3D-принтеров требует всей базы знаний, 
необходимой для моделирования, физики, ма-
тематики, программирования. Понимая это, са-
мые прогрессивные учреждения образования, от 
школ до университетов, уже сделали его важным 
элементом учебной программы.

Следует отметить, что до сих пор промыш-
ленное использование 3D-принтеров в Респу-
блике Беларусь ограничивается производством 
прототипов или моделей. Это связано с тем, что 
3D-принтеры имеют высокую стоимость и требу-
ют наличия квалифицированного персонала. По-
этому для внедрения 3D-технологий необходимо 
обучать специалистов в этой области. Обучение 
такого специалиста должно включать: 3D-проек-
тирование и моделирование (как часть классов 
инженерной графики), информационные техно-
логии CAE и CAM, а также технологии 3D-оцифро-
вывания исследуемых объектов.

Внедрение современных технологий 3D-пе-
чати в образовательный процесс требует, во-пер-
вых, значительного укрепления материаль-
но-технической базы учреждений образования 
(приобретение соответствующего оборудования, 
организация инфраструктуры), во-вторых, фор-
мирования у педагогических работников навыков 
достаточно уверенной работы с 3D-технологиями 
(в т. ч. в сфере 3D-проектирования и моделиро-
вания). В связи с этим крайне важной задачей 
становится расширение государственно-частного 
партнерства по вопросу развития и применения 
технологий 3D-печати. 

Совместно с производителями и постав-
щиками 3D-технологий органам управления 
образованием необходимо определить опти-
мальную модель обеспечения использования 
учреждениями образования дорогих 3D-принте-
ров, выработать условия организации курсов для 
педагогических работников, в т. ч. для школьных 
учителей в регионах. В связи с большим числом 
педагогических работников и малым количе-
ством экспертов следует рассмотреть вопрос 

о целесообразности проведения курсов по тех-
нологиям 3D-печати и их применению в образо-
вании в режиме онлайн (например, в формате 
вебинаров) для педагогов, имеющих достаточ-
ные навыки владения ИКТ. 

Кроме того, важно организовать инфор-
мационное обеспечение всех уровней системы 
образования по вопросам технологий 3D-печати 
(начиная от педагогов учреждений образования 
и заканчивая специалистами и руководителями 
органов государственного управления), направ-
ленное на распространение информации о тех-
нологиях 3D-печати, их роли в современном об-
разовательном процессе и предоставляемых ими 
преимуществах. Для этого возможно формиро-
вание информационных и научно-методических 
материалов, рассылаемых в учреждения образо-
вания и иные организации системы образования, 
а также регулярное проведение тематических 
конференций и форумов, а также конкурсов для 
педагогов и обучающихся.

Определенные трудности связаны и с во-
просом материально-технического обеспечения 
учреждений образования: высокая стоимость 
3D-принтеров в настоящее время не позволяет 
приобрести их для всех учреждений образова-
ния республики, поэтому крайне важно опре-
делить наиболее оптимальные как с педаго-
гической, так и с экономической точки зрения 
модели внедрения аддитивных технологий 
в образовательный процесс. Так, например, 
3D-принтеры могут предоставляться учреж-
дениям образования как сервис: педагогами 
и обучающимися в рамках образовательного 
процесса создаются 3D-модели, печать которых 
осуществляется на оборудовании оператора, 
а готовые изделия затем высылаются обратно 
в учреждения образования. Такой подход позво-
ляет затратить значительно меньше средств на 
материально-техническое обеспечение учреж-
дений образования, однако несколько снижает 
образовательную эффективность: обучающиеся 
смогут увидеть результаты своей работы только 
через несколько дней. 

Другим возможным способом является ор-
ганизация специальных центров 3D-печати (на-
пример, на базе отдельных учреждений образо-
вания) в каждом районе республики, в которых 
будут проходить выездные занятия с 3D-принте-
рами. Данный способ позволяет обучающимся 
более глубоко усвоить 3D-технологии благодаря 
непосредственной работе с ними, однако требует 
затрат (в т. ч. временны́х) на организацию транс-
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портировки обучающихся, особенно затрудни-
тельной в сельской местности.

Также целесообразно изучить возможность 
привлечения средств инновационных фондов и /
или международных организаций для формиро-
вания в учреждениях образования республики 
необходимой инфраструктуры.

Решение вопросов материально-техниче-
ского и информационного обеспечения учреж-
дений образования, а также формирования у пе-
дагогических работников необходимых навыков 
является необходимым условием эффективного 
внедрения технологий 3D-печати в образователь-
ный процесс.

Заключение. 3D-технологии играют важ-
ную роль в процессе обучения. В дополнение 
к обучению в соответствии с современными 
стандартами применение 3D-принтеров ока-
зывает влияние на модернизацию педагогики 
в 21 веке, не только активизирует деятельность 
обучающихся в образовательном процессе, но 
и помогает легко освоить даже самые сложные 
материалы визуально. Можно сказать, что за 
технологиями 3D-печати стоит будущее, поэто-
му чем раньше будет разработана современ-
ная учебная программа с учетом внедрения 
3D-принтеров в учебный процесс, тем боль-
ше возможностей получат наука и общество 
в целом. Расширение ассортимента сырья для 
3D-печати также способствует ее использованию 
в различных дисциплинах. 

В результате проведенного исследования 
можно выделить следующие преимущества для 
применения технологий 3D-печати:

1) содействие внедрению новых методов 
обучения, невозможных в классическом подходе;

2) повышение инновационной конкуренто-
способности высших учебных заведений.

3) обеспечение подготовки квалифициро-
ванных специалистов с экспоненциальным ростом 
использования технологий 3D-печати в мире.

Однако быстрое внедрение 3D-технологий 
во все сферы экономики требует большого коли-
чества соответствующих специалистов. Спрос на 

таких специалистов может быть удовлетворен 
только за счет систематического внедрения тех-
нологии 3D-печати в образовательный процесс.

Результаты исследования тенденций в сфе-
ре 3D-печати, ее роли в образовательном процес-
се и преимуществ для педагогических работников 
и обучающихся позволяют сформировать следую-
щие рекомендации для развития системы обра-
зования Республики Беларусь:

1) внедрение аддитивных технологий 
(3D-печати) в образовательный процесс в учреж-
дениях общего среднего, среднего специального, 
профессионально-технического и высшего обра-
зования должно стать одним из важнейших на-
правлений государственной политики по инфор-
матизации и цифровой трансформации и быть 
соответствующим образом закреплено в норма-
тивно-правовых актах, образовательных стандар-
тах и учебных программах;

2) для соответствия требованиям рынка 
труда цифровой экономики учреждениям высше-
го образования следует начать подготовку специ-
алистов в сфере 3D-технологий;

3) эффективное внедрение 3D-технологий 
в образовательный процесс требует расширения 
государственно-частного партнерства по вопросу 
развития и применения технологий 3D-печати;

4) необходимо решение вопроса мате-
риально-технического обеспечения системы 
образования в части 3D-инфраструктуры, что 
требует в первую очередь выбора оптимальной 
модели оснащения учреждений образования 
3D-принтерами;

5) целесообразна организация курсов 
(в т. ч. вебинаров) для педагогических работников 
по вопросам 3D-печати, проведение тематиче-
ских форумов и конференций, разработка инфор-
мационных и научно-методических материалов 
для рассылки в учреждения образования.

Внедрение 3D-технологий в образователь-
ный процесс будет способствовать существен-
ному повышению его качества и соответствию 
требованиям рынка труда цифровой экономики 
и информационного общества.
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Введение. Одним из важнейших прио-
ритетов социально-экономического развития 
Республики Беларусь является формирование 
цифровой экономики, развитие национальной 
информационно-коммуникационной инфра-
структуры [1]. Очевидно, что на современном 
этапе инновационного развития Республики Бе-
ларусь особую актуальность приобретают новые 
знания и прогрессивные технологии, исполь-
зование которых предусматривает повышение 
роли науки, улучшение качества всех ступеней 
профессионального образования, подготовки на-
учных кадров с учетом прогнозируемых преобра-
зований в науке и экономике.

Основная часть. В настоящее время в Ре-
спублике Беларусь подготовка научных работни-
ков высшей квалификации (НРВК) за счет средств 
республиканского бюджета осуществляется в 119 
учреждениях образования, организациях, реали-
зующих образовательные программы послеву-
зовского образования (далее — УПО). На начало 
2018 года численность обучающихся в аспиран-
туре (адъюнктуре), составила 5149 чел., из них 
380 граждан иностранных государств, в докторан-
туре — 503 чел., в том числе 14 граждан иностран-
ных государств.

Эффективное управление системой под-
готовки НРВК, оперативная оценка и контроль 
состояния послевузовского образования тре-
бует применения современных информаци-
онно-коммуникационных технологий. С этой 
целью в Республике Беларусь разработана 
и функционирует с 2012 г. автоматизированная 
информационно-аналитическая система мони-
торинга подготовки научных работников высшей 
квалификации (АСМ НРВК), которая зарегистри-
рована в государственном регистре информа-
ционных систем и ресурсов (регистрационное 
свидетельство № 1141202447 от 31.01.2012) [2]. 
Правовой статус АСМ НРВК закреплен в Положе-
нии о порядке планирования, финансирования 
и контроля подготовки научных работников выс-
шей квалификации за счет средств республикан-
ского бюджета, утвержденном постановлением  

Совета Министров Республики Беларусь от 4 ав-
густа 2011 года № 1049 [3]. 

Постановлением Государственного коми-
тета по науке и технологиям (ГКНТ) от 9 января 
2012 г. № 1 утверждено Положение о республи-
канской системе мониторинга подготовки науч-
ных работников высшей квалификации в Респу-
блике Беларусь, в котором определены цели, 
задачи и порядок функционирования республи-
канской системы мониторинга подготовки науч-
ных работников в Республике Беларусь [4].

После отмены в мае 2013 г. Белстатом фор-
мы государственной статистической отчетности 
1-обр (аспирантура, докторантура) «Отчет учреж-
дения образования (организации), реализующе-
го образовательные программы послевузовского 
образования» АСМ НРВК является важным ин-
струментом, позволяющим осуществлять автома-
тизированный сбор данных и мониторинг изме-
нения показателей подготовки НРВК в масштабах 
всей республики. Генерируемые с помощью АСМ 
НРВК отчеты служат впоследствии основой и для 
формирования соответствующих таблиц статисти-
ческих бюллетеней Белстата.

Организационная, техническая и информа-
ционная поддержка АСМ НРВК обеспечивается 
отделом планирования и прогнозирования под-
готовки НРВК государственного учреждения «Бе-
лорусский институт системного анализа и инфор-
мационного обеспечения научно-технической 
сферы» (ГУ «БелИСА»), подчиненного ГКНТ.

АСМ НРВК предназначена для информа-
ционно-аналитического обеспечения системы 
планирования и контроля подготовки НРВК; 
формирования электронного банка данных 
обучающихся в аспирантуре и докторантуре; 
мониторинга подготовки как белорусских аспи-
рантов и докторантов за счет средств республи-
канского бюджета и внебюджетных средств, так 
и иностранных граждан по широкому спектру ко-
личественных и качественных показателей; фор-
мирования автоматизированных отчетов о состо-
янии послевузовского образования в Республике  
Беларусь.
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АСМ НРВК функционирует в режиме 
ограниченного санкционированного удален-
ного доступа через глобальную сеть Интернет. 
Организационная структура этой системы име-
ет три уровня формирования и доступа к ин-
формации:

1) должностные лица ГКНТ, должностные 
лица ГУ «БелИСА» (системный администратор 
и администратор банка данных) имеют полные 
права доступа;

2) должностные лица заказчиков на под-
готовку НРВК (администраторы отраслевых 
банков данных) имеют права на просмотр и ре-
дактирование информации подчиненных орга-
низаций-исполнителей;

3) должностные лица (называемые — опе-
раторы) УПО — организаций-исполнителей, ко-
торые имеют ограниченный доступ для ввода 
и редактирования информации об аспирантах, 
докторантах и соискателях, осваивающих в УПО 
образовательные программы послевузовского 
образования. 

В АСМ НРВК содержится актуальная инфор-
мация об обучающихся в аспирантуре и доктор-
антуре (приеме, выпуске, отчислении и т. д.), те-
мах диссертационных исследований. Кроме того, 
в базе данных АСМ НРВК отражается информация 
о научных руководителях (консультантах), что по-
зволяет проводить анализ эффективности их на-
учного руководства. 

В рамках Подпрограммы 6 «Развитие 
системы послевузовского образования» Госу-
дарственной программы «Образование и мо-
лодежная политика» на 2016–2020 гг. (далее — 
Государственная программа) поставлены задачи 
по обеспечению функционирования системы 
послевузовского образования; увеличению под-
готовки НРВК по приоритетным специальностям, 
необходимым для развития высокотехнологич-
ных производств, относящихся к V и VI техно-
логическим укладам экономики; обеспечению 
тесного взаимодействия науки и образования 
с производственными предприятиями путем 
расширения подготовки НРВК для реального 
сектора экономики.

С целью мониторинга выполнения целевых 
показателей Государственной программы в АСМ 
НРВК формируются автоматизированные отче-
ты, такие как «численность, прием и выпуск из 
аспирантуры и докторантуры по приоритетным 
специальностям», «численность выпуска с за-
щитой диссертации в пределах установленного 
срока обучения из аспирантуры (докторантуры)», 
«численность приема в аспирантуру для сторон-
них организаций, в том числе для предприятий 
и организаций реального сектора экономики».

Проведенный на основе данных АСМ 
НРВК анализ динамики изменения показателей 
подготовки НРВК в системе аспирантуры пока-
зывает, что за последние пять лет численность  

Рис. 1. Динамика изменения количественных показателей подготовки НРВК в системе аспирантуры
Fig. 1. Dynamics of changes in the quantitative indicators of the preparation of NRVC in the postgraduate system
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обучающихся в аспирантуре белорусских граждан 
сократилась на 4,4 процента (221 чел.) и стабили-
зировалась на уровне 4769 человек (рисунок 1). 
Прием в аспирантуру увеличился незначительно 
(на 1,3 %) и составил 1337 чел. Вместе с тем сред-
негодовой темп сокращения численности выпу-
ска из аспирантуры за последний пятилетний пе-
риод составил около 10 %. 

Эффективность деятельности аспирантуры 
по показателю удельного веса выпуска с защитой 
диссертации в пределах установленного срока 
обучения за период 2014–2017 гг. возросла на 
2,5 п. п. (таблица 1).

Как показывает анализ динамики разви-
тия послевузовского образования за период 
2013–2017 гг., как численность проходящих под-
готовку в докторантуре, так и численность при-
ема существенно увеличилась — в 2 и 1,7 раза, 
соответственно (рисунок 2). Численность выпуска 
из докторантуры превысила уровень 2013 года 
в 1,3 раза и составила 58 чел.

При этом эффективность деятельности доктор-
антуры существенно повысилась в 2017 году по срав-
нению с 2013–2016 гг. и составила 24,1 % (таблица 2).

АСМ НРВК позволяет формировать ежеме-
сячные и годовые автоматизированные отчеты 

Таблица 1. Динамика показателя эффективности деятельности аспирантуры 
Table 1. Dynamics of the indicator of the effectiveness of postgraduate work

Годы 2014 2015 2016 2017

Выпущено из аспирантуры, чел. 1071 922 776 744

Из них с защитой диссертации, чел. 57 39 52 58

Удельный вес выпуска с защитой 
диссертации в пределах установ-
ленного срока обучения, %

5,3 4,2 6,7 7,8

Рис. 2. Динамика изменения количественных показателей подготовки НРВК в системе докторантуры
Fig. 2. Dynamics of changes in the quantitative indicators of the preparation of the NRSC in the system of doctoral studies
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о состоянии подготовки научных кадров высшей 
квалификации в целом по республике, по орга-
нам государственного управления и подчинен-
ным им учреждениям послевузовского образова-
ния, а также в разрезе отраслей науки. 

В АСМ НРВК предусмотрена возможность 
на основании электронных форм заявок УПО фор-
мирования плана приема в аспирантуру и док-
торантуру на текущий год в разрезе заказчиков 
и в целом по республике, а также прогнозных по-
казателей приема на очередной год. 

Статистические данные, рассчитываемые 
и формируемые с помощью АСМ НРВК, по уста-
новленным формам ежегодно предоставляются 
в Белстат, Совет Министров и другие органы госу-
дарственного управления.

Следует также отметить, что в АСМ НРВК вно-
сятся данные о количестве научных статей, тезисов 
докладов на конференциях, патентов на изобрете-
ния, полученных аспирантами и докторантами, что 
позволяет УПО систематизировать сведения для 
проведения их аттестации, выявлять факторы, вли-
яющие на качество подготовки НРВК. 

Таким образом, использование инфор-
мации, содержащейся в АСМ НРВК, позволяет 
органам государственного управления анали-
зировать не только количественный, но и каче-
ственный состав аспирантов и докторантов, осу-
ществлять оперативный контроль эффективности 
их подготовки.

В базе данных АСМ НРВК по состоянию на 
июль 2018 года содержатся сведения более чем 
о 18 600 аспирантах, докторантах и соискателях, 
включая и тех, кто проходил обучение в период 
с 2007 по 2017 год, из них 953 человек — ино-
странные граждане.

Заключение. АСМ НРВК может стать ана-
логом и основой для создания других подобных 
информационных систем республиканского зна-
чения, например, для создания банка данных 
магистрантов. Интеграция информационно-ком-
муникационной инфраструктуры в сфере после-
вузовского образования будет способствовать 
повышению эффективности управления подго-
товкой НРВК в Республике Беларусь. 

Таблица 2. Динамика показателя эффективности деятельности докторантуры
Table 2. Dynamics of the Doctoral Activity Performance Index

Годы 2014 2015 2016 2017

Выпущено из докторантуры, чел. 50 42 53 58

Из них с защитой диссертации, чел. 8 6 4 14

Удельный вес выпуска с защитой 
диссертации в пределах установ-
ленного срока обучения, %

16,0 14,3 7,5 24,1
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Введение. До недавнего времени в ка-
честве подсветки в жидкокристаллических те-
левизорах и дисплейных устройствах исполь-
зовались люминесцентные лампы с холодным 
катодом (CCFL — Cold Cathode Fluorescent 
Lamp). В современных дисплейных устройствах 
и телевизорах на жидкокристаллических ма-
трицах используется подсветка на светодио-
дах — LED-подсветка. 

Основная часть. Основу светодиода состав-
ляет светодиодный чип — «кристалл». Основным 
этапом создания светодиодного чипа является 
послойное выращивание определенной полупро-
водниковой гетероструктуры на выбранном ма-
териале подложки. Состав и физические свойства 
гетероструктуры определяют длину волны излу-
чения светодиодного чипа. Основными материа-
лами, из которых изготавливаются светодиодные 
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чипы, являются соединения GaN, AlN, InN, GaAs, 
GaP и их твердые растворы. Физическое качество 
гетероструктуры, наличие или отсутствие внутрен-
них дефектов и примесей коренным образом опре-
деляют эффективность светодиодного чипа и срок 
его службы. Для получения светодиодов белого 
цвета свечения в полимерную композицию линзы 
добавляют люминофор. Выделяют системы RGB 
(Red – Blue – Green) и RGBA — систему RGB с до-
бавлением светодиода оранжевого цвета. Так-
же используются светодиоды с переизлучением 
единственного цвета в следующих комбинациях: 
светодиодный чип синего цвета свечения — лю-
минофор с переизлучением в зеленой и красной 
областях спектра; светодиодный чип синего цвета 
свечения — люминофор с переизлучением в жел-
той и красной областях спектра; светодиодный 
чип ультрафиолетового излучения — люминофор 
с переизлучением в синей, зеленой и красной об-
ластях спектра [1].

Основные достоинства LED-подсветки:
– пониженное энергопотребление; 
– улучшенная цветопередача; 
– малые габариты;
– низковольтная схема питания. 
К недостаткам LED-подсветки можно отнести:
– неравномерный спектр светодиодов бе-

лого свечения (наиболее часто применяемых 
в системах подсветки);

– использование ШИМ сигнала управления 
для регулировки яркости.

Так как для управления яркостью в дисплей-
ных устройствах чаще всего применяется широт-
но-импульсная модуляция (ШИМ), то это требует 
использование специальной схемы управления 
светодиодами (драйвера светодиодов), к кото-
рой предъявляются требования по частоте и току 
управления. 

Таким образом, при разработке LED-под-
светки дисплейных устройств возникают вопросы: 

– выбора оптимальной частоты ШИМ сиг-
нала LED-подсветки и влияние ее на восприятие 
мерцания импульсно-модулированных источни-
ков света человеческим зрением; 

– возможность использования для подсвет-
ки многоцветных RGB светодиодов;

– возможность использования постоянно-
го тока питания светодиодов, для исключения 
мерцаний. 

Особенности методов управления LED-под-
светкой дисплейных устройств. Наиболее про-
стым способом регулировки яркости LED-под-
светки является использование ШИМ сигнала 

управления. Ток проходящий через светодиоды 
во всем диапазоне регулировки остается постоян-
ным. Изменяется только отношение времени го-
рения светодиода к паузе — скважность импуль-
сов. При таком способе регулировки светодиоды 
стабильно зажигаются на малых яркостях и их 
спектр не изменяется во всем диапазоне регули-
ровки яркости.      

Как известно, если сетчатка глаза человека 
освещается световыми импульсами, то мерца-
ния перестают восприниматься при некоторой 
их частоте. Эта частота называется «критическая 
частота слияния мерцаний» (КЧСМ) «critical fusion 
frequency» (CFF). Это такая частота νk, при которой 
мерцания перестают быть заметными как по яр-
кости, так и по цвету[2]. КЧСМ описывается сле-
дующим уравнением (1) и зависит от скважности 
импульсов, их формы, яркости, угловых размеров 
освещенного объекта, места проекции на сетчат-
ку, уровня адаптации, функционального состоя-
ния зрительного анализатора[3, 4]:

νk = algL + b,                           (1)
где L – яркость в кд/м2;
a и b – константы.
Когда источник работает в импульсном ре-

жиме на частотах, превышающих νk, человек не 
воспринимает мерцания. В [4] приводится форму-
ла (2) для частоты с определенными параметрами:

νk = 12lgL + 35,                           (2)
Эта формула применяется для L ≤ 500–

1000 кд/м2 и углового размера источника ω ≥ 
0,01 ср. Для 103 кд/м2 КЧСМ у здорового челове-
ка достигает величины 59–60 Гц, при скважности 
0,5, что экспериментально подтверждается уче-
ными-офтальмологами [4]. 

Существенным вопросом остается выбор 
значения параметров a и b в зависимости от кон-
кретных условий наблюдения. Необходимо также 
учитывать, что человеческий глаз более чувстви-
телен к мерцанию и движениям в перифери-
ческих углах, нежели в центральных углах поля 
зрения (рис. 1.) Легко определить такие a и b при 
которых νk  ≥ 60 Гц.

Известен также закон Тальбота, который 
описывает зрительные ощущения, возникающие 
под действием мерцаний. Если некоторая пло-
щадь сетчатки возбуждается световым импуль-
сом, яркость которого периодически меняется 
с частотой, превышающей критическую частоту 
слияния мерцаний, то вызываемое зрительное 
ощущение тождественно тому, которое создается 
постоянной яркостью, равной средней яркости за 
период [3]. 
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Для серии проблесков с постоянной ярко-
стью L при частоте проблесков ν > νk эффективная 
яркость равна:

Lэф = L (t1 / (t1 + t2)),                           (3)
где t1 — время проблеска; 
t2 — время темного промежутка между смеж-

ными проблесками.
Для ШИМ-сигналов подсветки проекцион-

ных систем данная формула примет вид: 
Lэф = LS,                           (4)

где S — скважность импульсов или коэффи-
циент заполнения. 

В соответствии с законом Тальбота, воспри-
нимаемая яркость импульсной и постоянной под-
светки идентична [5]. 

 Существует понятие «временной контраст-
ной чувствительности» — это способность чело-
века видеть объекты, слабо отличающиеся по яр-
кости от фона в процессе их смены по времени. 
Это понятие также отражает способность разли-
чать глазом человека световые мерцания.

Таким образом, общеизвестно, что челове-
ческое зрение не способно различать мерцания 
с КЧСМ выше 50–60 Гц. Эта величина играет важ-
ную роль в устройствах отображения информа-
ции. Например, частота обновления визуальных 
дисплеев должна быть выше предельной КЧСМ 
и составляет 60–85 Гц.

В последних исследованиях в данной обла-
сти [6, 7] утверждается, что человеческое зрение 

не может отличить два импульса (стимула) — не-
прерывный и мерцающий с частотой выше КЧСМ 
с одинаковой субъективной яркостью, если они 
пространственно разделены (представлены од-
новременно в разных местах при наблюдении). 
При этом сообщается, что когда стимулы сфор-
мированы последовательно (мерцающий и не-
прерывный) в одном и том же месте, переходное 
мерцание может восприниматься в момент их пе-
реключения. Такое явление называют «времен-
ное восприятие мерцания» (ВВМ) или «transient 
twinkle perception» (TTP) [5]. Это явление заклю-
чается в том, что зрение человека может вос-
принимать мерцания, с частотой выше КЧСМ. 
Проведенные эксперименты в [6] подтвердили 
восприятие человеком ммерцаний с частотами 
до 200 Гц при последовательной смене непре-
рывного и мерцающего импульсов (при заданных 
уровнях яркости) (рис. 2).

Объяснение этого явления заключается 
в скачке скользящего среднего значения яркости 
в момент перехода между мигающими и посто-
янными импульсами (либо импульсами разной 
ширины) (см. рис. 2). Восприятие переходных 
мерцаний определяется тем, превышает ли 
усредненная яркость около перехода некоторое 
пороговое значение (в соответствии с логикой 
закона Тальбота). Другими словами — восприни-
мается ли мерцание усредненной яркости отно-
сительно постоянного ее значения. 

Рис. 1. Чувствительность глаза к КЧСМ в поле зрения 
Fig. 1. The sensitivity of the eye to CFM in the field of view
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Описанные особенности восприятия им-
пульсно модулированного сигнала подсвет-
ки должны учитываться при проектировании 
драйвера светодиодов. Кроме того, при смеши-
вании частоты обновления ЖК-панели и ШИМ 
сигнала подсветки могут возникать видимые 
помехи на изображении, поэтому минималь-
ную частоту нужно выбирать больше частоты 
обновления экрана и частоты возможной види-
мости мерцаний человеческим зрением. Учи-
тывая две этих особенности, частота ШИМ сиг-
нала LED-подсветки должна быть более 200 Гц. 
Дальнейшее повышение частоты более 200 кГц 
будет создавать потери на переключение в им-
пульсных транзисторных ключах LED-драйвера 

светодиодов, что требует применение более 
быстродействующих и дорогих схемотехниче-
ских решений.       

В высококачественных дисплеях с широким 
цветовым охватом может использоваться посто-
янный ток питания LED-подсветки, это исключа-
ет появление мерцаний. Однако, при широком 
диапазоне регулировки яркости малые значения 
тока трудно контролировать аналоговыми схема-
ми регулировки. Кроме того, белые светодиоды, 
как правило, выделяют значительные количества 
желтого света при малых уровнях тока [3]. 

Одним вариантом решения этих вопросов 
может быть использование RGB-светодиодов 
с отдельным управлением каждым каналом для 

Рис. 2. Проявления мерцаний при переходах между импульсными сигналами разной частоты
Fig. 2. Flicker manifestations during transitions between pulsed signals of different frequencies

Рис. 3. Комбинированная схема управления LED-подсветки
Fig. 3. Combined control scheme for LED-backlighting
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возможности регулировки тока в каждом цвете 
отдельно, что обеспечивает равномерный спектр 
во всем диапазоне регулировки яркости. 

Вторым вариантом может быть использова-
ние комбинированной схемы драйвера (рис. 3), 
в которой есть возможность регулировки тока 
в светодиодной колонне (цепь «Bright») и управ-
ления с помощью ШИМ (цепь «PWM»). Таким 
образом, в данной схеме, можно производить ре-
гулировку на больших яркостях изменением по-
стоянного тока, а на малых яркостях использовать 
ШИМ сигнал. 

 Исходя из этого, можно определить реко-
мендации по проектированию LED-подсветки:

– использование высокой частоты ШИМ 
сигнала для регулировки яркости — более 200 Гц;

– использование RGB-светодиодов с отдель-
ной регулировкой тока в каждом цвете;

– использование постоянного тока питания 

LED-подсветки, при работе дисплейного устрой-
ства в узком диапазоне яркости;

– использование комбинированного драйве-
ра LED-подсветки с возможностью регулирования 
тока светодиодов и управления ШИМ сигналом.

Заключение. В работе проведен анализ 
методов управления светодиодной подсветкой 
дисплейных устройств. Дан анализ восприятия 
импульсных источников света человеческим зре-
нием. Отмечено, что существует «критическая 
частота слияния мерцаний» (КЧСМ) или «critical 
fusion frequency» (CFF). Критическая частота сли-
яния мерцаний характеризует скорость реакции 
глаза на световое раздражение. Выданы реко-
мендации для выбора частоты LED-подсветки для 
сведения видимых мельканий до минимального 
уровня: использование RGB-светодиодов, посто-
янного тока питания светодиодов, комбинирован-
ного драйвера для управления LED-подсветкой.
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