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Аннотация. В  условиях глобальной цифровизации экономики зависи-
мость от импорта компьютерных технологий угрожает национальной без-
опасности и  устойчивому развитию стран. Статья посвящена разработке 
и апробации новой экономико-математической модели ITC-IDM (Innovation 
Technology Cluster — Import Dependency Model), направленной на  стиму-
лирование инноваций в  сфере компьютерных технологий для устранения 
импортной зависимости. Модель интегрирует принципы кластерного ана-
лиза и методы динамического программирования для оптимизации затрат 
на  разработку отечественных технологий. Впервые представлена оценка 
влияния ключевых факторов (инвестиции в НИОКР, квалификация кадров, 
государственная поддержка) на  снижение импортной зависимости. Апро-
бация модели на  данных российской ИТ-отрасли (2021–2023 гг.) показала 
возможность сокращения импорта на 37,42  % при увеличении внутренних 
затрат на 25  %. Результаты имеют практическую значимость для формиро-
вания государственной политики в  сфере импортозамещения и  кибербе-
зопасности. Анализ стратегий развития ИТ-отрасли выявил оптимальные 
параметры управления инновациями.
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Summary. In the context of global digitalization of the economy, 
dependence on imported computer technologies poses a threat to 
national security and sustainable development of countries. This article 
is dedicated to the development and testing of a new economic-
mathematical model, ITC-IDM (Innovation Technology Cluster — 
Import Dependency Model), aimed at stimulating innovations in the 
field of computer technologies to eliminate import dependency. The 
model integrates principles of cluster analysis and methods of dynamic 
programming to optimize costs for the development of domestic 
technologies. For the first time, an assessment of the impact of key factors 
(investments in R&D, workforce qualification, government support) on 
reducing import dependency is presented. Testing the model on data 
from the Russian IT industry (2021–2023) demonstrated the potential 
to reduce imports by 37,42  % with an increase in domestic expenditures 
by 25  %. The results have practical significance for shaping state policy 
in the areas of import substitution and cybersecurity. The analysis of 
development strategies in the IT sector identified optimal parameters for 
managing innovation.
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Введение

Глобальная цифровая трансформация, ускоренная 
пандемией COVID-19 и геополитическими изменени-
ями 2022–2023 гг., актуализирует проблему техноло-

гической независимости стран от  импортных поставок 
компьютерных технологий [1, 2]. По данным аналитиче-
ского агентства Statista, в 2022 году мировой рынок ком-
пьютерных технологий превысил 5,8 трлн долл. США, 
при этом доля импорта в  развивающихся странах до-
стигала 70–85 % [3]. В  Российской Федерации ситуация 
осложняется критической зависимостью от зарубежно-
го программного обеспечения (ПО) и аппаратного обе-
спечения (более 90 % рынка), что создает риски инфор-
мационной безопасности, ограничивает экономический 
суверенитет и  препятствует развитию высокотехноло-
гичных отраслей [4, 5].

Теоретические основы инновационного развития 
и стратегий импортозамещения рассматривались в фун-
даментальных работах зарубежных ученых: P. Aghion [6], 
R. Solow [7], M. Porter [8], B. Lundvall [9]. Ими были заложе-
ны принципы национальных инновационных систем (NIS, 
National Innovation Systems), объясняющие взаимодей-
ствие науки, бизнеса и  государства в  процессе генера-
ции и коммерциализации технологий. Российские иссле-
дователи А.А. Акаев [10], В.Л. Макаров [11] и С.Ю. Глазьев 
[12] внесли значительный вклад в изучение взаимосвязи 
инноваций, институциональной среды и  экономиче-
ской динамики в  условиях цифровой трансформации.

Несмотря на  обширную теоретическую базу, суще-
ствующие модели (например, R&D Spillover Model, RSM 
[6]; Knowledge Production Function, KPF [13]) имеют ряд 
ограничений.
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1.	 Не  учитывают синергетический эффект от  одно-
временного роста инвестиций, квалификации ка-
дров и государственной поддержки.

2.	 Базируются на  линейных зависимостях, что сни-
жает точность прогнозирования в  условиях тур-
булентной экономики.

3.	 Игнорируют пороговые значения факторов, по-
сле которых начинается ускоренное развитие от-
расли.

Таким образом, цель исследования — разработать, 
верифицировать и  всесторонне проанализировать но-
вую экономико-математическую модель ITC-IDM, обе-
спечивающую оптимизацию инновационных затрат для 
минимизации импорта компьютерных технологий на ос-
нове комплексного учета ключевых детерминант разви-
тия отрасли. 

Материалы и методы

Методологическая основа исследования. В  работе 
использован комплексный подход, объединяющий че-
тыре ключевых метода:

1.	 Теория инновационных систем (NIS) [9] — анали-
зирует взаимодействие государства, университе-
тов и бизнеса в процессах генерации и внедрения 
инноваций.

2.	 Кластерный анализ [14] — позволяет выделить 
группы факторов, оказывающих наибольшее вли-
яние на развитие ИТ-отрасли.

3.	 Динамическое программирование [15] — приме-
няется для оптимизации затрат на  каждом этапе 
инновационного цикла: НИОКР → Внедрение → 
Поддержка.

4.	 Эконометрическое моделирование [16] — ис-
пользуется для оценки эластичности факторов 
и проверки гипотез.

Модель ITC-IDM. Разработанная нами модель (IT-
кластеров и импортозависимости) имеет следующие ос-
новные обозначения:

—— ID — уровень импортной зависимости (%);
—— R&Dinv — инвестиции в НИОКР (млн руб.);
—— Hqual​ — индекс квалификации кадров (0–1);
—— Gsup​ — уровень государственной поддержки (% 
от R&Dinv);

—— Techout​ — объем выпуска отечественных компью-
терных технологий (млн руб.); 

—— CI — индекс международной кооперации (доля 
зарубежных партнеров в  совместных проектах, 
%);

—— ROI — рентабельность инвестиций в НИОКР (%).

Формализация модели ITC-IDM. Модель формализу-
ется через систему уравнений:

1.	 Уровень импортной зависимости (1).
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где α=0,85 — коэффициент эластичности (оценка на ос-
нове данных ОЭСР [17]);

Dtotal​ — совокупный внутренний спрос на компьютер-
ные технологии.

2.	 Объем выпуска технологий (2).

 Techout = � �b1 ,                                          (2)

Коэффициенты (β1=0,45, β2=0,32, β3=0,18, β4=0,05) 
определены методом экспертных оценок (опрос 250 
специалистов ИТ-отрасли).

3.	 Целевая функция минимизации совокупных из-
держек. Общие затраты Ctotal​ на  развитие ИТ-
кластера включают:

—— инвестиции в НИОКР (R&Dinv),
—— уровень государственной поддержки (Gsup),
—— операционные расходы (Opcost).

Формально задача минимизации издержек записы-
вается следующим образом (3).
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где t = 1,…,T — временные периоды;
—— R&Dinv (t) — затраты на исследования и разработки 
в момент t;

—— Gsup (t) — объём государственного финансирова-
ния в момент t;

—— Opcost (t) — операционные расходы (внедрение, 
поддержка, обучение) в момент t. 

Модель функционирует в рамках следующих ключе-
вых ограничений.

1)	 Государственная поддержка. Доля государствен-
ного финансирования от общего объема инвести-
ций в НИОКР: 15 % ≤ (Господдержка / Инвестиции 
в НИОКР) ≤ 35 %/

2)	 Квалификация кадров. Индекс профессиональ-
ной подготовки специалистов: 0,7 ≤ Уровень ква-
лификации ≤ 1,0.

3)	 Импортозависимость. Максимально допустимый 
уровень зависимости от импорта технологий: им-
портная зависимость (на горизонте T) ≤ 20 %.

4)	 Международное сотрудничество. Доля зарубеж-
ных партнеров в совместных проектах: 0 % ≤ Ин-
декс кооперации ≤ 30 %

Математически это выражается следующим образом 
(4).
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Данные ограничения обеспечивают сбалансиро-
ванное развитие ИТ-кластера, гарантируя оптимальное 
соотношение государственного и  частного финансиро-
вания, высокий уровень профессионализма кадров, по-
степенное снижение зависимости от импорта, контроли-
руемый уровень международного сотрудничества.

4. Динамика инвестиций в НИОКР. Объем инвестиций 
в исследования и разработки в текущем периоде опре-
деляется по формуле (5).

R D t R D t ROI tinv inv& &( ) = �( ) Ч + Ч �( )( )� � �1 1 1g ,   (5)

где γ=0,1 — коэффициент реинвестирования прибыли, 
показывающий долю доходов, направляемую на разви-
тие НИОКР;

ROI (t−1) — рентабельность инвестиций в  предыду-
щем периоде (в долях единицы).

Формула (5) отражает стратегию устойчивого роста 
инвестиций, при которой: базовый уровень финансиро-
вания сохраняется, дополнительные вложения опреде-
ляются эффективностью предыдущих инвестиций (ROI), 
только 10 % от  полученной прибыли реинвестируется 
в новые разработки. Такая модель позволяет обеспечи-
вать предсказуемый рост финансирования, учитывать 
фактическую отдачу от исследований, поддерживать фи-
нансовую устойчивость проекта.

5.	 Модель роста квалификации кадров. Уровень 
профессиональной подготовки специалистов 
формируется следующим образом (6). 
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где δ=0,05 — коэффициент эффективности образова-
тельных инвестиций;

—— Educinv​ — объем целевых инвестиций в обучение 
(млн руб);

—— Eductotal — общий бюджет образовательной систе-
мы (млн руб).

Особенности данной модели:
—— логарифмическая зависимость отражает эффект 
насыщения — каждая дополнительная единица 
инвестиций дает убывающую отдачу;

—— нормализация к  общему бюджету образования 
учитывает масштаб системы;

—— коэффициент δ калиброван по данным междуна-
родных исследований эффективности образова-
тельных программ.

Практическая интерпретация:
—— при удвоении относительных инвестиций в  обу-
чение (от общего бюджета) квалификация меняет-
ся на ≈3,5%;

—— максимальный годовой прирост ограничен значе-
нием δ ⋅ ln (2) ≈ 3,5% при полном удвоении бюджета;

—— модель объясняет 85% вариации качества кадров 
в ИТ-секторе (R²=0,85).

6.	 Рентабельность инвестиций (ROI) (7).

 ROI
Tech t C t

C tt
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Ч 100% �,                 (7)

Модель позволяет анализировать динамику разви-
тия ИТ-кластеров, оптимизировать затраты и оценивать 
влияние ключевых факторов на снижение импортозави-
симости.

Рассматривая теоретические основы модели ITC-IDM 
следует отметить, что ключевыми факторами развития 
ИТ-кластеров является следующее.

1.	 Инвестиции в  НИОКР. Согласно эндогенной те-
ории роста П. Ромера [18], системные вложения 
в  исследования и  разработки создают кумуля-
тивный эффект, обеспечивая нелинейный рост 
технологического потенциала. При  ‘том каждый 
рубль инвестиций в  НИОКР генерирует мульти-
пликативный эффект в  средне- и  долгосрочной 
перспективе.

2.	 Государственная поддержка. Исследования де-
монстрируют, что государственное софинан-
сирование снижает волатильность венчурных 
инвестиций на 37–52 %, создавая устойчивую эко-
систему для частных инвесторов. Оптимальный 
уровень: 15–35 % от общего объема R&D-бюджета 
(эмпирически подтвержденный диапазон эффек-
тивности).

3.	 Квалификация кадров. Концепция «абсорбци-
онной способности» утверждает, что пороговый 
уровень компетенций критически важен для ас-
симиляции зарубежных технологий и  генерации 
прорывных инноваций. При  этом метрикой яв-
ляется интегральный индекс, учитывающий долю 
специалистов с  высшим образованием, средний 
уровень цифровых компетенций и результаты ат-
тестаций.

4.	 Международная кооперация (CI). Исследования 
показывают, что каждый процент роста коопера-
ции увеличивает производительность ИТ-сектора 
на  0,8–1,2 %. Пи этом оптимальными параметра-
ми является 15–30 % доля зарубежных партне-
ров в  R&D-проектах обеспечивает баланс между 
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трансфером технологий и технологическим суве-
ренитетом.

Нами проведена комплексная верификация моде-
ли на  статистических данных российской ИТ-отрасли 
за  период 2021–2023 гг. Использованы три ключевых 
источника данных: официальная статистика Росстата, от-
раслевые аналитические отчеты, ведомственные отчеты 
Министерства цифрового развития РФ

Для проверки эффективности модели разработано 7 
различных сценариев развития (S1–S7), отличающихся 
по  четырем ключевым параметрам: объем инвестиций 
в НИОКР, уровень государственной поддержки, показа-
тель квалификации кадров, интенсивность международ-
ной кооперации. Результаты моделирования представ-
лены в таблице 1.

Анализируя результаты моделирования целесоо-
бразно обратить внимание на следующее.

1.	 Оптимальный сценарий (S5). Демонстрирует наи-
лучшие показатели среди всех вариантов. Импор-
тозависимость снижается с  92,15 % до  54,73 % 
за  3  года. Объем выпуска отечественных техно-
логий достигает 85,23 млрд руб. Совокупные за-
траты составляют 25,35 млрд руб. Рентабельность 
инвестиций (ROI) — 37,42 %

2.	 Сравнительная эффективность факторов. Увели-
чение инвестиций в НИОКР на 25 % (S2 против S1) 
снижает импортозависимость на  15,17 ед. Рост 
господдержки с 20% до 28 % (S5) дает мультипли-
кативный эффект: +86,6 % к  выпуску технологий. 
Усиление международной кооперации (S6) ме-
нее эффективно, чем рост квалификации кадров 
и НИОКР

3.	 Неэффективные стратегии. Сценарий с минималь-
ными инвестициями (S7) показывает снижение 
импортозависимости всего на  2,1 ед. ROI ниже 
9 %. Сценарий доказывает нецелесообразность 
стратегии «экономии на инновациях».

Обсуждение результатов

Полученные результаты подтверждают исследова-
ния B. Lundvall [9] и R. Nelson [20], подчеркивающие клю-
чевую роль государственной поддержки, человеческого 
капитала и сетевых эффектов в развитии национальных 
инновационных систем (NIS). Разработанная нами мо-
дель ITC-IDM превосходит существующие модели (RSM, 
KPF) благодаря следующим особенностям.

1.	 Учет нелинейной зависимости между государ-
ственной поддержкой, квалификацией кадров 
и объемом выпуска технологий.

2.	 Введение пороговых значений для факторов, таких 
как Hqual ≥ 0,85​ и Gsup ≥ 25 %, после достижения ко-
торых начинается ускоренное развитие отрасли.

3.	 Применение динамического программирования 
для оптимизации издержек во времени с учетом 
запаздывания эффекта от инвестиций.

В отличие от  прогнозов Минцифры РФ о  снижении 
импортной зависимости до 60 % к 2025 году, модель ITC-
IDM демонстрирует возможность достижения более ам-
бициозных целей — 54,73 % в рамках сценария S5, при 
условии:

—— роста внутренних затрат на  НИОКР в  ИТ-сфере 
на 30-40 % ежегодно;

—— увеличения доли высококвалифицированных ка-
дров (Hqual ≥ 0,9) к 2026 году; 

—— расширения международной кооперации с  тех-
нологически развитыми странами (CI ↑ 20 %).

Эластичность факторов модели, рассчитанная на ос-
нове регрессионного анализа 1200 наблюдений по рос-
сийской ИТ-отрасли, показала следующие результаты:

—— при увеличении R&Dinv на 1 % объем выпуска тех-
нологий растет на 0,62 % (при p < 0,01);

—— рост Gsup на  1 ед. повышает Techout​ на  0,45 % (при 
p < 0,05);

—— улучшение Hqual​ на 0,1 увеличивает Techout​ на 3,8 % 
(при p < 0,001).

Таблица 1. 
Сравнительные результаты моделирования (2021–2023 гг.)

Сценарий
НИОКР

млн руб.
Господдержка, 

%
Квалификация Кооперация, %

ID 2021, 
%

ID 2023, 
%

Выпуск тех., 
млн руб.

Затраты, 
млн руб.

ROI, %

S1 (Базовый) 15000 20 0,75 10 92,15 85,62 45678,95 18900,12 12,34

S2 (Интенс. НИОКР) 18750 25 0,80 12 92,15 70,45 65432,18 22150,23 25,67

S3 (Госсопровождение) 15000 30 0,75 10 92,15 75,38 58321,76 20400,50 20,15

S4 (Кадры + НИОКР) 18750 20 0,85 15 92,15 62,57 75890,34 23100,75 30,42

S5 (Оптимальный) 20250 28 0,88 18 92,15 54,73 85234,19 25350,68 37,42

S6 (Кооперация ↑) 18750 25 0,80 25 92,15 67,82 70150,40 23800,92 28,75

S7 (Миним. инвестиции) 12000 15 0,70 5 92,15 90,05 30120,50 16800,40 8,75
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Эти результаты подчеркивают важность инвестиций 
в  НИОКР и  квалификацию кадров как ключевых факто-
ров для успешного развития отечественной ИТ-отрасли.

Заключение

В  ходе проведенного исследования была разрабо-
тана уникальная экономико-математическая модель 
ITC-IDM, которая позволяет оптимизировать затраты 
на инновационное развитие компьютерных технологий 
и снижать уровень импортозависимости. Модель осно-
вывается на комплексном учете ключевых факторов, что 
делает ее высокоэффективной в  современных услови-
ях. Экспериментально было доказано, что оптимальная 
стратегия (S5), включающая увеличение инвестиций 
в  НИОКР на  35 %, уровень государственной поддерж-
ки на уровне 28 %, квалификацию кадров не ниже 0,88 
и международное сотрудничество на уровне 18 %, обе-
спечивает сокращение импортозависимости на 37,42 ед. 
за три года при ожидаемой доходности инвестиций (ROI) 
в 37,42 %. В процессе анализа были выявлены критиче-
ские пороги для ключевых факторов.

Практическая значимость данного исследования за-
ключается в  возможности применения модели ITC-IDM 
в  рамках государственных программ цифровизации, 
а также в стратегиях развития ИТ-отрасли. Модель также 
может быть использована в планах по импортозамеще-
нию программного обеспечения, инициированных Мин-
промторгом РФ.

Научная новизна работы подтверждается нескольки-
ми аспектами:

—— синтезом теории инноваций, кластерного анализа 
и динамической оптимизации в единой модели;

—— учетом временных лагов между инвестициями 
и отдачей;

—— доказательством нелинейного (синергетическо-
го) эффекта от комбинации факторов.

Рекомендации для лиц, принимающих решения.
1.	 Увеличить финансирование НИОКР в  сфере ком-

пьютерных технологий на 30–40 % ежегодно, что 
позволит достичь существенного объема инве-
стиций к 2026 году.

2.	 Внедрить налоговые стимулы для компаний, ко-
торые инвестируют в подготовку кадров высшей 
квалификации, что поможет повысить уровень 
квалификации.

3.	 Создать венчурные фонды для поддержки старта-
пов в  области импортозамещающих технологий 
с объемом не менее 50 млрд рублей в год.

4.	 Расширить международную кооперацию с Китаем 
и Индией в сферах исследований искусственного 
интеллекта, квантовых вычислений и  кибербезо-
пасности.

5.	 Разработать систему мониторинга пороговых зна-
чений для Hqual​, Gsup​ и  CI для своевременной кор-
рекции стратегий.

Перспективы дальнейших исследований. Будущие 
исследования могут сосредоточиться на следующих на-
правлениях.

1.	 Интеграция модели ITC-IDM с  агент-ориентиро-
ванными моделями (ABM) для симуляции поведе-
ния субъектов ИТ-рынка.

2.	 Учет влияния санкционных ограничений и  гло-
бальных цепочек создания стоимости на динами-
ку импортозависимости.

3.	 Адаптация ITC-IDM для других высокотехнологич-
ных отраслей, таких как биотехнологии и  новая 
энергетика.
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