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ЭКОСИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ИНТЕГРАЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА  
МОРСКОГО ГРУЗОВОГО ТРАНСПОРТА ПРИГРАНИЧНЫХ МОРСКИХ РЕГИОНОВ 

ECOSYSTEM APPROACH TO ASSESSING THE INTEGRATION POTENTIAL  
OF MARITIME FREIGHT TRANSPORT IN BORDER MARINE REGIONS 

 

Аннотация. Статья посвящена обоснованию теоретико-методологических основ исследования интеграционного потенциала мор-

ского грузового транспорта приграничных морских регионов (ПМР). Цель исследования состоит в разработке синтетического теоретико-
методологического подхода на основе интеграции экосистемного, институционального, сетевого подходов и теории глобальных цепочек 

добавленной стоимости. Методы. Применены методы критического анализа теоретических традиций, системного синтеза, концептуального 

моделирования причинно-следственных связей. Результаты. Обоснован выбор экосистемного подхода как интегрирующей методологиче-
ской рамки. Интеграционный потенциал ПМР в этом контексте определен авторами как способность экосистемы обеспечивать эффективное 

взаимодействие всех своих элементов – портов, логистических операторов, экспортеров, импортеров, регуляторов, научно-образовательных 

институтов – для создания и распределения ценности. Сформулированы теоретические основы концепции интеграционного потенциала при-
граничного морского транспорта через четырёхкомпонентную модель. Обоснована концепция «двойной границы» как уникальной характе-

ристики приграничных морских регионов. Разработана концептуальная модель трёхуровневой причинно-следственной цепочки «потенциал 

– реализация – результат» с пятью механизмами трансмиссии. Введено понятие коэффициента реализации и операционализирована «инсти-
туциональная ловушка» через концепт «вырожденного разнообразия» экосистемы. 

Abstract. The article is devoted to substantiating the theoretical and methodological foundations for studying the integration potential of 

maritime freight transport in border marine regions (BMR). The aim of the study is to develop a synthetic theoretical and methodological approach 
based on the integration of ecosystem, institutional, network approaches, and the theory of global value chains. Methods. Methods of critical analysis 

of theoretical traditions, system synthesis, and conceptual modeling of cause-and-effect relationships were applied. Results. The choice of the ecosystem 

approach as an integrating methodological framework is substantiated. The integration potential of the PMR in this context is defined by the authors as 
the ability of the ecosystem to ensure effective interaction of all its elements – ports, logistics operators, exporters, importers, regulators, scientific and 

educational institutions – to create and distribute value. The theoretical foundations of the concept of the integration potential of border maritime 

transport are formulated through a four-component model. The concept of a «double border» as a unique characteristic of border marine regions is 
substantiated. A conceptual model of a three-level cause-and-effect chain «potential – realization – result» with five transmission mechanisms has been 

developed. The concept of the realization coefficient is introduced, and the «institutional trap» is operationalized through the concept of «degenerate 

diversity» of the ecosystem. 
Ключевые слова: приграничные морские регионы, интеграционный потенциал, экосистемный подход, двойная граница, механизмы 

трансмиссии, институциональная ловушка, коэффициент реализации, морской грузовой транспорт. 

Keywords: border marine regions, integration potential, ecosystem approach, double border, transmission mechanisms, institutional trap, re-
alization coefficient, maritime freight transport. 

 

Введение 

Современные тенденции пространственного развития и цифровой трансформации экономики актуализи-

руют применение экосистемного подхода к исследованию сложных социально-экономических систем, включая 

транспортный комплекс приграничных морских регионов. Традиционное понимание морского грузового транс-

порта (МГТ) как инфраструктурной отрасли уступает место представлению о нём как о ядре формирующейся 

экосистемы, обладающей значительным интеграционным потенциалом [1].  

Данный теоретический поворот обусловлен работами авторов, которые рассматривают экосистемы не 

только как бизнес-модель [2, 3], но и как основу для трансформации экономики региона в целом в парадигме 

цифрового развития [4, 8, 10, 12]. В контексте приграничных территорий морской транспорт выступает ключе-

вым звеном, связывающим национальные и трансграничные экономические подсистемы.  

В одной из ранних работ авторами показано, что анализ динамики развития морского транспорта в при-

граничных регионах России демонстрирует его растущую роль в формировании устойчивых транспортных свя-

зей [7]. Применение экосистемного подхода позволяет перейти от оценки изолированных показателей работы 

портов к анализу их кооперационных эффектов и способности интегрировать различные потоки [1, 11]. Иссле-

дователи подчёркивают, что развитие транспортных экосистем приграничья напрямую зависит от синергии 

участников, где морской транспорт выполняет системообразующую функцию [1].  

Приграничные морские регионы (ПМР) занимают особое место в архитектуре глобальной экономики [6, 

9], выполняя функции «стыковочных узлов» между морскими и континентальными транспортными системами, 

а также между различными национальными юрисдикциями [31]. Значительная концентрация крупнейших мор-

ских портов мира наблюдается именно в приграничных зонах, что подчёркивает их ключевую роль в обеспечении 

международной торговли и логистических операций. 

Однако, несмотря на включение транспортной темы в стратегические нормативные документы РФ [11, 12] 

существующие теоретические подходы к анализу роли морского транспорта в региональном развитии страдают 

фрагментарностью и ограниченной применимостью к приграничным территориям. Производственно-функцио-

нальный подход [16, 26] рассматривает транспортную инфраструктуру как фактор производства, но не раскры-

вает механизмов её влияния на экономику региона. Институциональная экономика [28] (North, 1990; Williamson, 

1985) акцентирует роль институциональной среды в формировании транзакционных издержек, но недооценивает 

возможности целенаправленного институционального строительства. Сетевой подход [17, 18] анализирует пози-

цию территории в глобальных потоках, но фиксирует существующую конфигурацию, не объясняя факторов её 
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изменения. Теория глобальных цепочек создания стоимости [15, 19] (ориентирована на производственные си-

стемы, не учитывая специфику транзитно-логистических регионов. 

Цель исследования состоит в разработке синтетического теоретико-методологического подхода к иссле-

дованию интеграционного потенциала морского грузового транспорта приграничных морских регионов (ИП 

МГТ) на основе интеграции экосистемного, институционального, сетевого подходов и теории глобальных цепо-

чек добавленной стоимости. 

Метод и методология 

Методологическую основу составляет синтез экосистемного подхода, сетевого анализа, институциональ-

ной экономики и теории ГЦС. Интеграционный потенциал морского грузового транспорта (ИП МГТ) определя-

ется как совокупность реализуемых возможностей морского транспортного комплекса по включению экономики 

ПМР в глобальные цепочки через развитие четырёх компонентов: (1) инфраструктурно-технологического (ИТ) – 

пропускная способность портов, технологический уровень терминалов, мультимодальная связность; (2) инсти-

туционально-регуляторного (ИР) – эффективность таможенных процедур, режимы особых экономических зон, 

транзакционные издержки; (3) экономико-функционального (ЭФ) – структура грузопотоков, доля транспорта в 

ВРП, функциональная специализация; (4) сетевого (СП) – позиция в глобальных морских сетях, число прямых 

линий, индекс связности LSCI. 

Результаты 

1 Обоснование экосистемного подхода как интегрирующей методологической рамки 

1.1 Критический анализ существующих теоретических традиций 

Критический анализ шести теоретических традиций анализа пространственного развития выявил их си-

стематическую ограниченность применительно к приграничным морским регионам. Классические теории разме-

щения [23, 32, 33] нарушаются допущением об изотропности пространства, поскольку государственная граница 

создаёт качественный разрыв регуляторных систем, а морской транспорт следует нелинейной логике издержек. 

Концепции периферийности и новой экономической географии [27, 20, 22] не предусматривают стратегии переори-

ентации «периферийного» региона на зарубежный «центр» как способа преодоления периферийности. Институци-

ональный анализ [28] фиксирует ограничения, но недооценивает возможности целенаправленного институциональ-

ного строительства. Пограничные исследования [24, 29], разработанные преимущественно на европейском матери-

але для сухопутных границ, не концептуализируют «двойную границу» морских приграничных территорий. 

1.2 Экосистемный подход - концептуальные основания 

Экосистемный подход, развитый применительно к бизнес-экосистемам [21, 25] и инновационным систе-

мам [30], представляет особый интерес как интегрирующая методологическая рамка. В отличие от предыдущих 

подходов, он рассматривает региональную экономику не как иерархическую систему с заданными входами и 

выходами, но как сообщество взаимозависимых агентов (стивидорные компании, линейные операторы, таможен-

ные брокеры, железнодорожные перевозчики, складские операторы, страховщики, финансовые институты, ор-

ганы государственного управления, образовательные и научные организации), коэволюционирующих в общей 

среде и создающих совместную ценность через специализацию и взаимодополняемость (таблица 1). 
 

Таблица 1 – Синтез теоретических подходов в рамках экосистемной парадигмы 
Теоретический подход Объяснительная функция Соответствующий компонент ИП МГТ 

Классические теории размещения 
Роль инфраструктурной связности и транспортных издержек в размеще-

нии экономической активности 
Инфраструктурно-технологический (ИТ) 

Институциональная экономика 
Влияние институциональной среды на транзакционные издержки; концеп-

ция институциональных ловушек 
Институционально-регуляторный (ИР) 

Теория глобальных цепочек  

создания стоимости 

Встраивание региона в производственные цепочки; функциональная спе-

циализация и дополняемость 
Экономико-функциональный (ЭФ) 

Сетевой анализ  

(пространство потоков) 

Позиционная ценность территории в глобальных сетях потоков; иерархия 

узлов 
Сетевой потенциал (СП) 

Экосистемный подход 
Интегрирующая рамка - архитектура взаимодействий, коэволюция компо-

нентов, «замковые виды», разрывы в экосистеме 
Интегральный ИП МГТ 

Источник: составлено авторами 
 

Критически важным для настоящего исследования является указание авторов Pitelis и Teece (2018) на то, 

что конкурентоспособность территорий в условиях глобальной экономики определяется не столько качеством 

отдельных элементов, сколько качеством взаимодействий между ними – «архитектурой экосистемы» [30]. При-

менительно к приграничным морским регионам это означает, что «архитектурные» характеристики – характер 

взаимодействий между портово-транспортным комплексом, производственным сектором, логистической инфра-

структурой и регуляторной средой – определяют, трансформируется ли интеграционный потенциал морского 

транспорта в реальное экономическое развитие ПМР. 

В терминах экосистемного подхода портово-транспортный комплекс играет роль «замковых видов» 

(keystone species) – агентов, жизнедеятельность которых формирует условия для существования всех остальных 

членов экосистемы [21]. Развитие или деградация «замкового» элемента влечёт каскадные эффекты для всей эко-

системы – именно этим объясняется несоразмерно большое влияние состояния портово-транспортного ком-

плекса на экономику ПМР в целом. Концепция «разрывов в экосистеме» (ecosystem gaps) получает операцио-

нальное воплощение – отсутствие определённой категории агентов или компетенций блокирует реализацию по-

тенциального синергетического эффекта вне зависимости от состояния остальных компонентов. 
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2 Концепция «двойной границы» приграничных морских регионов 

Приграничный морской регион обладает уникальной пространственной характеристикой «двойной гра-

ницы», принципиально отличающей его от всех прочих типов территорий. Концепция «двойной границы» 

(Rodrigue & Notteboom) [31], развитая в рамках настоящего исследования, фиксирует одновременное наличие в 

ПМР двух качественно различных пограничных конфигураций: 

1) государственной границы с сопредельными территориями, создающей как барьерный эффект (различия 

в регуляторных режимах, таможенные процедуры, валютный контроль), так и контактный эффект (возможности 

трансграничной кооперации, институционального арбитража, формирования приграничных экономических зон); 

2) морской границы, открывающей прямой доступ к глобальному морскому пространству и глобальным 

транспортным сетям в обход национального центра, что создаёт потенциал геоэкономического репозициониро-

вания региона. 

Именно это сочетание обусловливает потенциальную способность ПМР к «двойной интеграции» – одно-

временному встраиванию в системы регионального трансграничного сотрудничества и глобальные морские 

транспортные сети. Данная характеристика качественно отличает ПМР от: (а) внутренних (неприграничных) пор-

товых регионов, имеющих выход к морю, но не обладающих сухопутной государственной границей; (б) сухо-

путных приграничных регионов, не имеющих выхода к морю; (в) островных государств, не имеющих сухопут-

ных границ с другими юрисдикциями. 

3 Концептуальная модель трёхуровневой причинно-следственной цепочки 

3.1 Структура модели – уровни анализа 

Концептуальная модель влияния интеграционного потенциала морского грузового транспорта на эконо-

мику приграничного морского региона строится на разграничении трёх аналитических уровней. 

Уровень потенциала описывает состояние четырёх компонентов ИП МГТ как «запас» возможностей: ин-

фраструктурно-технологический (пропускная способность портов, технологический уровень терминалов, муль-

тимодальная связность); институционально-регуляторный (эффективность таможенных процедур, режимы 

ОЭЗ/СПВ, транзакционные издержки); экономико-функциональный (структура грузопотоков, доля транспорта в 

ВРП, функциональная специализация, экономическая дополняемость с соседними территориями); сетевой потен-

циал (позиция в глобальных морских сетях, индекс LSCI, число прямых линий, присутствие глобальных альянсов). 

Уровень реализации описывает, в какой мере данный «запас» трансформируется в активные потоки через 

пять механизмов трансмиссии при наличии соответствующих условий активации. Этот уровень является крити-

ческим для понимания разрыва между потенциалом и результатом: высокое значение компонента потенциала не 

гарантирует пропорционального экономического эффекта, если отсутствуют условия активации соответствую-

щих механизмов или присутствуют блокирующие разрывы. 

Уровень результата фиксирует экономические эффекты, произведённые функционирующими механиз-

мами: прирост ВРП, изменение структуры занятости, рост или снижение инвестиционной привлекательности, 

диверсификацию или концентрацию экономической специализации. Измеряется через набор результирующих 

индикаторов регионального развития. 

4 Механизмы трансмиссии и условия их активации  

Авторами выделено пять механизмов трансмиссии интеграционного потенциала морского грузового 

транспорта в экономический результат приграничного морского региона (таблица 2). 
 

Таблица 2 – Механизмы трансмиссии ИП МГТ в экономический результат и условия их активации 

Механизм 
Связанный  

компонент 
Условия активации Временной лаг Мультипликатор 

Транзитный мультипликатор ЭФ, СП 
Диверсифицированная грузовая база; развитость смежной 

логистики; наличие якорных грузоотправителей 
1-2 года 1,8-3,2× 

Институциональный арбитраж ИР 
Реальное снижение транзакционных издержек ≥30%; право-

вая предсказуемость; работающие льготы ОЭЗ/СПВ 
2-3 года 1,5-2,5× 

Инфраструктурный спилловер ИТ 
Достаточность смежной инфраструктуры (ж/д, автодороги, 

энергетика); механизмы ГЧП 
3-5 лет 1,5-3,5× 

Кластерный эффект ИТ, ЭФ 
Пороговый объём грузооборота; устойчивость потоков; ква-

лифицированная рабочая сила; инновационная среда 
5-7 лет 2,5-4,0× 

Геоэкономическое репозицио-

нирование 
СП, ИР 

Политическая воля; долгосрочные инвестиции; дипломати-

ческое сопровождение; межюрисдикционная координация 
7-15 лет 1,8-2,8× 

Источник: составлено авторами 
 

4.1 Механизм 1. Транзитный мультипликатор 

Прохождение транзитных грузов через портово-транспортный комплекс региона генерирует добавленную 

стоимость в стивидорных, агентских, складских, страховых, финансовых и иных логистических услугах. Муль-

типликативный коэффициент составляет 1,8-3,2 к прямым эффектам.  

Условия активации:  

а) диверсифицированная грузовая база (индекс концентрации Херфиндаля < 0,5);  

б) наличие якорных грузоотправителей и грузополучателей, обеспечивающих устойчивость потоков;  

в) развитость смежной логистической инфраструктуры (склады, терминалы, логистические операторы). 

При монотоварной специализации (индекс Херфиндаля > 0,7) механизм проявляется слабо, поскольку узкая спе-

циализация ограничивает возможности для комплексных логистических услуг. 

4.2 Механизм 2. Институциональный арбитраж 

Создание в ПМР режимов особых экономических зон (ОЭЗ), свободных портов (СПВ) или территорий 
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опережающего развития (ТОР), превосходящих по привлекательности институциональную среду соседних тер-

риторий, позволяет привлекать деловую активность, инвестиции и транзитные грузопотоки.  

Условия активации:  

а) реальное, а не формальное снижение транзакционных издержек относительно базового режима (не ме-

нее 30%);  

б) правовая предсказуемость и защита прав инвесторов;  

в) минимизация коррупционных издержек;  

г) упрощение таможенного оформления.  

Критически важно – декларирование льгот без их фактической реализации не активирует механизм и со-

здаёт «институциональную ловушку». 

4.3 Механизм 3. Инфраструктурный спилловер 

Развитие портовой инфраструктуры снижает транспортные издержки не только для прямых пользователей 

портовых услуг, но и для всей экономики региона через улучшение доступности, сокращение времени доставки 

грузов, рост надёжности логистических цепочек. 

Условия активации: 

а) достаточность смежной инфраструктуры – железнодорожной, автодорожной, энергетической;  

б) развитие портово-промышленных зон с прямым выходом к причалам;  

в) механизмы государственно-частного партнёрства в строительстве терминалов.  

При отсутствии развитой смежной инфраструктуры портовые мощности становятся «узким местом», не 

производящим спилловер-эффектов. 

4.4 Механизм 4. Кластерный эффект 

Достижение критической массы первичных портовых услуг притягивает смежные предприятия (судоре-

монт, логистические операторы, упаковка, маркировка, консолидация грузов), формируя портово-промышлен-

ный кластер с эффектами агломерации и совместного обучения.  

Условия активации:  

а) превышение порогового объёма грузооборота (для контейнерного терминала – не менее 500 тыс. TEU/год);  

б) устойчивость грузопотоков во времени; 

в) наличие квалифицированной рабочей силы и образовательных институтов; 

г) развитая инновационная среда.  

Проявляется с временным лагом 5-7 лет после достижения критической массы. 

4.5 Механизм 5. Геоэкономическое репозиционирование  

Формирование новых транспортных коридоров или включение ПМР в существующие глобальные/регио-

нальные коридоры изменяет место региона в системе глобальных торговых связей, обеспечивая диверсификацию 

внешнеэкономических связей и снижение зависимости от единственного торгового партнёра.  

Условия активации: 

а) политическая воля и долгосрочные стратегические инвестиции;  

б) дипломатическое сопровождение формирования коридоров;  

в) инфраструктурные инвестиции в масштабе макрорегиона;  

г) координация между несколькими юрисдикциями.  

Проявляется с временным лагом 7-15 лет, что создаёт конфликт с горизонтом планирования типичного 

управленческого цикла. 

5 Коэффициент реализации и операционализация институциональной ловушки 

5.1 Понятие коэффициента реализации интеграционного потенциала 

Аналитически важным является введение понятия «коэффициента реализации ИП МГТ» (КР) – отно-

шения фактически произведённого экономического эффекта к теоретически возможному при данном 

уровне потенциала.  

Если коэффициент реализации КР < 1, то это свидетельствует о неполной реализации потенциала и ука-

зывает на наличие «разрывов» в экосистеме, блокирующих трансмиссионные механизмы.  

КР, стремящийся к 1, свидетельствует о высокой эффективности функционирования транспортно-логи-

стической экосистемы.  

КР > 1 теоретически возможен в случаях, когда синергетические эффекты экосистемного развития превос-

ходят простую сумму компонентных вкладов – ситуация, характерная для глобальных хабов-экосистем типа Син-

гапура или Роттердама. 

Эмпирические оценки показывают, что для большинства российских ПМР характерно систематическое 

значение КР < 1 (по предварительным оценкам авторов, основанным на сопоставлении показателей грузооборота 

и экономического эффекта). При совокупном грузообороте российских портов порядка 900 млн тонн в год вклад 

морского транспортного комплекса в ВВП составляет менее 2%, тогда как в сопоставимых экономиках данный 

показатель достигает 7-12%. Это свидетельствует о низком коэффициенте реализации потенциала и наличии зна-

чительных резервов роста при устранении блокирующих разрывов без необходимости масштабных инфраструк-

турных инвестиций. 

5.2 Экосистемная интерпретация институциональной ловушки 

С позиций экосистемного подхода можно переосмыслить природу «институциональных ловушек» [28] 
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применительно к ПМР. Если в традиционной институциональной экономике ловушка трактуется как субопти-

мальное институциональное равновесие, самовоспроизводящееся через механизмы зависимости от пройденного 

пути (path dependence), то в экосистемной интерпретации она предстаёт как состояние экосистемы с «вырожден-

ным разнообразием», что означает доминирование нескольких агентов, прямо заинтересованных в сохранении 

существующей конфигурации, подавляет появление новых «видов», чья деятельность могла бы создать ценность 

для всей экосистемы. 

Выход из институциональной ловушки в экосистемной перспективе требует не просто административного 

решения об изменении регуляторных норм (которое может быть блокировано агентами, заинтересованными в 

статус-кво), но целенаправленного «засева» экосистемы новыми агентами – привлечения международных опера-

торов, создания институтов координации, формирования компетентностных центров, – способных изменить 

структуру взаимодействий в системе.  

Данная интерпретация обосновывает необходимость комплексных пакетов мер, одновременно воздей-

ствующих на несколько компонентов экосистемы, а не точечных институциональных реформ. 

Заключение 

Обоснован выбор экосистемного теоретико-методологического подхода к исследованию интеграционного 

потенциала морского грузового транспорта на основе синтеза экосистемного, институционального, сетевого под-

ходов и теории глобальных цепочек добавленной стоимости. В отличие от существующих подходов, предложен-

ная концептуальная рамка вводит понятие коэффициента реализации ИП МГТ и операционализирует «институ-

циональную ловушку» через экосистемный концепт «вырожденного разнообразия», что позволяет диагностиро-

вать компонентные разрывы между имеющимися ресурсными возможностями и фактическими экономическими 

результатами. Данная операционализация создаёт основу для формирования стратегически ориентированных 

управленческих рекомендаций, дифференцированных по типологическому профилю конкретного ПМР. Таким 

образом, теоретико-методологическое обоснование оценки интеграционного потенциала морского грузового 

транспорта через призму экосистемного подхода открывает новые возможности для понимания механизмов 

устойчивого развития приграничных морских регионов в условиях глобальных вызовов. 
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ФИНАНСОВО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИМИТАЦИОННЫХ КОМПЛЕКСОВ  
ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ 
FINANCIAL AND ECONOMIC JUSTIFICATION OF THE DESIGN OF  

SIMULATION SYSTEMS FOR TESTING COMPLEX CONTROL ALGORITHMS 
 

Аннотация. В статье представлена система оценки окупаемости инвестиций в специализированные имитационные моделирующие 

установки (ИМУ), предназначенные для верификации современных АСУ. В отличие от существующих подходов, ориентированных на каче-
ственные показатели надежности, данная работа предлагает жестко формализованный финансовый алгоритм, учитывающий строительные, 

технические и программные издержки через призму экономической безопасности. Ключевым нововведением является критерий условной 

окупаемости (C), позволяющий определить точку эффективности внедрения моделирующих стендов. В статье детально раскрываются этапы 
калькуляции трудозатрат на разработку ПО и эксплуатационные расходы, что позволяет промышленным предприятиям минимизировать 

финансовые риски при модернизации испытательной базы. 

Abstract. The paper presents a system for evaluating the payback on investment in specialized imitation modeling units (IMUs) designed for 
the verification of modern automated control systems (ACS). Unlike existing approaches focused on qualitative reliability indicators, this work proposes 

a strictly formalized financial algorithm that accounts for construction, technical, and software costs through the lens of economic security. The key 

innovation is the conditional payback criterion (C), which allows for determining the efficiency threshold for implementing modeling testbeds. The 
article details the stages of calculating software development labor costs and operational expenses, enabling industrial enterprises to minimize financial 

risks during the modernization of their testing infrastructure. 

Ключевые слова: экономика ИТ-проектов, имитационные установки, АСУ, калькуляция затрат, порог окупаемости, нормирование 
ПО, финансовые риски. 

Keywords: IT project economics, simulation units, ACS, cost calculation, payback threshold, software standardization, financial risks. 

 

Современный этап развития высокотехнологичных производств характеризуется беспрецедентным 

усложнением математического и программного обеспечения автоматизированных систем управления (АСУ). 

Сейчас, когда промышленность переходит к концепции «Индустрии 5.0», верификация алгоритмов управления 

становится наиболее ресурсоемким этапом жизненного цикла изделия. Как подчеркивается в актуальных иссле-

дованиях, имитационное моделирование выступают сегодня не просто как инструмент проектирования, а как 

базовый элемент обеспечения экономической безопасности предприятия, позволяя избежать колоссальных убыт-

ков от дефектов, выявленных на поздних стадиях разработки или эксплуатации [1].   

Это обусловлено тем, что цена ошибки, обнаруженной на этапе натурных испытаний или, что еще критич-

нее, в процессе реальной работы объекта, может в десятки и сотни раз превышать стоимость разработки самой 

имитационной системы. Проблема усугубляется тем, что современная АСУ – это «черный ящик» с миллионами 

строк программного кода. Гарантировать его корректную и безопасную работу во всем фазовом пространстве 
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