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МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЙ 
НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
В УСЛОВИЯХ «ИНДУСТРИИ 4.0»
С переходом технологических систем на путь «Индустрии 4.0» актуальной за-
дачей является оценка современного уровня промышленного развития пред-
приятий нефтехимического комплекса. Целью статьи является выявление тен-
денций технологического развития нефтехимических предприятий в рамках 
концепции «Индустрия 4.0». Полученные результаты исследования имеют 
важное значение для нефтехимических предприятий, а также могут быть по-
лезны для профильных министерств и ведомств для оценки уровня развития 
различных отраслей. 

Ключевые слова: технологическое развитие, «Индустрия 4.0», нефтехимиче-
ские предприятия, энергетическая эффективность, моделирование, корреля-
ционно-регрессионный анализ.

Введение. Оценка современного уровня техноло-
гического развития предприятий нефтехимического 
комплекса требует систематизации отечественного 
и зарубежного опыта в данной области, которая яв-
ляется довольно востребованной в научных трудах. 
Перспективы развития производственных систем 
в рамках концепции Индустрия 4.0, включая обзор 
новейших технологий и беспроводных сетей, отра-
жены в работах Almada-Lobo F., Li X., Li D., Wan J.,  
Vasilakos A. V., Lai C. F., Wang, S., Lu Y., Барсе- 
гян Н. В., Шинкевич М. В., Фарраховой А. А., На-
деждиной М. Е. [1–4]. Инновационным вопросам 
развития предприятий нефтехимического комплек-
са, включая проблемы модернизации логистической 
инфраструктуры, посвящены работы Кудрявце- 
вой С. С., Малышевой Т. В., Ганеевой Г. А. Мисба-
ховой Ч. А., Шинкевича А. И., Галимулиной Ф. Ф.  
[5–7]. Устойчивое развитие предприятий с при-
менением ресурсосберегающих и экологически 
эффективных технологий рассмотрено в работах 
Бобкова В. И., Федулова А. С., Дли М. И., Мешалки- 
на В. П., Моргуновой Е. В., Дырдоновой А. Н., Линь-
ковой Т. С. [8–11]. Следовательно, считаем необ-
ходимым выявление трендов развития предприятий 
нефтехимического комплекса в рамках концепции 
«Индустрия 4.0», включая показатели технологи-
ческого развития, энергетической эффективности, 
эффективности использования инфраструктуры.

Постановка задачи. Цель статьи заключается  
в выявлении тенденций технологического развития 
нефтехимических предприятий в рамках концеп-
ции «Индустрия 4.0». 

Для достижения поставленной цели предполага-
ется решение следующих задач: 

— систематизировать отечественный и зару-
бежный опыт в данной области;

— провести оценку технологического развития 
нефтехимических предприятий по трем группам 
показателей: показатели технологического разви-
тия, показатели энергетической эффективности, 
показатели эффективности использования инфра-
структуры;

— построить регрессионную модель технологи-
ческого развития предприятий нефтехимического 
комплекса в условиях «Индустрии 4.0».

Теория. На рис. 1 представлены ключевые пока-
затели эффективности технологического развития 
предприятий нефтехимического комплекса. За за-
висимую переменную выбрали показатель «Число 
разработанных передовых производственных тех-
нологий, новых для России», поскольку ключевым 
вектором развития предприятий в рамках «Инду-
стрии 4.0» является внедрение новых производ-
ственных технологий, более экологически и эко-
номически эффективных. Зависимые переменные 
сгруппированы в три подгруппы. 

Первая группа показателей позволяет оценить 
уровень технологического развития, куда включе-
ны показатели, характеризующие инновационную 
активность предприятий, объемы инвестиций, на-
правленных на модернизацию производственных 
мощностей. Во вторую группу вошли показатели, 
характеризующие уровень энергетической эффек-
тивности, учитывающие развитие использования 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ), со-
кращение потребления ТЭР. Третья группа состоит 
из показателей, характеризующих эффективность 
использования научной и промышленной инфра-
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структуры для выполнения научных исследований 
и разработок. 

Рассмотрим динамику показателей, характери-
зующих уровень технологического развития не-
фтехимических предприятий в 2012–2019 гг. (рис. 
2). В рассматриваемый период снизилась иннова-
ционная активность предприятий с 50,4 % в 2012 г.  
до 47,7 % в 2019 г. При этом наибольшую актив-
ность предприятия продемонстрировали в 2017 г., 
когда их доля составила 53,6 %. В 1,7 раза увели-
чилась доля предприятий, осуществлявших тех-
нологические инновации, и к 2019 г. составила  
36,9 %, однако данный показатель на 1,7 % ниже 
уровня 2018 г. В 2012—2019 гг. на 4 % увеличил-
ся удельный вес инвестиций в реконструкцию 
и модернизацию производственных мощностей  
и к 2019 г. составил 26 % (максимальное значение 
отмечено в 2017 г. — 35,7 %). Отрицательная ди-
намика наблюдается в удельном весе инвестиций  
в машины и оборудование, которые в 2019 г. сокра-
тились на 11,4 % по сравнению с 2012 г. и составили 
16,1 %. В целом, в 2012–2019 гг. наблюдается пози-
тивная динамика роста показателей, характеризую-
щих уровень технологического развития. 

Проведем оценку энергетической эффективно-
сти нефтехимических предприятий в 2012—2019 гг.  
(рис. 3). На протяжении всего периода 2012– 
2019 гг. доля потребления электроэнергии на тех-
нологические нужды оставалась практически неиз-
менной и составила 25,1 %. 

В рассматриваемый период наблюдается пози-
тивная тенденция роста удельного веса электри-
ческой энергии, произведенной с использованием 
ВИЭ, увеличившись с 15,3 % в 2012 г. до 17,6 %  
в 2019 г. 

Однако в 2012–2019 гг. выросло потребле-
ние ТЭР на одного занятого и в 2019 г. составило  
13,2 т.у.г. Доля производства электрической энер-
гии генерирующими объектами с использования 
ВИЭ увеличилась на 0,2 % по сравнению с 2012 г.  
и к 2019 г. составила 0,3 %. В 2012–2019 гг. пока-
затели, характеризующие энергетическую эффек-
тивность нефтехимических предприятий, имели 
довольно стабильную положительную динамику  
и незначительное колебание в пределах 2 %. Это 
говорит о том, что в рассматриваемый период суще-
ственного прорыва в области энергетической эф-
фективности не наблюдается. 

Рис. 1. Показатели эффективности технологического развития предприятий нефтехимического комплекса

Рис. 2. Динамика показателей, характеризующих уровень 
технологического развития нефтехимических предприятий (источник [12])
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Проанализируем показатели, характеризующие 
эффективность использования инфраструктуры 
для выполнения научных исследований и разрабо-
ток в 2012–2019 гг. (рис. 4). В структуре органи-
заций, выполнявших НИР, преобладают научно-ис-
следовательские организации, и в 2019 г. на них 
пришлось 40 %, или 1618 организаций, 23 % прихо-
дится на вузы — 951 организация, 11 % — органи-
зации промышленности, имевшие НИ и ПКП (450 
организаций), 1 % приходится на опытные заводы 
(44 завода), 25 % — прочие организации, выполняв-
шие НИР. 

В рассматриваемый период общее число орга-
низаций, выполнявших НИР, увеличилось на 14 %  
по сравнению с 2012 г. и в 2019 г. составило 4051 
организацию. Такой рост связан с увеличением 
числа вузов в 1,7 раза и организаций промышлен-
ности, имевших НИ и ПКП, в 1,6 раза. Вместе с тем  
в 2012–2019 гг. наблюдается и негативная динами-
ка снижения числа научно-исследовательских орга-
низаций на 7 % и числа опытных заводов на 26 %.

Анализ показателей, характеризующих эффек-
тивность использования инфраструктуры в 2012–
2019 гг. позволил выявить позитивную динамику 
общего числа организаций, выполнявших НИР, не-

смотря на снижение в их числе опытных заводов  
и научно-исследовательских организаций. 

Результаты экспериментов. Поскольку важным 
направлением развития в рамках «Индустрии 4.0» 
является разработка и внедрение новейших эф-
фективных решений, за зависимую переменную  
в исследовании выбран показатель «Число разрабо-
танных ППТ, единиц». Для выявления независимых 
переменных используем корреляционно-регресси-
онный анализ. 

Предварительный корреляционный анализ  
и построенные диаграммы рассеяния позволили вы-
явить тесную положительную зависимость между 
показателями «Число разработанных ППТ, единиц» 
и «Доля производства электрической энергии ге-
нерирующими объектами, %» — R=0,92, а также 
между показателями «Число разработанных ППТ, 
единиц» и «Организации промышленности, имев-
шие НИ и ПКП, единиц» — R=0,93 (рис. 5). Данные 
показателя будут выбраны для построения регрес-
сионной модели.

Обсуждение экспериментов. С целью выявле-
ния ключевых факторов, влияющих на технологи-
ческое развитие, построим регрессионную модель 
технологического развития предприятий нефтехи-

Рис. 3. Динамика показателей, характеризующих энергетическую эффективность 
нефтехимических предприятий (источник [12])

Рис. 4. Динамика показателей, характеризующих эффективность использования 
инфраструктуры, единиц (источник [12])
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мического комплекса в условиях «Индустрии 4.0». 
В результате моделирования получено следующее 
уравнение:

У=–13,74+0,07X6+9,9X12,             (1)

где У — число разработанных ППТ, единиц; Х6 — 
доля производства электрической энергии генери-
рующими объектами, функционирующими на ос-
нове использования ВИЭ, %; Х12 — организации 
промышленности, имевшие НИ и ПКП, единиц.

Уравнение регрессии является адекватным, по-
скольку R2 = 0,93; р-значение <0,05; F-критерий 
<0,05; стандартная ошибка — 3 %; среднее значение 
остатков стремится к нулю. 

Исходя из полученного уравнения регрессии  
и 3М-графиков поверхностей, можно заключить, 
что рост числа разработанных ППТ был обусловлен 
ростом доли производства электрической энергии 
генерирующими объектами, функционирующими 
на основе использования ВИЭ, которые выросли  
с 0,1 % в 2012 г. до 0,3 % с 2019 г. — коэффици-
ент эластичности модели составил 0,07, следова-
тельно, увеличение производства электрической 
энергии генерирующими объектами на 1 % при-
ведет к увеличению числа разработанных ППТ  
на 0,07 %. Позитивно повлиял на зависимую пере-
менную рост организаций промышленности, имев-
ших НИ и ПКП, число которых возросло с 274  
с 2012 г. до 450 в 2019 г. — коэффициент эластич-
ности составил 9,9, следовательно, увеличение ор-
ганизаций промышленности, имевших НИ и ПКП  
на 1 %, приведет к увеличению числа разработан-
ных ППТ на 9,9 %. 

Заключение. Поскольку перспективным трен-
дом развития промышленности является «Инду-
стрия 4.0», в работе проведена оценка технологи-
ческого развития нефтехимических предприятий  
в рамках данной концепции. В ходе анализа выявле-
на положительная динамика показателей технологи-
ческого развития, энергетической эффективности, 
эффективности использования инфраструктуры  
в 2012–2019 гг., однако темпы развития значитель-
но отстают от общемировых темпов технологиче-
ского развития. Кроме того, в работе проведен кор-
реляционно-регрессионный анализ и 3М-графика 
поверхностей, которые  определяют показатель 
«Организации промышленности, имевшие НИ  
и ПКП, единиц» как наиболее важный, оказыва-

ющий влияние на число разработанных ППТ, ко-
торое, в свою очередь, характеризует тенденцию 
перехода нефтехимических предприятий на путь 
«Индустрии 4.0». 
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