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Аннотация. Статья посвящена анализу межотраслевых инновационных 
проектов, в  фокусе которых находятся аддитивные технологии (далее — 
АТ) как ключевой элемент трансформации производственных процессов 
в  высокотехнологичных отраслях. Рассматривается сущность межотрасле-
вого взаимодействия как формы кооперации, обеспечивающей ускоренное 
внедрение инноваций в  рамках концепции открытых инноваций. Под-
черкивается значимость аддитивных технологий для таких отраслей, как 
аэрокосмическая промышленность, автомобилестроение и  медицинское 
приборостроение, а также их роль в формировании новых бизнес-моделей. 
Использование методов предиктивного анализа позволило разработать 
индекс перспективности внедрения АТ (AAPI), учитывающий отраслевые 
характеристики, такие как объём рынка, темпы роста, масштаб внедрения 
и  конкурентную насыщенность. На  основе анализа данных 340 проектов 
выделены наиболее перспективные отрасли для масштабного внедрения 
АТ. Полученные результаты могут быть использованы для стратегическо-
го планирования, определения приоритетов государственной поддержки 
и формирования дорожных карт технологического развития.
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Современной тенденцией развития экономики яв-
ляется необходимость внедрения инноваций, им-
плементируемых на  стыке отраслей, что обуслав-

ливает возникновение межотраслевых инновационных 
проектов. Межотраслевые инновационные проекты — 
форма кооперации, обеспечивающая взаимодействие 
субъектов из  различных отраслей промышленности 
с  целью создания синергетического эффекта, что впо-
следствии выражается в  ускоренном развитии и  вне-
дрении технологических решений. Согласно концепции 
открытых инноваций, предполагается, что предприятия, 
задействованные в  межотраслевых инновационных 
проектах, способны создавать инновации посредством 

внутренних и  внешних источников знаний и  ресурсов, 
что приводит к  более быстрому внедрению новых тех-
нологий, а также позволяет увеличить гибкость и адап-
тивность к изменениям на рынке [6].

Аддитивные технологии (далее — АТ), как сово-
купность методов послойного производства изделий, 
представляют собой ключевое направление развития 
индустрии в  рамках Индустрии 4.0. Использование ад-
дитивных технологий существенно сокращает произ-
водственный цикл, снижает трансакционные издержки 
и  предоставляет возможность кастомизации продук-
ции. Авиакосмическая промышленность, робототехни-
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ка и  иные высокотехнологичные отрасли в  настоящее 
время интегрируют аддитивные технологии в производ-
ственные процессы [8]. Данные трансформации тради-
ционных производственных цепочек неизбежно ведут 
к появлению новых бизнес-моделей, что позволяет сде-
лать вывод о  том, что аддитивные технологии являют 
собой один из ключевых элементов новой волны техно-
логического развития и трансформации производствен-
ной парадигмы.

Предиктивный анализ — совокупность статисти-
ческих, математических и  алгоритмических методов, 
направленных на  построение прогнозных моделей 
и  принятие обоснованных управленческих решений 
в  условиях неопределенности. На  основании данных 
представляется возможным прогнозирование эффек-
тивности новых технологий, моделирование рисков 
и угроз, а также разработка альтернативных сценариев 
осуществления инновационных проектов [3]. Основные 
методы, используемые в рамках предиктивного подхода, 
включают в себя машинное обучение, нейросетевые ал-
горитмы, регрессионные и кластерные модели, методы 
деревьев решений и байесовские сети. Вышеуказанные 
методы обеспечивают выработку стратегических реше-
ний, основанных на  данных, объективных показателях, 
в условиях изменчивости внешней среды.

Высокотехнологичные отрасли характеризуются вы-
сокой наукоёмкостью, значительной долей инвестиций 
в научно-исследовательские и опытно-конструкторские 
разработки (НИОКР), а  также постоянной необходимо-
стью обновления производственно-технологической 
базы. Эти отрасли находятся в  авангарде научно-тех-
нического прогресса и  играют ключевую роль в  фор-
мировании национальной конкурентоспособности [9]. 
В  связи с  этим применение инновационных подходов 
к  управлению проектами и  оценке их эффективности 
приобретает особую актуальность. Теоретическая база 
анализа включает в себя положения теории жизненного 
цикла технологий, модели технологического прогнози-
рования, теории управления знаниями, а также концеп-
ции цифровой трансформации и устойчивого развития.

В условиях нарастающей технологической трансфор-
мации приоритетным направлением промышленной по-
литики становится стимулирование внедрения аддитив-
ных технологий (АТ) как ключевого элемента перехода 
к  цифровому производству [7]. Учитывая значительные 
межотраслевые различия в  темпах и  эффективности 
адаптации АТ, актуальной задачей является проведение 
предиктивного анализа на  макроуровне с  целью выяв-
ления отраслей с наибольшим потенциалом масштабно-
го внедрения данных технологий.

Анализ межотраслевых инновационных проектов 
с  использованием аддитивных технологий в  высоко-

технологичных отраслях требует интеграции теоре-
тических и  методологических основ из  различных на-
учных направлений — от  стратегического управления 
инновациями до  прикладной информатики и  анализа 
больших данных. Применение предиктивных аналити-
ческих моделей в данной области позволяет не только 
повысить точность оценки перспективности проектов, 
но  и формирует предпосылки для повышения эффек-
тивности инновационного развития экономики в целом. 
Комплексный подход, включающий количественные 
и качественные методы анализа, обеспечивает полноту 
научного обоснования принимаемых управленческих 
решений.

Данные собраны из  340 межотраслевых инноваци-
онных проектов, реализованных в  таких высокотех-
нологичных отраслях, как аэрокосмическая промыш-
ленность, производство медицинского оборудования 
и  автомобилестроение. Массив данных включает каче-
ственные и количественные показатели.

Для обоснования выбора целевых отраслей при ана-
лизе перспектив внедрения АТ проведён сравнительный 
анализ ключевых промышленных секторов. В  основу 
легли количественные и  качественные параметры, от-
ражающие текущий масштаб развития отраслей, а также 
уровень их технологической зрелости в контексте инте-
грации аддитивного производства.

В таблице 1 представлены агрегированные данные 
по шести отраслям промышленности, включая объём со-
ответствующих рынков, среднегодовой темп роста, ко-
личество внедрённых единиц аддитивных технологий, 
а также оценку степени конкурентного насыщения. Эти 
параметры позволяют провести предварительную оцен-
ку привлекательности отраслей с точки зрения дальней-
шего распространения AT и выявить направления с наи-
большим потенциалом для технологического роста.

Объем и структура актуальных данных в рамках на-
стоящего исследования сформированы на  основе све-
дений, доступных по состоянию на 2023 год. В качестве 
источников использованы аналитические материалы 
ведущих исследовательских и  консалтинговых орга-
низаций в  области рыночной аналитики (Data Horizon 
Research [5], Research Nester, International Information and 
Engineering Technology Association), а также публикации 
в профильных научных журналах (Ain Shams Engineering 
Journal [1], Additive Manufacturing and the Construction 
Industry Journal, Research and Markets [2]).

Целью практической части является разработка 
и  тестирование прогностической модели для оценки 
вероятности успеха межотраслевых инновационных 
проектов с  использованием аддитивных технологий 
в высокотехнологичных отраслях.
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Для целей анализа разработан интегральный Индекс 
перспективности внедрения аддитивных технологий (AT 
Adoption Potential Index, AAPI), рассчитываемый на осно-
ве нормализованных отраслевых показателей:

•	 объём рынка (млрд долл. США),
•	 среднегодовой темп роста отрасли (%),
•	 количество внедрённых единиц АТ (ед.),
•	 уровень конкурентного насыщения рынка (% ком-

паний, действующих в отрасли).

Каждому показателю присвоены весовые коэффици-
енты, отражающие их относительное влияние на  успех 
внедрения АТ:

рост отрасли — 35 %, масштаб текущего внедре-
ния — 30 %, объём рынка — 20 %, уровень конкуренции 
(инвертированный) — 15 %.

Нормализуем значения так, чтобы лучшие значения 
по росту, внедрению AT и объему рынка увеличивали ито-
говый балл, а  конкурентное насыщение — уменьшало.

Таблица 2. 

Расчет нормализованных значений (min-max scaling)

Отрасль
Norm: 
Рынок

Norm: 
Рост

Norm: 
Внедр. AT

Norm: 
Конкуренция 

(инверсия)

Аэрокосмическая 
промышленность

0.037 1.000 0.305 0.872

Автомобилестроение 0.067 0.119 0.203 0.953

Медицинское  
приборостроение

0.059 0.968 0.032 0.767

Строительство 0.329 0.156 0.955 0.558

Робототехника 1.000 0.602 1.000 0.000

Энергетика 0.000 0.370 0.000 0.907

Для получения интегральной оценки потенциала от-
расли в  контексте внедрения аддитивных технологий 
был разработан агрегированный индекс, учитывающий 
как позитивные, так и  сдерживающие факторы. В  каче-
стве положительно влияющих показателей были выбра-
ны темпы роста, уровень внедрения аддитивных техно-
логий и объем рынка, тогда как уровень конкурентного 
насыщения был инвертирован ввиду его потенциально 
ограничивающего воздействия. Все показатели пред-
варительно были нормализованы по  методу min–max 
scaling, что позволило привести значения к единой шка-
ле [0–1] и  обеспечить корректность дальнейшего агре-
гирования.

С учетом экспертной оценки значимости каждого 
из  критериев, агрегированный индекс отраслевого по-
тенциала (AAPI — Additive Adoption Potential Index) рас-
считывался по следующей формуле:

AAPI = 0.35 * Norm(Рост) + 0.30 * Norm(Внедрения) + 
+ 0.20 * Norm(Рынок) +  

+ 0.15 * (1 — Norm(Конкуренция))

Полученное значение AAPI отражает совокупную 
оценку потенциала каждой отрасли для активного ос-
воения аддитивных технологий и может использоваться 
для сравнительного анализа и стратегического планиро-
вания.

На основе расчётов значений индекса AAPI отрасли 
были ранжированы по  уровню перспективности вне-
дрения аддитивных технологий (см. табл. 3).

Более наглядно данные представлены на  графике 
ниже (см. рис. 1).

Полученные результаты свидетельствуют о  наибо-
лее благоприятных условиях для развития АТ в робото-
технике и  аэрокосмической промышленности, что обу-
словлено высокой динамикой роста, масштабом рынка 

(1)

Таблица 1. 
Описание массива данных

№ 
п.п.

Отрасль промышленности Объем рынка
Темп роста отрасли  

(% в год)
Кол-во внедрённых 

единиц AT
Конкурентное  

насыщение рынка

1 Аэрокосмическая промышленность 6.24 млрд долл. США 18.6  % 200 000 7  %

2
Автомобилестроительная  
промышленность

9.245 6.2  % 135 000 3  %

3 Медицинское приборостроение 8.5 18.1  % 43 000 14  %

4 Строительство 35.3 7.0  % 550 000 22  %

5 Робототехника 100.25 12.3  % 584 000 43  %

6 Энергетика 2.6 9.4  % 30 000 5  %
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и  умеренным уровнем конкурентной насыщенности. 
Сектор строительства демонстрирует высокий уровень 
текущего внедрения, но страдает от конкурентной фраг-
ментации, что снижает потенциал монетизации внедряе-
мых решений. Медицинское приборостроение обладает 
высоким темпом роста, однако пока отстаёт по масштабу 
применения АТ.

Отрасли с наименьшими значениями индекса (энер-
гетика, автомобилестроение) демонстрируют структур-
ную инерцию и слабо адаптированы к быстрому внедре-
нию АТ, несмотря на общий технологический прогресс.

Разработанный подход может использоваться в каче-
стве инструмента стратегического отраслевого плани-
рования, в том числе для:

•	 приоритизации государственных программ под-
держки (гранты, субсидии);

•	 стратегической оценки точек роста для венчур-
ных и промышленных инвестиций;

•	 формирования дорожных карт технологического 
развития отраслей;

•	 мониторинга цифровой зрелости отраслей в рам-
ках реализации программ НТИ и «Цифровой эко-
номики».

В дальнейших исследованиях предполагается рас-
ширение перечня отраслей, добавление временного 
аспекта (динамика за 3–5 лет), а также включение инсти-
туциональных факторов, таких как участие в кластерах, 
уровень локализации производства и наличие целевых 
государственных программ.
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Таблица 3. 
Результаты предиктивного анализа

Отрасль AAPI (0–1) Качественная оценка

Робототехника 0.612 Очень высокая перспективность

Аэрокосмическая  
промышленность

0.539 Высокая

Строительство 0.477 Умеренная

Медицинское  
приборостроение

0.445 Средняя

Автомобилестроение 0.235 Низкая

Энергетика 0.147 Очень низкая

Рис. 1. Значения индекса AAPI по отраслям


