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Внедрение цифровых технологий в учетно-управленческую деятельность организаций является важным инструментом 
трансформации экономической системы на современном этапе новейшей промышленно-технологической революции. В настоящее 
время нет однозначного представления о методологическом аппарате для описания состояния и перспектив развития цифровой 
трансформации. Анализ объективных закономерностей цифровой трансформации российской экономики может быть осущест-
влен на основе построения математико-статистических моделей, позволяющих проанализировать стадии цифровой зрелости 
в прошлом и определить развитие прогнозируемых явлений цифровизации в будущем. 

Цель статьи – статистический анализ и прогнозирование динамики показателей цифровой трансформации деятельности 
организаций. Количественная оценка цифровой трансформации была осуществлена на основе показателей, характеризующих 
применение информационно-коммуникационных технологий (ИКТ) в организациях, а именно: наличия подключения к Интернету, 
наличия веб-сайта, использования Интернета для заказа товаров и услуг, применения программных средств класса ERP, CRM, 
SCM. Одним из распространенных инструментов моделирования тенденций технологического развития являются кривые роста. 
Для каждого временного ряда осуществлен расчет теоретических значений и оценена точность по четырем моделям кривых 
роста: Гомперца, Вейбулла, логистической и лог-логистической.

С точки зрения практического применения предложенный в данном исследовании подход может быть полезен при оценке 
тенденций использования ИКТ в организациях различного типа (в зависимости от вида экономической деятельности и размера) 
в целях адекватной характеристики цифровой зрелости и дальнейших перспектив цифровой трансформации экономики Россий-
ской Федерации.

Ключевые слова: цифровизация экономики, цифровые технологии, цифровая трансформация, математико-статистическое 
моделирование, кривые роста, использование ИКТ в организациях, модель Гомперца, прогнозирование.
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The introduction of digital technologies in the monitoring and management activities of organizations is an important tool for the 
transformation of economic system at modern phase of the latest industrial and technological revolution. Currently, there is no unified 
methodological apparatus for describing the state and development prospects of digital transformation. The analysis of objective patterns 
of the digital transformation of the Russian economy can be carried out by constructing mathematical and statistical models that make 
it possible to analyze the stages of digital maturity in the past and to determine the future development of projected digital phenomena.
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The purpose of this article lies in modelling and forecasting of dynamics of digital transformation of the activities of organizations. 
Digital transformation was measured based on indicators of the use of information and communication technologies in organizations, 
namely: Internet connection, website, purchase of goods and services via the Internet, use of software tools of the ERP, CRM, SCM class. 
Growth curves are one of the most common tools for modeling technological development trends. For each time series, the accuracy of four 
models of growth curves was assessed: the Gompertz, Weibull's, logistic and log-logistic.

The practical application of this study is that the proposed approach can be used to assess trends in ICT diffusion in organizations 
by type of economic activity and by size to obtain a more complete characterization of digital maturity and further prospects for digital 
transformation of the Russian economy.
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Введение

Актуальность цифровой трансформации эко-
номики как объекта исследования заключается 
в интенсивно возрастающих масштабах воздей-
ствия цифровых технологий на хозяйственную 
деятельность. Под влиянием стремительного 
развития цифровых технологий происходят ко-
ренные изменения в экономической системе [1]. 
Подробный анализ эффектов внедрения цифро-
вых технологий и их влияния на бизнес-процес-
сы организаций представлен в работах [2–4].

Несмотря на повышенный интерес к цифро-
вой трансформации, единый подход к определе-
нию этого понятия на данный момент отсутству-
ет. Результаты исследований, в которых произ-
водился обзор различных вариантов определения 
данной концепции, например в работах [5 и 6], 
дают основания полагать, что под цифровой 
трансформацией понимается инновационная 
деятельность, осуществляемая посредством вне-
дрения цифровых технологий в целях увеличе-
ния эффективности деятельности организации.

Описание объективных закономерностей 
цифровой трансформации российской эконо-
мики может быть осуществлено на основе по-
строения статистических моделей, позволяющих 
проанализировать стадии цифровой зрелости в 
прошлом и определить развитие цифровизации 
в будущем. Одним из распространенных инстру-
ментов моделирования тенденций технологиче-
ского развития являются кривые роста.

В предыдущих исследованиях моделирование 
технологического развития в Российской Феде-
рации при помощи кривых роста осуществля-

лось на основе показателей, характеризующих 
динамику развития телекоммуникационных ус-
луг. В работах Л.Л. Делицына производилось мо-
делирование и прогнозирование динамики числа 
пользователей Интернета по возрастным груп-
пам [7], а также распространения мобильной свя-
зи в домашних хозяйствах по модели Басса [8]. 
В исследованиях [9 и 10] осуществлялось моде-
лирование потенциальной емкости рынка пере-
дачи данных с учетом смены поколений интер-
нет-связи (коммутируемой и широкополосной 
связи) при помощи моделей Лотки – Вольтерра 
и Гилпина – Айала. В статье [11] представлены 
результаты моделирования и прогнозирования 
развития мобильных технологий в странах БРИК 
по модели Басса. А.В. Дубовцев и М.Б. Ермолаев 
в своей статье представили результаты прогно-
зирования развития рынка мобильной связи на 
основе различных модификаций логистических 
функций и модели Гомперца [12]. В исследова-
ниях [13 и 14] анализировалась эффективность 
кривых роста (логистической функции, моделей 
Гомперца и Басса) и их расширенных модифика-
ций для прогнозирования динамики числа або-
нентов мобильной связи в Российской Федера-
ции. В исследовании А.В. Трачука и Н.В. Лин-
дер [15] модель Басса использовалась для моде-
лирования и прогнозирования технологий элек-
тронного бизнеса по двенадцати отраслям эко-
номики. В работах зарубежных исследователей 
построение моделей динамики технологического 
развития на основе роста также осуществлялось 
по показателям, отражающим распространение 
коммуникационного оборудования, бытовой 
электроники, персональных компьютеров, раз-
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личных стандартов мобильного Интернета, циф-
рового телевидения, облачных сервисов и разви-
тия электронной торговли [16–18].

Кривые роста широко используются как ин-
струмент моделирования и прогнозирования 
динамики показателей, характеризующих сферу 
ИКТ, что подтверждено в рассматриваемых ис-
следованиях. Однако применение кривых роста 
для моделирования и прогнозирования тенден-
ций в сфере ИКТ в трудах отечественных и за-
рубежных исследователей ограничено показа-
телями развития Интернета и мобильной связи. 
Очевидно, что данные показатели лишь частич-
но отражают процесс цифровой трансформации 
экономики. Как было показано в перечисленных 
выше исследованиях, цифровая трансформация 
представляет собой комплексное понятие, для 
количественной оценки которого требуется си-
стема взаимосвязанных индикаторов.

1. концептуально-методологические основы 
моделирования и прогнозирования цифровой 

трансформации деятельности организаций

В качестве индикаторов цифровой трансфор-
мации в данном исследовании были использова-
ны показатели, характеризующие возможность 
подключения к сети Интернет в организациях, 
наличие корпоративного веб-сайта, размещение 
организациями заказов на товары и услуги через 
глобальную сеть, а также использование про-
граммных средств, обеспечивающих автомати-
зированное управление бизнес-процессами.

Выбор данных показателей обусловлен сле-
дующим. Основной целью внедрения цифровых 
технологий является повышение эффективно-
сти осуществления внешних и внутренних биз-
нес-процессов [19]. Реализация преимуществ от 
использования современных информационных 
и коммуникационных технологий требует на-
личия в организации стабильного высокоско-
ростного доступа в Интернет [2]. Вместе с тем 
в условиях развития цифровой экономики Ин-
тернет выступает в качестве не только средства 
коммуникации и информационного ресурса, но 
и источника массивов и потоков данных, обла-

дающих коммерческой ценностью, а также ин-
фраструктуры для осуществления новых видов 
экономической деятельности, в том числе для 
онлайн-торговли, социальных сетей, экономики 
совместного использования и прочих инноваци-
онных бизнес-моделей.

Оценка цифровой зрелости по уровню вов-
леченности организаций в электронную тор-
говлю, с одной стороны, отражает доступность 
онлайн-рынков, а с другой – способность ком-
паний использовать преимущества, предостав-
ляемые интернет-торговлей. Веб-сайт выступает 
в качестве ключевого узла интернет-инфраструк-
туры и используется для размещения, хранения, 
сбора информации и ее обмена в глобальной 
сети.

Возрастающий объем коммерческой инфор-
мации и ценность массивов данных при приня-
тии управленческих решений стимулируют ав-
томатизацию бизнес-процессов организации. 
Применение специализированных программных 
средств класса ERP, CRM, SCM1 направлено на 
автоматизацию учетных операций и комплекс-
ного администрирования бизнес-процессов ор-
ганизации, управления взаимодействием с по-
требителями и логистики [19].

Что касается моделей кривых роста, которые 
способны адекватно отразить динамику рассма-
триваемых явлений, то для этой задачи были вы-
браны следующие модели: Гомперца, Вейбулла, 
логистическая и лог-логистическая.

Одним из достоинств этого семейства кривых 
роста является то, что на основе параметров мо-
делей можно идентифицировать стадии разви-
тия исследуемых процессов и явлений, а именно 
характеристики интенсивности роста и предель-
ных значений насыщения [16]. С точки зрения 
сопоставимой интерпретации выходных пара-
метров наибольший интерес вызывают моде-
ли, построенные на основе экспоненциальных 
функций, такие как логистическая модель и мо-
дель Гомперца [20]. Модификациями экспонен-
циальных функций являются логарифмические 
функции (лог-логистическая функция и модель 
Вейбулла) [20]. Эти модели обладают теми же 
свойствами, что и соответствующие им экспо-
ненциальные функции: логистические модели 

1 ERP-, CRM- и SCM-системы – программные средства класса ERP (англ. Enterprise Resource Planning – планирование ресур-
сов предприятия), CRM (англ. Customer Relationship Management – управление взаимоотношениями с клиентами), SCM (англ. 
Supply Chain Management – управление цепочками поставок).
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симметричны по отношению к точке перегиба 
функции, в то время как модели Гомперца и Вей-
булла асимметричны относительно этого значе-
ния. Однако по сравнению с экспоненциальны-
ми моделями логарифмическим модификациям 
свойственен более плавный прирост в фазе на-
сыщения. По этой причине лог-логистическая 
модель и модель Вейбулла могут обладать высо-
ким качеством аппроксимации временных рядов 
с менее интенсивным характером роста.

Важным этапом построения прогноза являет-
ся определение числа параметров в логистиче-
ской модели и модели Гомперца, поскольку мо-
дели одного и того же типа при разном количе-
стве параметров могут давать разные результаты 
для одних и тех же временных рядов [21]. Одни-
ми из наиболее распространенных модифика-
ций являются двух-, трех- и четырехпараме-
трические экспоненциальные функции. Моде-
ли с четырьмя параметрами используются для 
моделирования временных рядов, в которых 
фаза начального роста может быть определена 
уровнем значительно больше нуля [21]. К та-
ким временным рядам из числа рассматривае-
мых относятся уровень использования Интер-
нета, наличие веб-сайта и размещение заказов 
на товары и услуги онлайн. Значение уровня 
использования систем CRM, ERP и SCM в на-
чале рассматриваемого периода составляет око-
ло 3%, что достаточно близко к нулю. По этой 
причине в случае моделирования данного по-
казателя при помощи четырехпараметрических 
моделей кривых роста может возникнуть ситу-
ация, при которой параметр нижней асимпто-
ты может быть незначимым. В таких условиях 
целесообразно принять решение об исключе-
нии данного параметра и применении трехпа-
раметрических модификаций рассматриваемых 
моделей.

Для всех моделей, представленных в табли-
це 1, параметры уравнений могут быть охаракте-
ризованы следующим образом:

Ŷt – теоретические уровни временного ряда;
x – значение шкалы (x = 1, 2, …, n), характери-

зующее период времени;
a – значение x в точке перегиба функции;
b – коэффициент роста значений функции;
с – нижняя асимптота (граница начальной 

фазы роста);
d – верхняя асимптота (предел насыщения);
е – число Эйлера.

Таблица 1
Модели кривых роста с четырьмя параметрами

Модель Формула

Гомперца Ŷt = c + (d – c) • e–eb(x–a)

Логистическая Ŷt = c +
 

d – c
1+ eb(x–a)

Вейбулла Ŷt = c + (d – c) • e b(ln(x) – ln(a))

Лог-логистическая Ŷt = c +
 

d – c
1+ e b(ln(x) – ln(a))

Значения шкалы x соответствуют периодам 
времени, по которым имеются эмпирические 
данные. Динамика всех приведенных показате-
лей представлена за период 2003–2019 гг. Тогда 
первый уровень на шкале x соответствует 2003 г., 
второй – 2004 г. и т. д. Параметр a представля-
ет собой значение параметра x в точке перегиба 
графика функции и влияет на смещение кривой 
роста относительно оси абсцисс. По значению 
параметра a может быть определен период вре-
мени, в котором произошло изменение харак-
тера тенденции временного ряда. Параметр b 
характеризует скорость приближения теорети-
ческих уровней временного ряда от начального 
уровня до предела насыщения и влияет на на-
клон графика функции. Теоретические уровни 
временного ряда и асимптоты функций выража-
ются в тех же единицах измерения, что и эмпи-
рические значения анализируемых показателей. 
Асимптоты функций характеризуют область до-
пустимых значений кривой роста, ограничен-
ную снизу значением начальной фазы роста 
(параметр с), а сверху – пределом насыщения 
(параметр d). Графически параметры верхних и 
нижних пределов (c и d) задают прямые, которые 
не пересекаются с теоретическими значениями 
кривой роста (Ŷt). При с = 0 функции сводятся 
к  трехпараметрическим.

Построение прогнозных значений показа-
телей цифровой трансформации экономики 
по моделям кривых роста включает следующие 
этапы:

1) оценка параметров четырех рассматривае-
мых моделей для каждого временного ряда;

2) оценка значимости моделей в целом и пара-
метров моделей в частности;

3) сравнительный анализ показателей каче-
ства и выбор наилучшей модели для прогнози-
рования динамики каждого временного ряда;

4) оценка точечного прогноза и построе-
ние 95%-го доверительного интервала прогноза 
на период упреждения, равного пяти уровням.
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Оценка параметров моделей осуществлялась 
в программной среде R на основе алгоритма Га-
усса – Ньютона. Проверка значимости пара-
метров кривых роста производилась на основе 
t-критерия Стьюдента, проверка значимости по-
лученных моделей в целом – на основе F-крите-
рия Фишера – Снедекора. В целях сравнитель-
ного анализа адекватности каждой расчетной 
модели оценка точности моделей производилась 
на основе среднеквадратической ошибки (СКО), 
средней относительной ошибки (СОО), инфор-
мационных критериев Акаике (AIC) и Шварца 
(BIC), скорректированного квадрата парного ко-
эффициента корреляции (R2

a dj).
Таким образом, целью данного исследова-

ния является моделирование и прогнозирование 
тенденций цифровой трансформации экономи-
ки Российской Федерации. В ходе исследования 
проверяются следующие гипотезы:

1) кривые роста являются эффективным ин-
струментом для моделирования и прогнозирова-
ния цифровой трансформации российской эко-
номики;

2) динамика уровня использования Интерне-
та в организациях находится в фазе насыщения 
роста;

3) существует потенциал роста показателей, 
характеризующих наличие веб-сайта, участие 
в электронной торговле и внедрение систем ав-
томатизации бизнес-процессов.

Информационной базой исследования явля-
ется официальная статистическая информация, 
формируемая по итогам федерального статисти-
ческого наблюдения 3-информ «Сведения об 
использовании информационных и коммуни-
кационных технологий и производстве вычис-
лительной техники, программного обеспечения 
и оказании услуг в этих сферах» Федеральной 
службы государственной статистики. Показа-
тели представлены в годовой периодичности 
за 2003–2019 гг.2

2. Моделирование динамики цифровой 
трансформации деятельности российских 

организаций за 2003–2019 гг.

2.1. Моделирование динамики показателя удель-
ного веса организаций, использующих Интернет. 
Как было отмечено выше, глобальная сеть Ин-
тернет является ключевым элементом развития 
цифровой экономики. Интернет-технологии 
стимулировали создание и развитие электронных 
ресурсов, связанных с осуществлением коммер-
ческой деятельности. Интенсивность цифровой 
трансформации напрямую зависит от наличия до-
ступа к интернет-сети в организациях, качества 
подключения корпоративной ИТ-инфраструкту-
ры к глобальной сети, а также от скорости обме-
на данными между хозяйствующими субъектами. 
Поэтому на начальном этапе моделирования ди-
намики цифровой трансформации деятельности 
организаций первоочередной задачей являет-
ся анализ динамики распространения Интерне-
та с точки зрения масштабов доступа к базовой 
технологии цифровизации бизнес-процессов, 
связанных с осуществлением коммуникаций и 
торговых операций в электронном виде посред-
ством веб-сайта, а также с автоматизацией учет-
ных и управленческих операций с использовани-
ем соответствующего программного обеспечения.

В результате расчета параметров четырех моде-
лей кривых роста были получены прогнозные зна-
чения уровней ряда динамики показателя удель-
ного веса организаций, использующих Интернет. 
На основе полученных расчетных значений по ка-
ждой из моделей была определена основная тенден-
ция и дальнейшая траектория развития изучаемого 
процесса, а также уровни динамики, которые со-
ответствуют точке перегиба и пределу насыщения.

Так, предел насыщения динамики данного 
показателя по параметрам четырех рассматри-
ваемых моделей был определен на уровне около 
90%. Наиболее адекватные исследуемой динами-
ке оценки точки перегиба и предела роста дают 
параметры модели Гомперца (см. таблицу 2).

2 Официальный сайт Федеральной службы государственной статистики. URL: https://rosstat.gov.ru/folder/14478.

Таблица 2
Параметры модели гомперца для динамики показателя удельного веса организаций, использующих интернет

Модель Критерий значимости модели Характеристика параметров Параметр
a b c d

Гомперца Fнабл = 2422,99 > Fкр = 3,41
υ1 = 3
υ2 = 13
α = 0,05

Оценка 3,77 –0,39 41,27 90,51
tнабл 22,92 –19,95 28,31 233,95
p-уровень значимости < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
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Судя по рассчитанным характеристикам точ-
ности для удельного веса организаций, использу-
ющих Интернет, модель Гомперца обладает вы-
соким качеством аппроксимации эмпирических 
значений ряда динамики (см. таблицу 3).

Таблица 3

Характеристики точности модели гомперца для динамики 
показателя удельного веса организаций,  

использующих интернет

Показатель Значения
СКО (в процентных пунктах – п. п.) 0,66
СОО (в процентах) 0,64
AIC 43,86
BIC 48,03
R2

a dj (в процентах) 99,78

Величины показателей ошибок малы, в сред-
нем прогнозные значения отличаются от эмпи-
рических всего на 0,6–0,9%. Тем не менее приве-
денные характеристики точности дают основания 
полагать, что из всех рассматриваемых моделей 
модель Гомперца обладает лучшим качеством ап-
проксимации исходной информации.

2.2. Моделирование динамики показателя удель-
ного веса организаций, имеющих веб-сайт. Про-
изведенные вычисления позволили получить 
теоретические значения динамики показателя 
удельного веса организаций, имеющих веб-сайт. 
В отличие от динамики распространения Интер-
нета в организациях динамика удельного веса 
организаций, имеющих веб-сайт, имеет иной 
характер развития во времени.

Динамика рассматриваемого показателя не 
достигла фазы насыщения. Темпы прироста в пе-
риод 2015–2019 гг. практически не отличаются 
от темпов прироста за 2010–2015 гг. Таким обра-

зом, в России имеется существенный потенциал 
роста показателя удельного веса организаций, 
имеющих веб-сайт. Это также подтверждается 
значениями данного показателя в  других стра-
нах. Так, например, удельный вес организаций, 
которые имеют корпоративный веб-сайт, в сред-
нем по странам Европейского союза в 2019 г. со-
ставил 78%, что почти в полтора раза превышает 
текущий уровень данного показателя в Россий-
ской Федерации.

Данные особенности рассматриваемого вре-
менного ряда осложняют определение на основе 
кривых роста гипотетической тенденции и про-
должительности фазы насыщения временного 
ряда в будущем. Согласно параметрам моделей 
Гомперца, Вейбулла и логистической функ-
ции предел насыщения определяется на уровне 
55–60%. Эта характеристика значительно выше 
(67%) по параметру лог-логистической модели. 
Параметры модели Вейбулла и лог-логистиче-
ской модели определяют точку перегиба функ-
ции при x ≈ 12, что соответствует 2014 г. В свою 
очередь тенденция теоретических значений мо-
дели Гомперца изменяется при x ≈ 8, логистиче-
ской модели – при x ≈ 9, что соответствует 2010 
и 2011 гг.

Таким образом, лог-логистическая функция 
может рассматриваться как модель, которая луч-
ше соответствует динамике рассматриваемого 
явления, что подтверждается обозначенными 
выше объективными факторами.

Полученные параметры лог-логистической 
модели представлены в таблице 4. Значение 
F-критерия Фишера – Снедекора свидетель-
ствует о значимости модели в целом. Согласно 
t-критерию Стьюдента параметры модели явля-
ются значимыми.

Таблица 4

Параметры лог-логистической модели для динамики показателя удельного веса организаций, имеющих веб-сайт

Модель Критерий значимости модели Характеристика параметров Параметр

a b c d

Лог-логистическая Fнабл = 366,48 > Fкр = 3,41
υ1 = 3
υ2 = 13
α = 0,05

Оценка 11,62 –2,33 13,67 67,29

tнабл 5,85 –4,78 10,17 6,46

p-уровень значимости < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

По характеристикам адекватности наилуч-
шей оказалась модель Гомперца. Однако харак-
теристики точности лог-логистической функции 
свидетельствуют о ее качестве, сопоставимом 
с качеством модели Гомперца. Это подтвержда-

ется значениями средних ошибок прогноза: тео-
ретические значения лог-логистической функ-
ции в среднем на 3,84% отличаются от факти-
ческих значений уровней ряда динамики, по 
кривой Гомперца – на 3,83%. Среднеквадрати-
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ческие ошибки по модели Гомперца и лог-логи-
стической модели равны и составляют 1,40 п. п. 
Информационные критерии Акаике и Шварца 
отличаются на десятые доли величины, а скор-
ректированные коэффициенты детерминации 
приблизительно равны 98,60% (см. таблицу 5).

Таблица 5

Характеристики точности лог-логистической модели  
для динамики показателя удельного веса организаций, 

имеющих веб-сайт

Показатель Значения
СКО ( п. п.) 1,40
СОО (в процентах) 3,84
AIC 69,73
BIC 73,89
R2

a dj (в процентах) 98,56

Таким образом, в случае моделирования ди-
намики показателя удельного веса организаций, 
имеющих веб-сайт, выбор наилучшей модели ос-
ложняется из-за отсутствия фактической инфор-
мации о наступлении фазы насыщения. Данные 
особенности учитывались в ходе принятия реше-
ния о выборе наилучшей модели для построения 
прогноза показателя удельного веса организа-
ций, имеющих веб-сайт. Как известно, услови-
ем для расчета теоретических значений кривых 
роста является медленное затухание прироста на 
конечном участке временного ряда, поэтому тен-

денция рассматриваемого временного ряда лишь 
гипотетически может быть описана при помощи 
кривых роста. Вместе с тем исходя из предпо-
ложения о неизменности интенсивности роста 
показателя в ближайшей перспективе, была ото-
брана модель, адекватно описывающая дина-
мику показателя удельного веса организаций, 
имеющих веб-сайт, на представленном ретро-
спективном участке. Выбор лог-логистической 
функции в качестве наилучшей модели также 
подтверждается характеристиками точности, что 
подчеркивает соответствие теоретических значе-
ний текущей тенденции развития исследуемого 
явления.

2.3. Моделирование динамики показателя удель-
ного веса организаций, использующих Интернет 
для заказа товаров и услуг. Наблюдаемые значе-
ния динамики уровня использования Интернета 
для заказа товаров и услуг свидетельствуют о со-
ответствии временного ряда S-образному закону 
развития, что подтверждает корректность при-
менения кривых роста для прогнозирования тен-
денции рассматриваемого показателя. Параме-
тры всех четырех моделей значимы. Точка пере-
гиба функции определена в периоде 2005–2007 гг., 
а предел насыщения – на уровне 42–44%. По ха-
рактеристикам адекватности наилучшей оказа-
лась модель Вейбулла (см. таблицу 6).

Таблица 6

Параметры модели Вейбулла для динамики показателя удельного веса организаций,  
использующих интернет для заказа товаров и услуг

Модель Критерий значимости модели Характеристика параметров Параметр

a b c d

Вейбулла Fнабл = 338,12 > Fкр = 3,41
υ1 = 3
υ2 = 13
α = 0,05

Оценка 7,11 2,72 13,24 42,41

tнабл 29,82 7,49 11,17 71,49

p-уровень значимости < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Теоретические значения кривых роста в удов-
летворительной степени описывают общие за-
кономерности рассматриваемого временного 
ряда. Наблюдаются существенные отклонения 
эмпирических значений от теоретических, полу-
ченных по кривым роста, вследствие цикличе-
ской вариации временного ряда. В период между 
2012 и 2013 г., равно как и в период между 2009 
и 2010 г., прослеживаются изменения основного 
направления развития явления, что сказывает-
ся на качестве аппроксимации моделей. В связи 
с затухающим характером динамики значений 

показателя, наблюдаемых в 2013–2019 гг., дина-
мика прогнозных уровней временного ряда в по-
следующие периоды демонстрирует практически 
полное отсутствие роста.

В целом можно заключить, что построенные 
модели обладают высоким уровнем аппроксима-
ции фактических уровней динамики показателя 
удельного веса организаций, использующих Ин-
тернет для заказа товаров и услуг, что также под-
тверждается характеристиками точности.

Согласно характеристикам точности прогно-
зных значений, все четыре модели адекватно 
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описывают динамику анализируемого показате-
ля на ретроспективном участке временного ряда  
(см. таблицу 7).

Таблица 7

Характеристики точности модели Вейбулла для динамики 
показателя удельного веса организаций, использующих 

интернет для заказа товаров и услуг

Показатель Значения
СКО ( п. п.) 1,24
СОО (в процентах) 3,74
AIC 65,61
BIC 69,78
R2

a dj (в процентах) 98,44

Судя по величине средней относительной 
ошибки, модели обладают высокой точностью 
аппроксимации основной тенденции временно-
го ряда. Модель Вейбулла и логистическая мо-
дель сопоставимы по значениям характеристик 
точности. При этом в качестве модели для про-
гнозирования показателя предпочтительнее вы-
глядит модель Вейбулла по причине меньших ве-
личин информационных критериев и среднеква-
дратической ошибки прогноза.

2.4. Моделирование динамики показателя удель-
ного веса организаций, использующих CRM-, ERP- 
и  SCM-системы. Применение моделей с че-
тырьмя параметрами в случае расчета теоретиче-
ских значений динамики показателя удельного 
веса организаций, использующих CRM-, ERP- 

и SCM-системы, нецелесообразно, поскольку 
параметр с, отражающий значение нижней 
асимптоты в рассматриваемых моделях, стати-
стически незначим по причине близости к нулю.  
Поэтому расчет теоретических значений произво-
дился по трем параметрам в каждой модели – a, b 
и d. Таким образом, динамика теоретических зна-
чений, полученная по трехпараметрическим мо-
делям, предполагает принадлежность начальных 
величин модели области отрицательных значе-
ний. Тем не менее благодаря такому допущению 
можно добиться того, что все три параметра рас-
сматриваемых моделей динамики будут значимы.

Полученные характеристики параметров мо-
дели свидетельствуют о следующем. Два из трех 
параметров модели Вейбулла и лог-логистиче-
ской модели незначимы. Параметры модели 
Гомперца и логистической функции значимы на 
пятипроцентном уровне значимости. С учетом 
тенденции анализируемого показателя адекват-
ной является оценка предела насыщения, полу-
ченная по логистической модели, на уровне 34%. 
Оценка верхней асимптоты по модели Гомпер-
ца является завышенной и составляет 89%, что 
не соответствует текущей тенденции развития 
исследуемого явления. Таким образом, логи-
стическая модель является наиболее предпочти-
тельной для моделирования и прогнозирования 
уровня использования средств автоматизирован-
ного управления бизнес-процессами в организа-
ции (см. таблицу 8).

Таблица 8

Параметры логистической модели для динамики показателя удельного веса организаций,  
использующих CRM-, ERP- и SCM-системы

Модель Критерий значимости модели Характеристика параметров Параметр
a b c

Логистическая Fнабл = 692,59 > Fкр = 3,74
υ1 = 2
υ2 = 14
α = 0,05

Оценка 14,62 –0,18 34,12
tнабл 8,17 –10,18 6,18
p-уровень значимости < 0,01 < 0,01 < 0,01

Следует отметить, что степень соответствия 
фактическим уровням временного ряда суще-
ственно различается между значениями, полу-
ченными по рассматриваемым моделям кривых 
роста. Теоретические значения модели Гом-
перца сильно завышают оценку дальнейшего 
внедрения программных средств автоматиза-
ции бизнес-процессов в деятельность органи-
заций. Прогнозные значения, полученные по 
модели Вейбулла и лог-логистической модели, 
совпадают на всем рассматриваемом участке; 

прослеживается занижение прогнозных значе-
ний в начале периода. Прогнозные значения, 
полученные по логистической модели, адекват-
но отражают основную тенденцию временного 
ряда.

Выбор логистической модели в качестве при-
оритетной подтверждается характеристиками ее 
точности (см. таблицу 9). Оценки характеристик 
минимальны для логистической модели. Второй 
по качеству аппроксимации является модель 
Гомперца.
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Таблица 9

Характеристики точности логистической модели для 
динамики показателя удельного веса организаций, 

использующих CRM-, ERP- и SCM-системы
Показатель Значения

СКО ( п. п.) 0,58

СОО (в процентах) 5,94

AIC 37,70

BIC 41,03

R2
a dj (в процентах) 98,86

В случае моделирования тенденции исполь-
зования CRM-, ERP- и SCM-систем в рос-
сийских организациях исключение четвертого 
параметра из моделей позволило обеспечить 
адекватное теоретическое описание динамики 
рассматриваемого показателя. Однако лишь 
некоторые трехпараметрические модификации 
кривых роста отвечали необходимому уровню 
качества. К  ним относятся модель Гомперца 
и логистическая модель, построенные на ос-
нове экспоненциальных функций. В свою оче-
редь это свидетельствует об ограниченности 
применения логарифмических функций для  
моделирования подобных временных рядов в 
силу неудовлетворительного качества аппрок-
симации.

2.5. Сравнительный анализ результатов модели-
рования динамики показателей использования ИКТ 
в организациях. В итоге среди четырех рассматри-
ваемых кривых роста для каждого из показателей 
была отобрана наилучшая модель. Для динамики 
показателя удельного веса организаций, исполь-
зующих Интернет, наилучшей моделью стала 
кривая Гомперца; удельного веса организаций, 
имеющих веб-сайт, – лог-логистическая модель; 
удельного веса организаций, использующих Ин-
тернет для размещения заказов на товары и услу-
ги, – кривая Вейбулла; удельного веса организа-
ций, использующих CRM-, ERP- и SCM-систе-
мы, – логистическая модель с тремя параметрами.

Для каждого показателя по соответствующим 
параметрам функций были определены аналитиче-
ские характеристики. По параметру точки перегиба 
был установлен год, в котором произошло измене-
ние тенденции. По параметру верхней асимптоты 
был найден предел насыщения. На основе теорети-
ческих величин предела насыщения и уровня ряда 
динамики за 2019 г. было рассчитано отношение, 
значение которого отражает перспективу дальней-
шего роста показателя. Чем ближе значение данно-
го индикатора к 100%, тем меньше различий между 
теоретическим значением за 2019 г. и прогнозным 
пределом насыщения (см. таблицу 10).

Таблица 10

Характеристики моделей динамики показателей использования икТ в организациях

ИКТ Лучшая модель Количество 
параметров

Год, в котором 
произошло изменение 

тенденции

Предел 
насыщения  

(в процентах)

Отношение прогнозного 
значения в 2019 г. к пределу 
насыщения (в процентах)

Интернет Гомперца 4 2006 90,51 99,71

Веб-сайт Лог-логистическая 4 2014 67,29 76,78

Размещение заказов онлайн Вейбулла 4 2009 42,41 100,00

CRM-, ERP- и SCM-системы Логистическая 3 2015 34,12 60,82

Обобщая результаты, полученные на этапе 
моделирования динамики показателей исполь-
зования ИКТ в организациях, можно заключить 
следующее. Прямой взаимосвязи между харак-
тером динамики временных рядов и определен-
ным видом кривых роста не выявлено. В боль-
шинстве рассмотренных случаев все виды мо-
делей с высокой точностью аппроксимируют 
исходные эмпирические данные. Периоды, 
в которых произошло изменение величин цеп-
ных приростов, по каждому из показателей раз-
личаются: переход в фазу менее интенсивного 

роста уровня использования Интернета в ор-
ганизациях начался в 2006 г., уровня исполь-
зования Интернета для размещения заказов 
на товары и услуги – в 2009 г. Динамика этих 
показателей достигла фазы насыщения. Дина-
мика уровня использования веб-сайта и CRM-,  
ERP- и SCM-систем далека от фазы насыще-
ния: ежегодные темпы прироста теоретических 
значений модели начали уменьшаться с 2014 
и 2015 гг. соответственно, а теоретические зна-
чения показателей в 2019 г. составляли 77 и 61% 
от величины предела насыщения.
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3. Прогнозирование цифровой трансформации 
деятельности организаций

Для прогнозирования динамики показате-
лей использования ИКТ в организациях были 
использованы отобранные на предыдущем эта-
пе модели для каждого временного ряда. Ниже 
представлены точечные и интервальные оценки 
прогнозных значений показателей на пятилет-
ний период упреждения. Прогнозирование тен-
денции временных рядов позволяет получить 
теоретические значения на будущие периоды 
и проанализировать дальнейшую траекторию 
развития явления по каждому из представленных 
показателей. На основе прогноза количествен-
ных показателей использования ИКТ в органи-

зациях были получены выводы об интенсивно-
сти и перспективах цифровой трансформации 
до 2024 г.

По данным таблицы 11 наблюдается соответ-
ствие направления динамики прогнозных оце-
нок показателя удельного веса организаций, 
использующих Интернет, полученных по моде-
ли Гомперца, фазе затухающего роста. Цепные 
темпы роста в период 2020–2024 гг. планомер-
но уменьшаются до 0,02%. Интенсивного рас-
ширения доверительного интервала на периоде 
упреждения не наблюдается. Согласно точечно-
му прогнозу, значение показателя увеличится 
к 2024 г. на 0,25% по сравнению с уровнем, до-
стигнутым в 2019 г., и с вероятностью 95% будет 
находиться в пределах от 88,67 до 92,29%.

Таблица 11

Точечные и интервальные оценки прогнозных значений показателя удельного веса организаций, использующих интернет, 
полученные по модели гомперца, в 2019–2024 гг.

Год Оценка точечного 
прогноза  

(п. п.)

Нижняя граница 
доверительного интервала 

прогноза (п. п.)

Верхняя граница 
доверительного интервала 

прогноза (п. п.)

Цепной темп роста 
прогнозных значений 

(в процентах)

Базисный темп роста 
прогнозных значений 

(в процентах)
2019 90,25 88,47 92,03 – –
2020 90,34 88,55 92,12 100,10 100,10
2021 90,39 88,60 92,19 100,06 100,16
2022 90,43 88,63 92,24 100,04 100,20
2023 90,46 88,65 92,27 100,03 100,23
2024 90,48 88,67 92,29 100,02 100,25

Таблица 12

Точечные и интервальные оценки прогнозных значений показателя удельного веса организаций, имеющих веб-сайт,  
полученные по лог-логистической модели, в 2019–2024 гг.

Год Оценка точечного 
прогноза  

(п. п.)

Нижняя граница 
доверительного интервала 

прогноза (п. п.)

Верхняя граница 
доверительного интервала 

прогноза (п. п.)

Цепной темп роста 
прогнозных значений 

(в процентах)

Базисный темп роста 
прогнозных значений 

(в процентах)
2019 51,66 47,43 55,89 – –
2020 53,10 48,42 57,77 102,78 102,78
2021 54,37 49,15 59,60 102,40 105,25
2022 55,51 49,66 61,36 102,09 107,45
2023 56,52 50,00 63,05 101,82 109,41
2024 57,43 50,21 64,64 101,60 111,16

В отличие от предыдущего показателя про-
гноз динамики наличия веб-сайтов в организа-
циях свидетельствует о более высокой скорости 
увеличения на периоде упреждения. На эта-
пе моделирования было определено, что ди-
намика уровня наличия веб-сайтов имеет по-
тенциал к росту в последующие периоды, что 
выражается в полученных по лог-логистиче-
ской модели прогнозных значениях. Согласно 

прогнозу, удельный вес организаций, имею-
щих в наличии веб-сайт, возрастет с 52 до 57% 
в 2019–2024 гг. Таким образом, к 2024 г. прои-
зойдет увеличение показателя на 11% по срав-
нению с уровнем 2019 г. Судя по доверитель-
ному прогнозному интервалу, с вероятностью 
95% теоретические значения показателя бу-
дут находиться в промежутке между 50 и 66%  
(см.таблицу 12).
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Согласно теоретическим значениям модели 
Вейбулла, динамика показателя удельного веса 
организаций, использующих Интернет для раз-
мещения заказов на товары и услуги, достигла 
предела роста. Поэтому как точечные, так и ин-
тервальные прогнозные значения существенно 
не увеличиваются. Таким образом, точечный 
прогноз по модели Вейбулла на период 2020–
2024 гг. составляет 42,41%, нижняя граница 95%-
го доверительного интервала – 39,09%, верхняя 
граница – 45,74%.

В предположении соответствия характера ди-
намики показателя S-образному закону разви-
тия полученный по логистической модели про-

гноз отражает высокий потенциал дальнейшей 
автоматизации бизнес-процессов в российских 
компаниях. Согласно точечной оценке прогно-
за, в 2020–2024 гг. уровень использования в ор-
ганизациях программных средств класса CRM, 
ERP, SCM увеличится почти на треть от уровня 
2019 г. и достигнет 27,16%. Интервальная оцен-
ка прогноза на 2024 г. лежит в пределах от 22,84 
до 31,49%. При условии достоверной оценки 
точки перегиба и предела роста, которые были 
получены на основе логистической модели, 
в последующие годы цепные темпы прироста 
показателя будут уменьшаться с 7 до 4% (см. таб- 
лицу 13).

Таблица 13

Точечные и интервальные оценки прогнозных значений показателя удельного веса организаций, использующих  
CRM-, ERP- и SCM-системы, полученные по логистической модели, в 2019–2024 гг.

Год Оценка точечного 
прогноза  

(п. п.)

Нижняя граница 
доверительного интервала 

прогноза (п. п.)

Верхняя граница 
доверительного интервала 

прогноза (п. п.)

Цепной темп роста 
прогнозных значений 

(в процентах)

Базисный темп роста 
прогнозных значений 

(в процентах)
2019 20,75 19,04 22,47 – –
2020 22,22 20,19 24,25 107,06 107,06
2021 23,61 21,14 26,08 106,24 113,75
2022 24,90 21,87 27,92 105,47 119,97
2023 26,09 22,43 29,74 104,77 125,69
2024 27,16 22,84 31,49 104,13 130,89

Результаты моделирования показателей ис-
пользования ИКТ в организациях доказывают, 
что российские организации достигли базового 
уровня цифровой зрелости. Теоретические зна-
чения, полученные по кривым роста, свидетель-
ствуют о том, что в ближайшей перспективе су-
щественного прироста уровня использования Ин-
тернета в организациях, в том числе в коммерче-
ских целях, не произойдет ввиду достижения фазы 
насыщения. Полученные данные подтверждают 
результаты предшествующих исследований, по-
священных моделированию и прогнозированию 
числа абонентов сети Интернет. Потенциал ро-
ста, выражаемый через отношение прогнозного 
значения показателя в 2019 г. к величине предела 
насыщения, по показателям, характеризующим 
наличие веб-сайта и использование CRM-, ERP- 
и SCM-систем, реализован на 77 и 61% соответ-
ственно. В связи с этим в ближайшие пять лет 
ожидается увеличение показателя удельного веса 
организаций, имеющих корпоративный веб-сайт, 
на 11%; организаций, использующих системы ав-
томатизации бизнес-процессов, – на 31%. При 
этом согласно параметрам соответствующих мо-

делей ежегодные приросты данных показателей 
имеют тенденцию к постепенному уменьшению 
с 2014 и 2015 гг. соответственно.

Таким образом, перспективы цифровой 
трансформации российских организаций на бли-
жайшие годы будут заключаться в дальнейшем 
наращивании присутствия организации в гло-
бальной сети, увеличении каналов взаимодей-
ствия с потребителями через веб-сайт и обме-
не информацией и данными с внешней средой 
в электронном виде, а также в ускорении авто-
матизации внутренних бизнес-процессов, свя-
занной с внедрением специализированного про-
граммного обеспечения.

Заключение

В исследовании представлены результаты мо-
делирования и прогнозирования динамики уров-
ня использования ИКТ в организациях. На ос-
нове параметров выбранных моделей была осу-
ществлена оценка ключевых характеристик, от-
ражающих тенденции цифровой трансформации 
российской экономики.
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В ходе работы был принят ряд допущений, ос-
новными из которых являются следующие: пер-
спективы цифровой трансформации и текущее 
состояние цифровой зрелости экономики могут 
быть охарактеризованы на основе показателей 
использования ИКТ в организациях; тенденции 
развития рассматриваемых явлений во времени 
подчиняются S-образному закону, что является 
предпосылкой для осуществления моделирова-
ния и прогнозирования показателей использо-
вания ИКТ в организациях на основе кривых 
роста; в целях повышения качества аппроксима-
ции исходных данных модели должны содержать 
параметр, характеризующий нижний предел, что 
позволит более точно определить теоретические 
значения моделей в начале рассматриваемого 
периода. В ходе практического расчета параме-
тров моделей и проверки значимости параметров 
было установлено, что допущение относительно 
количества параметров в моделях неверно в слу-
чае моделирования динамики использования 
CRM-, ERP- и SCM-систем ввиду статистиче-
ской незначимости параметра, характеризующе-
го нижнюю асимптоту.

При проведении исследования была под-
тверждена гипотеза об эффективности кривых 
роста для моделирования и прогнозирования 
процессов цифровой трансформации экономи-
ки. Также подтвердилась гипотеза о характе-
ре динамики уровня использования Интернета 
в организациях. Гипотеза об имеющемся потен-
циале роста показателей, характеризующих на-
личие веб-сайта, участие в электронной торговле 
и внедрение систем автоматизации бизнес-про-
цессов подтверждена частично, поскольку теоре-
тические значения показателя динамики уровня 
использования Интернета для размещения зака-
зов на товары и услуги свидетельствуют о дости-
жении фазы насыщения роста.

Данное исследование имеет ряд ограниче-
ний. Во-первых, для оценки тенденций цифро-
вой трансформации российской экономики был 
использован достаточно узкий круг показателей. 
Во-вторых, фактические данные представлены 
за 2003–2019 гг., что может смещать оценки па-
раметров моделей, полученных на основе корот-
ких временных рядов. В-третьих, моделирование 
и прогнозирование показателей осуществлялось 
на основе одного типа моделей – кривых роста, 
в то время как в ряде исследований, посвящен-
ных изучению тенденций технологического раз-

вития, наряду с кривыми роста используются 
модели авторегрессии (в частности, скользяще-
го среднего и модели экспоненциального сгла-
живания).

С точки зрения практического применения 
предложенный в данном исследовании подход 
может быть полезен при оценке тенденций ис-
пользования ИКТ в различных типах организа-
ций (в зависимости от видов экономической де-
ятельности и размера) в целях более полной ха-
рактеристики цифровой зрелости и дальнейших 
перспектив цифровой трансформации экономи-
ки Российской Федерации.
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