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Аннотация. В статье кратко представлены результаты проведенного исследова-
ния отношений субъектов предпринимательства в нефтегазохимических кластерах 
в ракурсе их технологической взаимозависимости и соответствующих угроз экономи-
ческой безопасности. В ходе исследования использованы методы наблюдения, обоб-
щения, анализа, синтеза, гипотетико-дедуктивного рассуждения и экономико-мате-
матического моделирования. В результате исследования описаны различные аспекты 
проблемы углубления технологической взаимозависимости субъектов предпринима-
тельства в нефтегазохимических кластерах. Разработана экономико-математическая 
модель формирования и развития технологической взаимозависимости субъектов 
предпринимательства в нефтегазохимическом кластере, позволяющая учитывать 
экономические интересы каждого участника кластера. Модель может быть применена 
в целях прогнозирования развития технологической взаимозависимости субъектов 
предпринимательства в нефтегазохимических кластерах и выявления потенциальных 
рисков и угроз их экономической безопасности. Описанные в статье причинно-следст
венные связи должны учитываться при разработке и реализации инструментария 
обеспечения устойчивости развития нефтегазохимического комплекса. 
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Abstract. The article briefly presents the results of the conducted study of the relations 
of business entities in oil and gas chemical clusters in terms of their technological interdepen-
dence and the corresponding threats to economic security. The study used the methods of obser-
vation, generalization, analysis, synthesis, hypothetical-deductive reasoning and economic and 
mathematical modeling. As a result of the study, various aspects of the problem of deepening 
the technological interdependence of business entities in oil and gas chemical clusters are de-
scribed. An economic and mathematical model of the formation and development of techno-
logical interdependence of business entities in the petrochemical cluster has been developed, al-
lowing for the economic interests of each cluster participant to be taken into account. The model 
can be used to forecast the development of technological interdependence of business entities 
in petrochemical clusters and to identify potential risks and threats to their economic security. 
The cause-and-effect relationships described in the article should be taken into account when 
developing and implementing tools to ensure the sustainability of the petrochemical complex. 
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Введение

Рассматривая тенденцию развития совместного функционирования 
субъектов промышленного предпринимательства в рамках кластер-
ной концепции, следует отметить, что многие современные экономи-

ческие явления состоят в тесной взаимосвязи с процессом создания и модер-
низации кластеров. Данные формирования принято рассматривать в качестве 
географически сгруппированных и дополняющих друг друга компаний, дея
тельность которых ориентирована на конкретной сфере. Функционирова-
ние субъектов предпринимательства определенного или разных взаимосвя-
занных профилей на объединенной территории обеспечивает конкурентное 
преимущество, заключающееся в технологическом взаимодействии основных 
и вспомогательных производств крупных организаций с малыми и средними 
промышленными организациями, учреждениями исследовательской, иннова-
ционно-инвестиционной и других видов деятельности.
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Различные аспекты взаимодействия и экономической безопасности субъек
тов предпринимательства рассматриваются в трудах многих исследователей, 
например А. А. Гонтарь [1], В. С. Кривошлыкова [2], А. В. Овчинниковой [3], 
И. И. Рахмеевой [4], Е. А. Речкиной [5], Д. К. Санакоевой [6], М. А. Шаталова 
и др. [7], Г. А. Яшевой [8] и пр. Проблематика развития предпринимательской 
деятельности в нефтегазохимическом комплексе и его значения в функциони-
ровании национальной экономики затрагивается в работах О. Б. Брагинско-
го [9], Ю. П. Васильевой [10], Й. Адебайо (Y. Adebayo) и др. [11], А. Джусох 
(A. Jusoh) и др. [12], А. Муса (A. Musa) [13], А. Океке (A. Okeke) [14], Дж. Рутцен 
(J. Rootzen) [15], П. Укато (P. Ukato) и др. [16] и пр.

Кластерная концепция была предложена в качестве одного из основных ин-
струментов в Стратегии развития химического и нефтехимического комплекса 
на период до 2030 года1. В Энергетической стратегии Российской Федерации 
на период до 2035 года указывается, что в управлении развитием нефтегазо-
химических производств будет использоваться кластерная концепция2. Такие 
кластеры будут формироваться на территориях Волжского, Северо-Западного, 
Западно-Сибирского, Восточно-Сибирского, Каспийского и Дальневосточного 
округов. Планируется создать производственные комплексы по глубокой пере
работке углеводородов с технологическим центром в форме крупных пиролиз-
ных мощностей (0,6–1,0 млн т по этилену). В качестве таких центров запуще-
но производство «ЗапСибНефтехим» компании «Сибур» в Тобольске. Также 
осуществляется создание производств компанией «Нижнекамскнефтехим». 
Проекты других технологических центров для кластеров находятся в стадиях 
разработки и реализации. В частности, компания «Роснефть» осуществляет 
реализацию крупного проекта строительства Восточного нефтехимического 
комплекса в Находке.

Основное исследование

Развитие кластерной формы организации в нефтегазохимическом комплек
се способствует повышению эффективности взаимодействий отраслевых 
субъектов предпринимательства. При этом происходит укрепление технологи-
ческих взаимосвязей данных субъектов, что можно считать общей тенденцией 
в эволюции отрасли. Однако углубление технологической взаимозависимости 

1   �Приказ Минпромторга РФ № 651, Минэнерго РФ № 172 от 08.04.2014 (ред. от 14.01.2016) 
«Об утверждении Стратегии развития химического и нефтехимического комплекса на пе-
риод до 2030 года» // КонсультантПлюс. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_173997/ (дата обращения: 26.06.2024).

2   �Распоряжение Правительства РФ от 09.06.2020 № 1523-р «Об Энергетической страте-
гии РФ на период до 2035 г.» // Официальный интернет-портал правовой информации.  
URL: http://pravo.gov.ru/novye-postupleniya/rasporyazhenie-pravitelstva-rossiyskoy-federatsii-
ot-09-06-2020-1523-r/?sphrase_id=7481 (дата обращения: 30.06.2024).
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субъектов предпринимательства в нефтегазохимическом комплексе сопряжено 
с формированием ряда проблем и рисков, которые снижают уровень их эконо-
мической безопасности.

Высокая степень технологической зависимости субъекта предпринима-
тельства может привести к ограничению выбора поставщиков технологий 
и оборудования. Уникальность используемых аппаратов, машин, оборудова-
ния и технологий нефтегазохимических производств, предоставляемых огра-
ниченным числом разработчиков и поставщиков, создает риски, связанные 
с их обслуживанием, ремонтом и приобретением запасных частей. Углубление 
отношений с иностранными поставщиками технологий и оборудования в ус-
ловиях импортозамещения создает угрозу для стабильного функционирования 
субъекта предпринимательства в случае введения экономических санкций 
и других ограничений иностранными государствами. Все это может привести 
к отставанию от глобальных технологических трендов и снижению уровня 
конкурентоспособности субъекта предпринимательства. 

Обмен компетенциями и технологическими решениями между субъектами 
предпринимательства в нефтегазохимическом кластере повышает риск потери 
конкурентных преимуществ вследствие утечки конфиденциальной инфор
мации. 

Повышение уровня технологической взаимозависимости субъектов пред-
принимательства в нефтегазохимическом кластере требует создания более 
сложных систем управления и координации их взаимодействия, что может 
быть затруднено в условиях значительных различий между организационными 
структурами данных субъектов. При этом необходимо учитывать и особен-
ности сложившейся в каждом субъекте предпринимательства корпоративной 
культуры. В условиях технологической взаимозависимости процессы принятия 
текущих управленческих решений субъектами предпринимательства ослож-
няются процедурами согласования параметров каждого субъекта, что может 
значительно замедлять и снижать эффективность бизнес-процессов. Различные 
участники кластерного взаимодействия могут быть ориентированы на дости-
жение разных целей, что может оказаться причиной конфликтов интересов 
и затруднять принятие стратегических решений субъектами предпринима
тельства при реализации совместных проектов. 

Развитие технологической взаимозависимости субъектов предпринима-
тельства может повышать уровни рисков, связанных с концентрацией произ
водства и монополизацией рынка. Как вертикальная, так и горизонтальная 
интеграция может приводить к сокращению масштабов конкуренции на рынке 
и увеличению рыночной власти субъектов крупного предпринимательства 
внутри системы кластерного взаимодействия. С одной стороны, крупные 
интегрированные субъекты могут оказывать давление на органы государствен-
ной власти и других участников кластерного взаимодействия и использовать 
свои возможности для получения каких-либо преимуществ перед другими 
субъектами предпринимательства. С другой стороны, концентрация капитала 
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и обязательств в рамках одного субъекта предпринимательства может приво-
дить к росту рисков банкротства в случае разрастания финансовых проблем. 

Неравномерное распределение инфраструктуры нефтегазохимического 
комплекса на территории страны оказывается барьером развития технологи-
ческого взаимодействия отраслевых субъектов предпринимательства в отдель-
ных регионах, а высокие транспортные издержки отрицательно сказываются 
на экономической эффективности такого взаимодействия. Повышение уровня 
технологической взаимозависимости субъектов предпринимательства в нефте-
газохимическом кластере обусловливает необходимость повышения эффек-
тивности транспортной инфраструктуры и увеличения пропускной способ
ности существующих сетей, что может потребовать значительных инвестиций 
и повлечь существенный рост текущих издержек.

Углубление технологической взаимозависимости субъектов предпринима-
тельства в нефтегазохимическом кластере может повлечь рост экологических 
рисков. Повышение сложности технологических цепочек и расширение мас-
штабов нефтегазохимических производств увеличивает вероятность техно-
генных катастроф. Увеличение объемов химико-технологических процессов 
может приводить к росту выбросов в атмосферу и сбросов в водоемы загряз-
няющих веществ. 

Необходимо отметить, что действующее законодательство может не учи-
тывать всех особенностей углубления технологической взаимозависимости 
субъектов предпринимательства в нефтегазохимическом комплексе и не обес
печивать необходимой защиты законных прав и интересов всех участников от-
раслевого кластера. Кроме того, неадекватный учет и недостаточный контроль 
за соблюдением различных норм могут приводить к негативным последствиям 
углубления технологической взаимозависимости. Например, нарушение техни-
ческих регламентов и стандартов будет отрицательно сказываться на качестве 
продукции и повышать экологические риски. 

Важно учитывать, что в условиях углубления технологической взаимоза-
висимости субъектов предпринимательства может ограничиваться их гибкость 
и адаптивность в динамично меняющейся среде. 

Следует упомянуть, что точная оценка экономической эффективности 
и социальных последствий деятельности субъектов предпринимательства 
в нефтегазохимическом комплексе в условиях углубления их технологической 
взаимозависимости может быть существенно затруднено. 

В рамках исследования опыта взаимодействия субъектов предпринима-
тельства в нефтегазохимическом комплексе разработана экономико-математи-
ческая модель формирования и развития технологической взаимозависимости 
субъектов предпринимательства в нефтегазохимическом кластере.

Основные предположения модели:
–	 субъекты предпринимательства в нефтегазохимическом комплексе могут 

специализироваться на определенных звеньях цепочки создания стоимости 
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(добыча, сервис, переработка, производство химической продукции, транспор
тировка, сбыт); 

–	 образование технологических взаимосвязей обусловлено стремлением 
субъектов предпринимательства к повышению уровня экономической эффек-
тивности путем достижения технологической синергии и разделения труда;

–	 производственные технологии разных субъектов предпринимательства в неф
тегазохимическом комплексе могут быть комплементарными и, дополняя друг 
друга, могут создавать стимулы для образования технологических взаимосвязей; 

–	 технологическая взаимозависимость изменяется во времени под влия
нием научно-технического прогресса, динамики рыночной конъюнктуры и госу
дарственной политики;

–	 на формирование и развитие технологической взаимозависимости в неф
тегазохимическом комплексе влияют географическое расположение, качество 
инфраструктуры, доступность ресурсов.

Целевые функции модели рассматриваются с позиций разных участников 
нефтегазохимического кластера.

С позиции добывающего предприятия целевая функция состоит в макси-
мизации прибыли данного субъекта:

PД × f (YДТ, МД, IД) – СДс – СДэ – СДт – АД – IД → max, (1)

где PД — цена сырой нефти (природного газа);
f (YДТ, МД, IД) — функция, определяющая объем добычи нефти (природного газа);
YДТ — объем углеводородных ресурсов, передаваемых добывающим предприя
тием транспортным;
MД — производственные мощности добывающего предприятия;
IД — объем инвестиций добывающего предприятия в развитие собственного 
производства;
СДс — величина затрат добывающего предприятия на вспомогательные материалы;
СДэ — величина затрат добывающего предприятия на энергию;
СДт — величина затрат добывающего предприятия на оплату труда;
АД — амортизация основных средств добывающего предприятия.

С позиции транспортного предприятия целевая функция состоит в макси-
мизации его прибыли:

PТ × f (YТП, МТ, IТ) – СТэ – СТт – СТтр – АТ – IТ → max, (2)

где РТ — тариф на транспортировку нефти (природного газа); 
f (YТП, МТ, IТ) — функция, определяющая объем транспортировки нефти (природ-
ного газа) и продуктов ее переработки;
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YТП — объем углеводородных ресурсов, передаваемых транспортным предприя
тием, перерабатывающим; 
МТ — пропускная способность транспортного предприятия; 
IТ — объем инвестиций транспортного предприятия в развитие собственного 
производства; 
СТэ — величина затрат транспортного предприятия на энергию; 
СТт — величина затрат транспортного предприятия на оплату труда; 
АТ — амортизация основных средств транспортного предприятия;
СТтр — транспортные расходы. 

С позиции перерабатывающего предприятия целевая функция заключается 
в максимизации прибыли данного субъекта:

∑(PПq × fq (YПХ, МП, GП, IП)) – СПс – СПэ – СПт – АП – СПэ – IП → max, (3)

где PПq — цена q-го вида нефтепродуктов;
fq (YПХ, МП, GП, IП) — функция, определяющая объем производства q-го вида 
нефтепродуктов;
YПХ — объем продуктов, передаваемых перерабатывающим предприятием 
нефтегазохимическим и химическим предприятиям;
МП — производственная мощность нефтеперерабатывающего завода (газопере
рабатывающего завода);
GП — глубина переработки нефти (газа);
IП — объем инвестиций перерабатывающего предприятия в развитие собствен-
ного производства; 
СПс — величина затрат на приобретение углеводородного сырья; 
СПэ — величина затрат перерабатывающего предприятия на энергию; 
СПт — величина затрат перерабатывающего предприятия на оплату труда;
АП — амортизация основных средств перерабатывающего предприятия;
СПэ — величина затрат перерабатывающего предприятия на обеспечение эколо
гичности производства.

С позиции нефтегазохимического (химического) предприятия целевая 
функция заключается в максимизации его прибыли:

∑(РХs × fs (YХК, МХ, КХ, IХ)) – СХс – СХэ – СХт – АХ – СХэ – IХ → max, (4)

где РХs — цена s-го вида нефтегазохимической (химической) продукции;
fs (YХК, МХ, КХ, IХ) — функция, определяющая объем производства s-го вида 
нефтегазохимической (химической) продукции;
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YХК — объем продуктов (ресурсов), передаваемых потребителю; 
МХ — мощность нефтегазохимического (химического) производства; 
КХ — уровень комплексности использования сырья;
IХ — объем инвестиций нефтегазохимического (химического) предприятия 
в развитие собственного производства; 
СХс — величина затрат на приобретение нефтепродуктов; 
СХэ — величина затрат нефтегазохимического (химического) предприятия 
на энергию; 
СХт — величина затрат нефтегазохимического (химического) предприятия 
на оплату труда;
АХ — амортизация основных средств нефтегазохимического (химического) 
предприятия;
СХэ — величина затрат нефтегазохимического (химического) предприятия 
на обеспечение экологичности производства. 

С позиции машиностроительного предприятия целевая функция состоит 
в максимизации прибыли данного субъекта:

∑(РМg × Vg) – СМ – IМ → max, (5)

где РМg — цена единицы g-го типа продукции машиностроительного предприятия 
(оборудования);
Vg — объем реализации продукции машиностроительного предприятия g-го типа; 
CM — общая величина издержек производства машиностроительного предприятия; 
IM — инвестиции машиностроительного предприятия в научно-исследовательские 
и опытно-конструкторские работы (НИОКР), развитие собственного производства.

С позиции научно-исследовательского учреждения целевая функция заклю-
чается в максимизации его экономического эффекта:

∑(DHk × Вk) + DГ – СН → max, (6)

где DHk — доход от внедрения k-й разработки (лицензионные отчисления, 
роялти и др.); 
Вk — бинарная переменная (1 — разработка внедрена, 0 — разработка не внедрена); 
DГ — объем государственного финансирования; 
СН — общая величина издержек научно-исследовательского учреждения на прове
дение исследований в рассматриваемом периоде. 

С позиции органов государственной власти и местного самоуправления 
целевая функция состоит в максимизации эффекта их участия в нефтегазохи-
мическом кластере:
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∑(Нnj × Rnj) + f (Езап, Епр, Еэкс) – Zэко – Zинф – Zпод – Zна → max, (7)

где Нnj — ставка n-го налога, взимаемого с субъекта предпринимательства j;
Rnj — размер налоговой базы у субъекта предпринимательства j по n-му налогу; 
Езап — объем запасов энергоносителей в национальной экономике;
Епр — объем производства энергоносителей в национальной экономике;
Еэкс — объем чистого экспорта энергоносителей;
Zэко — издержки, связанные с экологическим контролем в нефтегазохимическом 
кластере и обеспечением охраны окружающей природной среды; 
Zинф — издержки, связанные с развитием инфраструктуры нефтегазохимического 
кластера;
Zпод — издержки, связанные с поддержкой инноваций в нефтегазохимическом 
кластере; 
Zна — издержки, связанные с научными исследованиями в нефтегазохимическом 
кластере. 

Функция f (Eзап, Eпр, Tэкс) характеризует обеспечение энергетической безопас-
ности страны.

Субъекты предпринимательства — участники нефтегазохимического кластера 
будут заинтересованы в минимизации технологической взаимозависимости:

(8)

где Осовм — число единиц оборудования и технологических решений, исполь-
зуемых i-м и j-м субъектами предпринимательства совместно;
Ообщ — общее количество оборудования и технологических решений, исполь-
зуемых i-м и j-м субъектами предпринимательства;
Фсовм — объем финансирования совместных для i-го и j-го субъектов предпри-
нимательства проектов по разработке новых оборудования и технологических 
решений или модернизации существующих;
Фобщ — общий объем финансирования проектов по разработке новых обору-
дования и технологических решений или модернизации существующих i-м 
и j-м субъектами предпринимательства;
Чсовм — число стандартов и технических регламентов, используемых i-м 
и j-м субъектами предпринимательства совместно;
Чобщ — общее количество стандартов и технических регламентов, используе-
мых i-м и j-м субъектами предпринимательства;
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Псовм — число специалистов, задействованных в совместных проектах, обмене 
опытом или стажировках между i-м и j-м субъектами предпринимательства;
Побщ — общая численность персонала i-го и j-го субъектов предпринимательства, 
занятого в проектной деятельности и сфере НИОКР;
Исовм — размер производственной информации (количество документов, объем 
данных), передаваемой между i-м и j-м субъектами предпринимательства в едини
цу времени;
Иобщ — максимально возможный размер производственной информации, кото-
рый может быть передан между i-м и j-м субъектами предпринимательства;

wО, wФ, wЧ, wП, wИ — коэффициенты относительной важности каждого 
фактора. Значения коэффициентов следует определять на основе методов экс-
пертной оценки с учетом особенностей нефтегазохимического кластера. Сумма 
коэффициентов должна составлять 1.

Модель предполагает следующие ограничения:
–	 объемы доступных экономических ресурсов (финансовых, материаль-

ных, трудовых, энергетических) каждого участника нефтегазохимического 
кластера имеют конкретные ограничения; 

–	 возможности использования технологий имеют ограничения, обуслов-
ленные их назначением;

–	 взаимная совместимость производственного оборудования и технологи-
ческих решений ограничена их конструкционными особенностями; 

–	 параметры производственной деятельности субъектов предпринима
тельства ограничены экологическими нормами;

–	 объемы производства продукции субъектами предпринимательства 
ограничены размерами целевых рынков сбыта; 

–	 параметры деятельности каждого участника нефтегазохимического 
кластера ограничены требованиями законодательства.

Целевые функции модели могут быть адаптированы в зависимости от кон-
кретных целей и задач моделирования. При этом важно принимать во внима-
ние региональные особенности (географическое расположение, демография, 
природно-климатические условия и др.), которые могут существенно влиять 
на экономическую эффективность деятельности субъектов промышленного 
предпринимательства и развитие их технологической взаимозависимости 
в нефтегазохимическом кластере. Кроме того, в модель могут быть вклю-
чены социальные факторы (влияние предпринимательской этики, культуры 
сотрудничества, степень взаимного доверия, эффективность общественных 
институтов и др.). 

В целях моделирования развития технологической взаимозависимости 
во времени необходимо ввести временную компоненту и рассмотреть динами-
ку ключевых переменных модели (объемов ресурсов, технологических взаимо
зависимостей субъектов предпринимательства, цен, размеров инвестиций) 
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в каждом периоде времени. При этом следует учитывать, что изменение техноло-
гических взаимозависимостей субъектов предпринимательства зависит от их ин-
вестиционно-инновационной активности, взаимного сотрудничества и динамики 
рыночной конъюнктуры; изменение масштабов инвестиционно-инновационных 
проектов субъектов предпринимательства зависит от динамики их прибыли, го-
сударственной поддержки и ожидаемой эффективности таких проектов; измене-
ние объемов производства продукции субъектами предпринимательства зависит 
от динамики спроса на нее, цен ресурсов и уровней эффективности производств. 

Анализ статистических данных, оценка параметров модели и нахождение 
их оптимальных значений может осуществляться на основе методов экономет
рического моделирования и оптимизации. В целях углубления анализа отно-
шений участников нефтегазохимического кластера и их влияния на развитие 
технологической взаимозависимости субъектов предпринимательства при реа
лизации представленной экономико-математической модели могут быть приме-
нены методы имитационного моделирования и теории игр. 

Важно отметить, что экономико-математическое моделирование и управ-
ление технологической взаимозависимостью субъектов предпринимательства 
в нефтегазохимическом кластере затрудняется субъективностью оценок неко-
торых параметров деятельности участников кластера, необходимостью упро-
щения модели, сложностью учета всех факторов, влияющих на формирование 
и развитие технологической взаимозависимости, возможной недостоверностью 
данных о технологических связях, издержках, инвестициях и других параме-
трах деятельности участников кластера. При этом функции предложенной 
модели могут быть более подробно детализированы, некоторые линейные 
зависимости заменены нелинейными. Для анализа больших объемов данных 
может быть использована вычислительная среда программы MATLAB. 

Заключение

Разработанная в данном исследовании экономико-математическая модель 
формирования и развития технологической взаимозависимости субъектов пред-
принимательства в нефтегазохимическом кластере позволяет более точно оце-
нить и учесть экономические интересы каждого участника кластера, а также 
проанализировать влияние различных факторов на их поведение и на развитие 
технологической взаимозависимости субъектов предпринимательства. Модель 
может быть использована при оценке влияния различных стратегий развития 
нефтегазохимического кластера на степень технологической взаимозависимости 
отраслевых субъектов предпринимательства, прогнозировании ее изменения 
и выявлении потенциальных рисков и угроз экономической безопасности дан-
ных субъектов. Результаты использования предложенной модели могут лечь в ос-
нову разработки рекомендаций по управлению технологической кооперацией 
и обеспечению устойчивости развития нефтегазохимического комплекса. 
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