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ЭКОНОМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  
ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 1

В. П. Бауэр, В. В. Еремин, С. Н. Сильвестров, В. В. Смирнов

Целью исследования является построение модели цифровой трансформации предприятия, 
включающей взаимные связи проекта цифровой трансформации с внешней и внутренней средами 
предприятия, рыночным механизмом ценообразования, процессами распределения ресурсов и гото-
вой продукции. Основой разработки модели являются известные подходы к цифровой трансфор-
мации предприятия и гипотеза о том, что ресурсная теория системной организации экономики 
Г. Б. Клейнера является наиболее подходящим ядром для формирования указанной модели. 

В работе известные ресурсные модели дополнены факторами, учитывающими влияние цифровой 
трансформации предприятия на изменение стоимости ресурсов, готовой продукции, динамики и 
структуры финансовых потоков предприятия. 

В дальнейшем планируется применить разработанную модель для создания универсальных мо-
делей цифровой трансформации предприятий с различной отраслевой и региональной спецификой, 
позволяющих оценивать влияние цифровой трансформации на финансовую эффективность пред-
приятий. Разработанную модель можно применять также к оценке целесообразности и обосно-
ванности цифровой трансформации социальных проектов, проектов регионального развития, а 
также проектов межрегионального взаимодействия, в которых набор финансовых показателей 
потребует расширения с учетом специфики предметной области. 

Авторы полагают, что модель цифровой трансформации предприятия, представленная в ста-
тье, может использоваться в указанных целях в качестве базовой.

Ключевые слова: ресурсная теория Г. Б. Клейнера, экономические системы, теория экономических систем, цифрови-
зация, цифровая трансформация предприятия, финансовые потоки, финансовые показатели

Введение
Актуальность все большей цифровизации 

экономических процессов не вызывает сомне-
ний. Цифровизация ускоряет процессы произ-
водства, распределения и обмена, снижает за-
траты, стимулирует потребление. В современ-
ной экономике разворачивается новый тренд, 
приходящий на смену компьютеризации и 
информатизации общества, — это его гло-
бальная цифровизация (Вайл, Ворнер, 2019). 
Значительными по своей скорости и масшта-
бам темпами развивается мировая цифровая 
экономика, с одной стороны обостряющая 
конкуренцию, но с другой стороны — предо-
ставляющая предприятиям множество новых 

1 © Бауэр В. П., Еремин В. В., Сильвестров С. Н., Смир- 
нов В. В. Текст. 2019.

инструментов для адаптации в этой высоко-
конкурентной среде (Линц и др., 2019).

Таковы мировые тренды, влиянию которых 
подвержена и российская экономика. Более 
того, если отечественные предприятия хотят 
сохранить и расширить занимаемые рыноч-
ные доли, остаться конкурентоспособными в 
динамично развивающейся среде, выйти на 
новые рынки сбыта, они должны активно вне-
дрять в свою деятельность технологии четвер-
той промышленной революции (Шваб, Дэвис, 
2018; Добрынин и др., 2016), которые форми-
руют тренды цифровой трансформации всей 
мировой экономики (Стародубцева, Маркова, 
2018; Володько, 2018).

Но нельзя заниматься цифровой трансфор-
мацией предприятия исключительно ради 
цифровой трансформации. Ради моды, цели 
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ради цели. Цифровая трансформация деятель-
ности предприятия — это чрезвычайно слож-
ный, затратный проект, затрагивающий его 
взаимоотношения с конкурентами, поставщи-
ками ресурсов, потребителями продукции. Ее 
результатами должны быть повышение эффек-
тивности деятельности предприятия, рост его 
выручки, прибыли, рентабельности. Поэтому, 
как и любой другой сложный и дорогостоящий 
проект, цифровая трансформация деятельно-
сти предприятия требует предварительного 
моделирования, которое, в свою очередь, по-
зволяет применять методы сценарного ана-
лиза, анализа чувствительности и т. п. Именно 
моделирование позволит получить предвари-
тельный ответ на вопросы об объемах ресур-
сов, необходимых для цифровой трансфор-
мации предприятия, ее эффективности и, как 
следствие, целесообразности требуемых мас-
штабов.

Вопросам развития предприятий на основе 
технологий цифровой экономики посвящено 
достаточно много работ (Попкова и др., 2018; 
Плотников, 2018; Бауэр и др., 2018). Так, в рабо-
тах (Куликов и др., 2018; Крылатков, Минеева, 
2018) исследуются подходы к созданию «циф-
ровых двойников» процессов, технологий и 
производственных объектов. В ряде исследова-
ний обсуждаются результаты внедрения циф-
ровых двойников в сферы производства това-
ров (Ильин, Ильин, 2015), работ и банковских 
услуг (Ильин, 2018). После замены физиче-
ских активов цифровым контентом они могут 
функционировать в качестве их дополненной 
реальности (Бауэр и др., 2018).

Целью данного исследования является фор-
мирование модели цифровой трансформации 
предприятия, учитывающей взаимодействие 
проекта цифровой трансформации с внешней 
и внутренней средой предприятия, системами 
распределения ресурсов и готовой продукции, 
а также с финансовыми потоками и рыночным 
механизмом.

В связи со сложностью взаимоотношений 
в рамках данной модели предлагается ис-
пользовать в качестве основы для ее создания 
ресурсную теорию системной организации 
экономики Г. Б. Клейнера (Клейнер, 2011а) 
как теорию, соединяющую в своей основе 
взаимодействие проектных, объектных, про-
цессных и средовых систем, а также — ин-
тенсивность использования пространства и 
временную активность — т. е. все те явления 
и взаимодействия, которые являются отли-
чительной чертой цифровой трансформации 
предприятия.

1. Теоретические подходы к моделированию 
цифровой трансформации предприятия  

на основе ресурсной теории Г. Б. Клейнера

Анализу процессов цифровой трансформа-
ции предприятия посвящен достаточно ши-
рокий перечень работ. Так, анализ процессов 
цифровой трансформации зарубежных пред-
приятий позволил определить в качестве ко-
ординационной точки инициатив цифровой 
трансформации интересы клиента (заказчика) 
(Куприяновский, 2017). При этом конкретные 
модели цифровой трансформации предпри-
ятий, их целевые показатели определяются 
конкретными обстоятельствами их реали-
зации в конкретном месте, а также зависят 
от организационной культуры предприятия. 
Совокупность времени и пространства гене-
рирует как возможности и риски, так и степень 
глубины цифровой трансформации предпри-
ятий. Моделирование этих рисков и возмож-
ностей — имитационная система сценарного 
анализа — является неотъемлемой частью со-
временного цифрового предприятия.

Практические подходы к цифровой транс-
формации предприятий основаны на архитек-
турном моделировании, включающем в себя 
цифровые модели управленческих функций, 
потоков информации и ресурсов, бизнес-про-
цессов и т. п., модели бизнес-архитектуры 
предприятия (Ильина, 2018). В качестве кон-
кретных инструментов описания бизнес-ар-
хитектуры предлагаются моментальный сни-
мок (Ферр, Даер, 2017), «канва Остервальдера» 
(Остервальдер, 2011), четырехэлементные ша-
блоны моделей бизнес-архитектуры (Гассман, 
Франкенбергер, 2016) и т. п. Созданы про-
граммные продукты, позволяющие имитиро-
вать бизнес-процессы цифровых двойников 
(Гончаров, Саклаков, 2018). В целом этапы 
цифровой трансформации включают в себя со-
здание цифровых двойников продукции, тех-
нологий производства, самого производства, 
маркетинга и сбыта (Смирнов, 2018). 

Широкий пласт работ посвящен анализу и 
классификации цифровых платформ ведения 
бизнеса. В рамках формирования общей тео-
рии платформ большой интерес представляет 
работа (Паркер и др., 2017). В качестве преи-
муществ цифровых платформ выделяют мо-
дульность, возможность работы с обширной 
экосистемой партнеров, возможность агреги-
рования деятельности поставщиков и покупа-
телей (Тапскотт, Уильямс, 2009). Анализу прак-
тического использования цифровых платформ 
в современной экономике посвящены работы 
Д. Йоффе (Йоффе, Кусумано, 2016), Ф. Саймона 
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9 (Simon, 2011), С. Мюгге (Muegge, 2013) и мно-

гих других исследователей.
Перечисленные работы достаточно объ-

емны и многоаспектны. Но все они и подоб-
ные им исследования охватывают процессы 
цифровой трансформации предприятия фраг-
ментарно, не выстраивая их в единую тео-
рию, позволяющую моделировать динамику 
процессов цифровой трансформации внутри 
предприятия, развивая ее в трансформацию 
отношений с партнерами, цифровую транс-
формацию бизнес-процессов и общую цифро-
вую трансформацию экономики как средовой 
системы.

С учетом описанных выше взаимодей-
ствий процессов цифровой трансформации 
предприятия с проектной деятельностью, 
процессом взаимодействия с контрагентами, 
а также зависимости трансформации от сре-
довой системы, в данной статье формируется 
гипотеза о том, что именно ресурсная теория 
Г. Б. Клейнера наилучшим образом позволяет 
связать в единую систему разрозненные в на-
стоящее время фрагменты анализа процессов 
цифровой трансформации предприятий, соз-
давая методику цифровой трансформации.

В ресурсной теории системной организации 
экономики, разработанной Г. Б. Клейнером 
(2011б; 2007) в рамках новой теории эконо-
мических систем и существенно дополненной 
Е. Г. Карповой (2017), предложена классифика-
ция экономических систем в зависимости от 
того, насколько каждый их тип локализован 
во времени и пространстве. Согласно данному 
критерию Г. Б. Клейнер выделяет четыре типа 
экономических систем:

1. Проектная система (проект) — имеет гра-
ницы, определенные и во времени, и в про-
странстве.

2. Объектная система (объект) — ее границы 
определены в пространстве, но не определены 
во времени.

3. Процессная система (процесс) — границы 
такой системы определены во времени, но не 
определены в пространстве.

4. Средовая система (среда) — не имеет 
определенных границ ни во времени, ни в про-
странстве.

Более подробное и строгое описание этих 
систем приведено в работе (Клейнер, 2008). 

Каждая система для осуществления своей 
деятельности использует те ресурсы простран-
ства и времени, которые она контролирует. Но 
при этом четыре типа данных систем устойчиво 
взаимодействуют друг с другом. Эти взаимо-
действия заключаются в обмене систем друг с 

другом базовыми ресурсами и способностями, 
одни из которых имеются в наличии у одного 
типа систем, но у другого типа отсутствуют. К 
таким ресурсам относятся пространство (S) и 
время (Т). К возможностям относятся:

— интенсивность (I) — способность к эффек-
тивному использованию пространства; 

— активность (А) — способность к эффек-
тивному использованию времени.

Для описания этих устойчивых взаимодей-
ствий Г. Б. Клейнером вводится ключевое по-
нятие «тетрада» — комплекс из четырех систем 
разных типов. Общий вид тетрады представ-
лен на рисунке 1.

Проектная система повышает активность 
использования объектов (А), устанавливая 
временные ограничения, вследствие чего по-
вышаются производительность труда и отдача 
капитала — интенсифицируются процессы (I).

Процессная система предоставляет проект-
ной пространство протекающих процессов (S), 
а объектная — время для осуществления кон-
кретных проектов на конкретных объектах (T).

Средовая система предоставляет объектной 
системе пространство для осуществления про-
изводственной деятельности и реализации ее 
результатов (S), а процессной системе она пре-
доставляет время (Т) для сохранения тех изме-
нений, которые процессная система произвела 
в пространстве.

Объектная система интенсифицирует ис-
пользование пространственного ресурса сре-
довой системы (I), а процессная система ак-
тивизирует (А) использование временного ре-
сурса средовой системы.

Эти взаимодействия отражаются в изме-
нении динамики финансовых потоков, опи-
санной в модели традиционного предприятия 
Е. Г. Карповой (2016), также основанной на ре-
сурсной теории Г. Б. Клейнера (рис. 2, таблица).

Сформируем на основе ресурсной теории 
Г. Б. Клейнера и модели Е. Г. Карповой модель 

Средовая 
система 

Объектная 
система 

Проектная 
система А 

Т 

Процессная 
система 

А 

Т 

I S I S 

Рис. 1. Обмен ресурсами и возможностями  
в рамках экономической тетрады  

(обозначения Г. Б. Клейнера)
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ОБЪЕКТ: корпорация

EBIT,
NOPATWACC, % 

ПРОЕКТ: менеджеры

Vпр-ва 

NPV, IRR 

ПРОЦЕССЫ 
поставки, 

производства и 
реализации 

Vпост
Поку-
патели 

СРЕДА

 Банки 
Инве-
сторы 

Акци-
онеры 

Фондовый  
рынок 

ЗК 

I УК 

ΔУК 

Nоб

i, % Nак

d, % 
Цена; 
CF+ 

Себесто-
имость; 
CF- 

Vпрод

Выр

Пространство

Время

Определено

Не 
определено 
(широко) 

Не определено
(широко или одноразово) Определено

Iпхт; IRR>WACC

πпхт

Рис. 2. Модель работы традиционного предприятия (по Карповой Е. Г.)

Таблица
Обозначения в модели традиционного предприятия Е. Г. Карповой (2016)

Показатель Обозначение
EBIT Прибыль компании до вычета налога на прибыль и начисленных процентов по кредитам
NOPAT Чистая операционная прибыль за вычетом налогов
WACC Средневзвешенная стоимость капитала
IRR Внутренняя норма доходности
NPV Чистый приведенный доход
Iпкт Инвестиционные затраты на проект
πптк Прибыль от реализации проекта
CF-, CF+ Исходящие и поступающие денежные потоки
Vпр-ва, Vпост, Vпрод Объемы производства, поставки, продажи продукции в результате реализации проекта
Выр Объем выручки
ЗК, УК Среднегодовая стоимость заемного и уставного капитала соответственно
Nобл, Nакц Выпуск корпоративных облигаций и акций соответственно
I Инвестиции
i, % Проценты по заемному капиталу
d, % Дивиденды по акциям

цифровой трансформации предприятия. При 
этом под цифровой трансформацией будем 
подразумевать интеграцию цифровых техно-
логий в экономические процессы предприятия 
в целях кардинального повышения его произ-
водительности, эффективности деятельности 
и стоимости. Эта интеграция может включать 
в себя как модернизацию существующих, так и 

создание абсолютно новых бизнес-процессов, 
технологий и продуктов, создание новой биз-
нес-среды и культуры.

Для формирования детализированной мо-
дели прежде всего необходимо формализовать 
отношения между четырьмя типами эконо-
мических систем, а также — характеристики 
этих систем, перейдя от более общих понятий 
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9 время, пространство, активность и интенсив-

ность к более конкретизированным для от-
дельного предприятия показателям:

1. Объектной системой в данном случае яв-
ляется само предприятие, проводящее цифро-
вую трансформацию. 

2. Проектной системой является реализуе-
мый этим предприятием проект его цифровой 
трансформации. 

3. Процессной системой является совокуп-
ность процессов поставки сырья на анализи-
руемое предприятие и его готовой продукции 
потребителям. 

4. Средовой системой является совокуп-
ность покупателей продукции предприятия, 
поставщиков сырья и материалов, акционеров 
предприятия, инвесторов в его деятельность, 
банковских организаций и т. п.

В предлагаемой ниже модели инфляция 
равна нулю, но это ограничение введено ис-
ключительно для упрощения формул, выводи-
мых в рамках данной статьи, и его достаточно 
легко устранить. 

2. Формализация взаимоотношений между 
объектной и средовой системами в рамках 

цифровой трансформации предприятия
Средовая система дает объекту простран-

ство (S) для осуществления цифровой транс-
формации. Это пространство заключается в 
возможности привлечения финансовых ре-
сурсов для осуществления проекта цифровой 
трансформации путем:

1) получения средств в виде долевого фи-
нансирования. Источники — эмиссия акций, 
изменение величины уставного капитала ком-
пании (ΔУК);

2) получения средств в виде долгового фи-
нансирования. Источники — привлечение кре-
дитов, размещение облигаций, изменение ве-
личины заемного капитала компании (ΔЗК);

3) финансирования за счет собственных 
средств предприятия. Источник — изменение 
величины реинвестируемой прибыли (ΔПр).

Интенсификация использования этого про-
странства со стороны объектной системы (I) 
заключается в необходимости выплачивать 
дивиденды (д) по привлеченному долевому 
финансированию, проценты (п) по привлечен-
ному заемному финансированию и обеспечить 
такую рентабельность реинвестированной 
прибыли, которая будет не меньше рентабель-
ности инвестиций этой прибыли в альтерна-
тивные проекты (ра).

В таком случае общая сумма финансиро-
вания проекта цифровой трансформации 

предприятия (СФ) будет определяться по 
формуле:

СФ = д × ΔУК + n × ΔЗК + pа × ΔПр,         (1)

На основании формулы (1) можно вывести 
средневзвешенную стоимость финансирова-
ния проекта (ЦФ):

р

а

ПУК ЗК
ЦФ д п

ИК ИК ИК
,p

ΔΔ Δ
= × + × + ×        (2)

где ИК — общая сумма капитала, инвестиро-
ванного в проект цифровой трансформации 
предприятия.

В том случае, если финансирование будет 
поступать в виде денежных потоков, распреде-
ленных во времени (СФn), эти потоки необхо-
димо дисконтировать — формула (3):

( )д

СФ
СФ

1

,
1

m
n

n
n r=

=
+

∑                       (3) 

где СФд — дисконтированная величина пото-
ков финансирования проекта цифровой транс-
формации предприятия; n — временной пе-
риод поступления финансирования проекта; 
m — общее количество временных периодов 
поступления финансирования проекта; r — 
ставка дисконтирования.

Необходимо отметить, что слагаемые фор-
мулы (2) также могут потребовать процедуры 
дисконтирования.

3. Формализация взаимоотношений между 
средовой и процессной системами в рамках 

цифровой трансформации предприятия
Средовая система является средой реализа-

ции продукции и закупок ресурсов. Фактически 
это рынок, формирующий объемы спроса и 
предложения, цены на ресурсы и готовую про-
дукцию, передающий эту информацию про-
цессной системе, которая является совокупно-
стью процессов взаимодействия предприятия 
с конкретными поставщиками, подрядчиками 
и заказчиками. 

Средовая система дает процессной системе 
время (Т). Что заключается в формировании в 
анализируемом периоде времени рыночного 
объема предложения ресурсов каждого i-го 
вида, необходимых как для осуществления 
проекта цифровой трансформации (MSР i

цт), 
так и для производства продукции в анализи-
руемом периоде времени (MSР i

пр), а также — в 
формировании рыночного объема спроса на 
производимую продукцию j-го вида в анали-
зируемом периоде времени (MDПрj).

В свою очередь, процессная система ак-
тивизирует деятельность средовой системы, 
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поставляя ей определенное количество про-
дукции, произведенной в единицу времени 
(МSПрj ), и предъявляя рыночный спрос на ре-
сурсы как для реализации проекта (МDР i

цт), так 
и для производства продукции (МDР i

пр) также в 
единицу времени.

Взаимодействие рыночного спроса и пред-
ложения определяет цены на ресурсы и гото-
вую продукцию. При этом цифровая трансфор-
мация предприятия может привести к измене-
нию объема предлагаемой им продукции j-го 
вида (ΔSПрj):

Пр Пр Пр1 0 ,j j jS S SΔ = -                 (4)

где SПр j
0 — объем продукции j-го вида, реали-

зуемой предприятием до реализации проекта 
цифровой трансформации; SПр j

1 — объем про-
дукции, реализуемой предприятием после ре-
ализации проекта цифровой трансформации.

Следовательно, рыночные цены на продук-
цию до реализации проекта цифровой транс-
формации (ЦПр j

0) определяются из равенства:

МSПрj = МDПрj.                        (5)

Рыночные цены на продукцию после реа-
лизации проекта цифровой трансформации 
(ЦПр j

1) определяются из равенства:

МSПрj + ΔSПрj + MSПрj = МDПрj + ΔMDПрj, (6)

где ΔМDПрi — изменение объема рыночного 
спроса на продукцию j-го вида после реализа-
ции проекта цифровой трансформации анали-
зируемым предприятием; ΔМSПрj — измене-
ние объема рыночного предложения на про-
дукцию j-го вида после реализации проекта 
цифровой трансформации анализируемым 
предприятием (без учета изменения объема 
предложения самого предприятия — ΔSПрj).

Слагаемое ΔМSПрj необходимо для учета по-
следствий распространения результатов циф-
ровой трансформации анализируемого пред-
приятия на деятельность других предприятий.

Изменение рыночных цен на продукцию 
j-го вида, производимую и предлагаемую к 
продаже предприятием в результате реали-
зации им проекта цифровой трансформации 
(ΔЦПрj), определяется по формуле:

ΔЦПрj = ЦПр j
1 - ЦПр j

0.                 (7)

Изменение объема спроса предприятия на 
ресурсы i-го вида для производства продукции 
в результате реализации им проекта цифро-
вой трансформации (ΔDP i

пр) рассчитывается по 
формуле :

ΔDP j
пр = DP j

пр1 - DP j
пр0,                 (8)

где DP j
пр0 — объем спроса предприятия на ре-

сурсы для производства продукции до реали-
зации им проекта цифровой трансформации; 
DP j

пр1 — объем спроса предприятия на ресурсы 
для производства продукции после реализа-
ции им проекта цифровой трансформации.

В таком случае рыночные цены на ресурсы 
для производства продукции предприятием до 
реализации проекта цифровой трансформа-
ции (ЦР i

пр0) определяются из равенства:

MSР i
пр = МDР i

пр                           (9)

Рыночные цены на ресурсы для производ-
ства продукции предприятием после реали-
зации им проекта цифровой трансформации 
(ЦР i

пр1) определяются из равенства:
MSР i

пр + ΔMSP i
пр = МDР i

пр + ΔDP i
пр + ΔMDP i

пр, (10)

где ΔMSP i
пр — изменение объема рыночного 

предложения ресурсов i-го вида для произ-
водства продукции анализируемым предпри-
ятием после реализации проекта его цифро-
вой трансформации; ΔMDP i

пр — изменение 
объема рыночного спроса на ресурсы i-го вида 
для производства продукции анализируемым 
предприятием после реализации проекта его 
цифровой трансформации (без учета изме-
нения объема спроса самого предприятия — 
ΔDP i

пр).
Изменение рыночных цен на ресурсы i-го 

вида, необходимые для производства продук-
ции предприятием, в результате реализации 
им проекта цифровой трансформации (ΔЦР i

пр) 
рассчитывается по формуле:

ΔЦР i
пр = ЦР i

пр1 - ЦР i
пр0.               (11)

Помимо ресурсов на производство про-
дукции предприятию необходимы ресурсы на 
реализацию самого проекта цифровой транс-
формации. Велика вероятность того, что ранее 
предприятие не предъявляло спрос на такие 
ресурсы и рассчитывать изменение цен на них 
не надо. Но такой подход сделает рассматрива-
емую модель более узкой, поэтому применим 
к анализу изменения цен на них такой же под-
ход, как и примененный к анализу изменения 
цен на ресурсы для производства продукции. 
Тогда:

1. Изменение объема спроса предприятия 
на ресурсы i-го вида для цифровой трансфор-
мации рассчитывается по формуле:

ΔDP i
цт = DP i

цт1 - DP i
цт0,                (12)

где DP i
цт0 — объем спроса предприятия на ре-

сурсы для цифровой трансформации до реа-
лизации этого проекта; DP i

цт1 — объем спроса 
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формации после реализации этого проекта.
2. Рыночные цены на ресурсы для реализа-

ции проекта цифровой трансформации до ре-
ализации предприятием этого проекта (ЦР i

цт0) 
определяются из равенства:

MSР i
цт = МDР i

цт.                     (13)

После реализации этого проекта (ЦР i
цт1) — 

из равенства:

MSР i
цт + ΔMDP i

цт = МDР i
цт + ΔDP i

цт + ΔMDP i
цт. (14)

Расшифровку обозначений слагаемых не 
приводим, так как она аналогична расшиф-
ровке, приведенной для формул (9) и (10).

3. Изменение рыночных цен на ресурсы, 
необходимые для цифровой трансформации 
предприятия в результате реализации им этого 
проекта (ΔЦР i

цт), рассчитывается по формуле:

ΔЦР i
цт = ΔЦР i

цт1 - ΔЦР i
цт0.             (15)

Необходимо отметить, что показатели 
ΔSПрj, ΔDP i

пр и ΔDP i
цт определяются в процессе 

взаимоотношений между проектной и про-
цессной системами и в данной части статьи 
введены для того, чтобы выстроить четкую ло-
гику рассуждений.

Так как видов продукции и ресурсов может 
быть несколько, то все изменения объемов 
спроса и предложения, а также цен, должны 
быть рассчитаны для каждого из них.

В результате взаимодействие средовой и 
процессной систем позволяет определить из-
менение рыночных цен на продукцию пред-
приятия (ΔЦПрj), ресурсы для ее производства 
(ΔЦР i

пр) и ресурсы для проведения цифровой 
трансформации предприятия (ΔЦР i

цт) в резуль-
тате реализации проекта этой трансформа- 
ции.

4. Формализация взаимоотношений между 
проектной и процессной системами в рамках 

цифровой трансформации предприятия
Анализ необходимо начать с акцента на оче-

видном утверждении о том, что проект цифро-
вой трансформации предприятия должен быть 
прибыльным. То есть разработка, внедрение, 
поддержка и модернизация этого проекта по-
требуют затрат. Но эти затраты должны при-
нести предприятию выгоду, которая в течение 
определенного периода времени позволит их 
окупить, после чего предприятие начнет по-
лучать прибыль от реализации проекта своей 
цифровой трансформации. Выгода от реализа-
ции этого проекта заключается в увеличении 
объемов выручки предприятия и (или) сокра-

щении объема затрат на производство и реали-
зацию продукции.

В свою очередь объемы выручки увели-
чиваются за счет роста объемов реализации 
(возможно с нуля) или (и) снижения цены на 
продукцию. В таком случае рост объемов реа-
лизации происходит за счет новизны продукта 
и (или) эффекта эластичности спроса по цене.

Процессная система дает проекту простран-
ство для реализации (S), а именно — сеть поста-
вок ресурсов как для самого проекта цифровой 
трансформации предприятия, так и для произ-
водства с учетом этого проекта продукции. А 
также — сеть реализации этой продукции.

Результат предоставления данного про-
странства процессной системой проекту за-
ключается в изменении выручки от реали-
зации j-го вида продукции (ΔB nцт1) анализи-
руемого предприятия в период времени n в 
результате реализации проекта его цифровой 
трансформации:

цтВ Пр ЦПр ,n n n
j j jSΔ = Δ × Δ              (16)

где ΔSПр nj  — изменение в результате реализа-
ции проекта цифровой трансформации объема 
предлагаемой предприятием продукции j-го 
вида в период времени n (см. формулу (4)) — 
для упрощения формул считаем, что вся она 
будет реализована; ΔЦПр nj — изменение в ре-
зультате реализации проекта цифровой транс-
формации рыночных цен на продукцию j-го 
вида, производимую и предлагаемую к про-
даже предприятием в период времени n (см. 
формулу (7)).

В том случае, если значение одного из по-
казателей ΔSПр j

n или ΔЦПр j
n равно нулю, значе-

ние второго показателя в формуле (16) берется 
на уровне до внедрения предприятием про-
екта цифровой трансформации, т. е. SПр 0j или 
ЦР j

пр0. В таком случае показатель (ΔB nцтj) будет 
отражать изменение выручки предприятия от 
реализации j-го вида продукции в период вре-
мени n либо в результате изменения объемов 
его реализации, либо в результате изменения 
его цены под влиянием реализации проекта 
цифровой трансформации предприятия.

Если же оба показателя ΔSПр j
n и ΔЦПр j

n  
равны нулю, то изменение выручки предпри-
ятия в результате действия проекта цифро-
вой трансформации также будет равно нулю 
(ΔB nцтj = 0).

В том случае, если выручка будет меняться 
по нескольким видам продукции, необходимо 
объединить изменение выручки по k-видам 
продукции в единый показатель изменения об-
щей выручки в период времени n (ΔBО nцтj = 0):
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цт цтВО В
1

,
k

n n
j

j=

Δ = Δ∑                     (17)

Интенсификация использования предо-
ставляемого пространства (I) проистекает из 
условия платности его предоставления — как 
сами ресурсы, так и деятельность процессной 
системы являются платными. Следовательно, 
интенсификация использования простран-
ства заключается в повышении эффективно-
сти использования ресурсов, что в финансо-
вом виде выражается в изменении себестои-
мости продукции предприятия под влиянием 
реализации проекта его цифровой трансфор-
мации.

Фактически процессная система является 
посредником между проектом и частью среды 
(покупателями и продавцами ресурсов и про-
дукции), а еще точнее, между объектом и ча-
стью среды, через проектное изменение его 
деятельности с помощью посреднической про-
цессной системы, что является диагональным 
рычагом воздействия (Карпова, 2016).

В связи с платностью действия посредниче-
ской процессной системы затраты, учитывае-
мые при моделировании механизмов цифро-
вой трансформации предприятий, необходимо 
классифицировать на три вида:

1. Затраты на осуществление процесса циф-
ровой трансформации (затраты на ресурсы) в 
период времени n по i-му виду ресурса — З nцтi;

З nцтi = (ΔDP i
цт) n × (ΔЦР i

цт) n,         (18)

где (ΔDP i
цт) n — изменение в результате реализа-

ции проекта цифровой трансформации спроса 
на ресурсы i-го вида для цифровой трансфор-
мации предприятия в период времени n (см. 
формулу (14)); (ΔЦР i

цт) n — изменение в резуль-
тате реализации проекта цифровой трансфор-
мации рыночных цен на ресурсы i-го вида, 
производимые и предлагаемые к продаже 
предприятием в период времени n (см. фор-
мулу (15)).

Так как для реализации проекта цифровой 
трансформации может быть использовано h 
видов ресурсов, необходимо рассчитать общую 
сумму затрат на реализацию проекта цифро-
вой трансформации предприятия в период 
времени n (ОЗ nцт):

цт цтОЗ З
1

,
h

n n
i

i=

= ∑                          (19)

2. Затраты на функционирование процесс-
ной системы, а именно:

— изменение затрат на реализацию j-го 
вида продукции в период времени n в резуль-

тате осуществления проекта цифровой транс-
формации предприятия (ΔОЗ nреалj):

реал редЗ Пр З ,n n n
j j jSΔ = Δ × Δ                (20)

где ΔЗ nредj — изменение затрат на процесс реа-
лизации одной единицы j-го вида продукции в 
период времени n.

Так как количество видов продукции k, то 
общая сумма затрат на процесс их реализации 
в период времени n (ΔЗ nреал) рассчитывается по 
формуле:

реал реалЗ З
1

,
k

n n
i

j=

Δ = Δ∑                       (21)

— изменение затрат на закупку i-го вида ре-
сурса для производства продукции j-го вида в 
период времени n в результате осуществления 
проекта цифровой трансформации предприя-
тия (ΔЗ nрпрi): 

ΔЗ nрпрi = (ΔDP i
пр) n × ΔЗ nрпрi            (22)

где (ΔDP i
пр) n — изменение спроса предприятия 

на i-й вид ресурсов для производства продук-
ции в период времени n; ΔЗ nрпрi — изменение 
затрат на процесс закупки одной единицы i-го 
вида ресурса для производства продукции в 
период времени n.

Так как количество видов продукции k, а ре-
сурсов h, то изменение общей суммы затрат на 
процесс их закупки в период времени n (ΔЗ nрпр) 
в результате реализации проекта цифровой 
трансформации предприятия рассчитывается 
по формуле:

рпр рпрЗ З
= =

Δ = Δ∑∑
1 1

,
k h

n n
i

j i

                    (23)

— изменение затрат на закупку i-го вида 
ресурса для реализации проекта цифровой 
трансформации в период времени n в резуль-
тате осуществления проекта цифровой транс-
формации предприятия (ΔЗ nрцт):

цт
рцт рцтЗ ЗΔ = Δ × Δ( ) ,n n n

i i iDP                (24)

где (ΔDP i
цт) n — изменение спроса предприятия 

на i-й вид ресурсов для цифровой трансфор-
мации в период времени n; ΔЗ nрцтi — изменение 
затрат на процесс закупки одной единицы i-го 
вида ресурса для цифровой трансформации в 
период времени n.

Так как количество видов ресурсов h, то об-
щая сумма затрат на процесс их закупки в пе-
риод времени n (ΔЗ nрцт) рассчитывается по фор-
муле:

рцт рцтЗ З
=

Δ = Δ∑
1

,
h

n n
i

i

                      (25)
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формуле (16) в формулах (18), (20), (22), (24) 
при значении одного из множителей, равном 
нулю, значение второго множителя берется на 
уровне до внедрения предприятием проекта 
цифровой трансформации. Если значения двух 
множителей равны нулю, то и значение произ-
ведения тоже равно нулю.

Таким образом, изменение общего объема 
затрат предприятия на его взаимодействие с 
процессной системой в результате реализации 
проекта цифровой трансформации в период 
времени n (ΔЗ nпроц) будет рассчитываться по 
формуле:

проц реал рпр рцтЗ З З З ,n n n nΔ = Δ + Δ + Δ         (26)

3. Изменение затрат i-го вида ресурсов на 
производство j-го вида продукции в результате 
реализации проекта цифровой трансформа-
ции в период времени n (ΔЗ nпрi) рассчитывается 
по формуле:

пр пр
прЗ ЦРΔ = Δ × Δ( ) )( ,n n n

i i iDP           (27)

где (ΔDP i
пр) n — изменение спроса предприятия 

на i-й вид ресурсов для производства j-го вида 
продукции в период времени n; (ΔЦР i

пр)n — из-
менение цены на i-й вид ресурса для производ-
ства j-го вида продукции в период времени n.

Так как количество видов продукции k, а ре-
сурсов h, то изменение общей суммы затрат на 
ресурсы для производства продукции в период 
времени n (ΔЗ nпрод) в результате реализации 
проекта цифровой трансформации предприя-
тия рассчитывается по формуле :

прод прЗ З
1 1

k h
n n

i
j i= =

Δ = Δ∑∑                      (28)

Определим экономическую эффективность 
проекта цифровой трансформации предприя-
тия. Для этого рассчитаем изменение финан-
совых потоков от реализации предприятием 
продукции в период времени n (ФПn), произо-
шедшее в результате реализации им проекта 
цифровой трансформации — формула (29):

цт реал прод рпрФП ВО З З З= Δ - Δ - Δ - Δ ,n n n n
n      (29)

где ΔОВ nцт — изменение выручки предприятия 
(формула (17)); ΔЗ nреал — изменение затрат на 
реализацию продукции предприятия (формула 
(21)); ΔЗ nпрод — изменение затрат на ресурсы для 
производства продукции предприятием (фор-
мула (28)); ΔЗ nрпр — изменение затрат на за-
купку ресурсов для производства продукции 
предприятием (формула (23)).

Так как денежные потоки распределены во 
времени, их необходимо дисконтировать:

( )д

ФП
ФП

1 1

m
n

n
n r=

=
+

∑                      (30) 

где ФПд — дисконтированная величина из-
менения денежных потоков от производства 
и реализации продукции предприятия в ре-
зультате осуществления проекта его цифро-
вой трансформации; n — временной период 
поступления финансового потока; m — общее 
количество временных периодов поступления 
финансовых потоков; r — ставка дисконтиро-
вания.

Сумма инвестиций, связанная с проектом 
реализации цифровой трансформации пред-
приятия в период времени n (Иn), рассчитыва-
ется по формуле:

цт рцтИ ОЗ З .n n
n = + Δ                     (31)

Эти инвестиционные потоки будут также 
распределены во времени, следовательно, 
также должны быть дисконтированы (32):

( )д

И
И

1

,
1

m
n

n
n r=

=
+

∑                      (32) 

где Ид — дисконтированная величина инвести-
ционных потоков для финансирования про-
екта цифровой трансформации предприятия.

Переход к формулам (30) и (32) позволяет 
рассчитать такие показатели эффективности 
проекта, как NPV и PI:

NPV = ФПд - Ид                        (33)

д

д

ФП

И
PI                              (34)

Использование показателей (33) и (34) по-
зволяет не только оценить эффективность про-
екта цифровой трансформации предприятия, 
но и описать последний вид взаимодействий в 
рамках экономической тетрады Г. Б. Клейнера 
— взаимодействие между проектной и объект-
ной системами.

5. Формализация взаимоотношений между 
проектной и объектной системами в рамках 

цифровой трансформации предприятия
Объектная система предоставляет время (Т) 

для реализации проекта. Фактически это время 
выражается в финансировании. Так как пре-
кращение финансирования означает прекра-
щение реализации проекта — т. е. сокращение 
времени его оставшегося функционирования 
до нуля, то реализация финансируется за счет 
собственных, заемных и привлеченных объек-
том средств, что описано выше формулами (2) 
и (3).
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Взамен проект привносит в существование 
объекта активность (А) — т. е. возможность ис-
пользовать время эффективно. Эффективность 
использования времени означает возможность 
получать в единицу времени такую прибыль 
(π), которая позволит всем поставщикам фи-
нансовых ресурсов для финансирования про-
екта получить достойный доход. 

Исходя из последнего утверждения, не сле-
дует рассматривать предоставление проекту 
времени исключительно как предоставление 
для его финансирования собственных, заем-
ных и привлеченных средств. Такой подход яв-
ляется однобоким и показывает, что время су-
ществования проекта зависит лишь от внешних 
вкладчиков. Но в реальности это не так. Время 
существования проекта зависит и от того, на-
сколько прибыльным он является, в том числе, 
насколько эта прибыль устраивает участников 
проекта и насколько они готовы его финанси-
ровать (не покидать проект, не забирать вло-
женные в него ресурсы и т. п.). Следовательно, 
объект будет предоставлять проекту время при 
выполнении условия :

IRR > ЦФ,                           (35)

где IRR — внутренняя норма рентабельности 
проекта, значение ЦФ определяется по фор-
муле (2).

Также обязательными условиями являются 
NPV > 0 и то, что средства, вложенные инве-
сторами в осуществление проекта, должны 
вернуться в их распоряжение в приемлемый 
период времени, что определяется сравнением 
потоков NPV и СФд (формула (3)). То есть опре-
деляется приемлемость периода времени Т, по 
истечении которого будет выполнено условие:

NPV > СФд.                         (36)

Объяснение этому условию следующее. 
Средства, вложенные инвесторами, по сути 
станут активами компании. Т — это период 
времени, за который инвесторы смогут полу-
чить от реализации проекта прибыль, равную 
их инвестициям, без реализации своей доли 
активов в данном предприятии.

Все вышеуказанное позволяет на основе ре-
сурсной теории системной организации эко-
номических систем Г. Б. Клейнера и модели 
Е. Г. Карповой, представленной на рис. 2, сфор-
мировать детальную модель цифровой транс-
формации предприятия, которая не только по-
зволит отследить все связи проекта трансфор-
мации с объектом, процессами и средой, но и 
определить необходимость внедрения проекта 
цифровой трансформации исходя из параме-

тров его окупаемости. Данная модель включает 
в себя все уравнения (1) — (36) и может быть 
представлена в виде следующей схемы (рис. 3).

Представленная на рисунке 3 модель может 
быть использована для оценки последствий 
цифровой трансформации на разных уровнях 
— как на уровне отдельного предприятия, так 
и на уровне группы предприятий, секторов 
экономики. Модель может быть усложнена и 
дополнена другими компонентами, напри-
мер, при ее применении на уровне региона 
возможно дополнение предлагаемой модели 
балансовой моделью движения финансовых 
потоков (Наумов, 2018). Для оценки послед-
ствий цифровой трансформации региональ-
ных проектов возможно дополнение предла-
гаемой модели системой территориальных 
счетов (Захарчук, Пасынков, 2018). Модель мо-
жет быть использована не только для оценки 
последствий трансформации коммерческих 
предприятий, но и (при применении дру-
гих показателей оценки эффективности) для 
оценки цифровой необходимости и послед-
ствий трансформации социально ориентиро-
ванных проектов (Попов и др., 2019), проектов 
пространственного развития, основанных на 
взаимодействии экономик регионов (Петров, 
Курушина, 2018).

Необходимо отметить, что взаимодействия 
среды и объекта, среды и процессов, объекта и 
проекта, проекта и процессов, также как и изме-
нения во времени и экономическом простран-
стве, будут генерировать мультипликативные 
эффекты (взаимодействие мультипликатора 
и акселератора инвестиций), смещающие тра-
екторию процесса цифровой трансформации 
предприятия, изменяющие среду, структуру и 
динамику процессов и, как следствие, оказы-
вающие непосредственное влияние на планы 
объекта по собственному развитию, включая 
его цифровую трансформацию. Структура и 
динамика процесса взаимодействия мульти-
пликатора и акселератора инвестиций более 
подробно рассмотрены в предыдущих ра-
ботах авторов (Еремин, 2015; Еремин, 2014; 
Сильвестров и др., 2018). 

Выводы
В результате проведенных в данной работе 

исследований были получены следующие ре-
зультаты:

1. На основе анализа научной литературы 
сделан вывод о том, что существующие науч-
ные исследования в области цифровой транс-
формации предприятия, несмотря на их мно-
гоаспектность, охватывают цифровую транс-
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формацию фрагментарно, не выстраивая 
единую модель системы изменений, которые 
она повлечет во внутренней и внешней средах 
предприятия, в динамике рыночной конъюн-
ктуры и процессах распределения ресурсов и 
готовой продукции.

2. В настоящей работе обоснованы воз-
можность и адекватность описания цифровой 
трансформации предприятия в ее широком 
смысле — как совокупности взаимодействий 
проектной, процессной, средовой и объектной 
систем на основе тетрады Г. Б. Клейнера, рас-
ширенной Е. Г. Карповой.

3. Предложена модель, позволяющая с до-
статочно высокой степенью детализации 
описывать изменения ресурсных потоков 
объекта, проекта, среды и процессов тетрады 
Г. Б. Клейнера в результате цифровой транс-
формации предприятия.

4. В модель цифровой трансформации 
предприятия предложено встроить действие 
механизма рыночной конкуренции, обеспе-
чивающего взаимодействия между средовой и 
процессной системами тетрады Г. Б. Клейнера.

5. Предложенная модель позволяет учиты-
вать порождаемые цифровой трансформацией 

А 

T 

СФд – 
предостав-

ление 
финансовых 

ресурсов 

S 

Дивиденды (д), 
проценты (п), 

доходность на реин-
вестированные 

средства (ра) 

I 

СРЕДА 

Акцио-
неры 
(ΔУК) 

Креди-
торы 
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Реинвестирование 
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продукции 
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ресурсов 

Предложение ресурсов 
для проекта цифровой 
трансформации (MSРi

цт) 
и производства продук-
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готовую продукцию 
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С

П 

Ц

К 
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i) 

S

Изменение вы-
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результате цифровой 

трансформации 

ПРОЕКТ (цифровая трансформа-
ция) 

Показатели эффективности 
проекта  

(NPV, PI, IRR) 
А Прибыль от реали-

зации проекта (�) 

T

Условия предоставления 
финансирования (��� �
�Ф� ��� � �� ��� �

СФд) 

ОБЪЕКТ (предприятие) 

Повышение эффективности 
деятельности в результате ре-
ализации проекта цифровой 

трансформации (рост вы-
ручки, прибыли, 

рентабельности, конкуренто-
способности и т.п.) 

Рис. 3. Детализация тетрады Г. Б. Клейнера путем усложнения модели Е. Г. Карповой в целях 
моделирования последствий цифровой трансформации предприятия
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изменения в пространстве, происходящие в 
результате изменения динамики финансовых 
потоков, а также изменения во времени, выра-
жаемые через дисконтирование этих потоков.

Сформированную модель предлагается 
использовать для создания универсальных 
и практически ориентированных моделей 
цифровой трансформации предприятий лю-

бых сфер деятельности (торговля, банки, про-
мышленное производство и сфера услуг). 
Расширенные модели позволят упростить их 
переход к цифровой трансформации, вклю-
чая применение сценарного анализа, повысят 
предсказуемость результатов и в итоге снизят 
риски цифровой трансформации.
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Bauer V. P., Eremin V. V., Silvestrov S. N., Smirnov V. V.

Economic Modeling of Digital Transformation Processes
The aim of the study is to build a model of digital transformation of the enterprise, including the interrelationships of the 

digital transformation project with the external and internal environments of the enterprise, the market pricing mechanism, 
resource allocation processes and finished products. The basis for the development of the model comprises well-known approaches 
to the digital transformation of an enterprise and the hypothesis that the resource theory of the system organization of the 
economy is G. B. Kleiner is the most suitable core for the formation of this model. 

In this paper, well-known resource models are supplemented by factors that take into account the impact of the digital 
transformation of an enterprise on changes in the cost of resources, finished products, and the dynamics and structure of 
financial flows of an enterprise. 

In the future, it is planned to apply the developed model to create universal models of digital transformation of enterprises with 
different sectoral and regional specifics, allowing to evaluate the impact of digital transformation on the financial performance 
of enterprises. The developed model can also be applied to the assessment of feasibility and validity of digital transformation 
of social projects, regional development projects, as well as projects of interregional cooperation, in which the set of financial 
indicators will is to be expanded to reflect the specifics of the subject area. 

The authors believe that the model of digital transformation of the enterprise presented in the article can be used for these 
purposes as a basic one. 

Keywords: G. B. Kleiner’s resource theory, economic systems, theory of economic systems, digitalization, digital 
transformation of an enterprise, financial flows, financial indicators
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