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Методический инструментарий оценки уязвимости участников 
регионального продовольственного рынка 1

Отсутствие единого методического подхода к оценке уровня уязвимости организаций агропро-
мышленного комплекса, с помощью которого можно было бы исследовать их уязвимость в условиях 
изменения факторов внутреннего и внешнего окружения и, в конечном счете, определить состоя-
ние уязвимости регионального продовольственного рынка в целом, являлось одной из проблем ис-
следования региональных продовольственных рынков. Цель настоящего исследования — устранение 
этой проблемы и разработка адаптируемого методического инструментария оценки уровня уязви-
мости организаций, осуществляющих производство, переработку и реализацию сельскохозяйствен-
ной продукции на региональном продовольственном рынке. В качестве математических методов, 
используемых для разработки методического инструментария, выбраны иерархические механизмы 
комплексного оценивания. Данные механизмы позволяют агрегировать множество показателей 
деятельности агропромышленных организаций в единственную комплексную оценку уязвимости. 
В статье рассматривается пример рынка алкогольной продукции, поскольку, с одной стороны, дан-
ный сегмент продовольственного рынка представлен небольшим числом производителей алкоголь-
ной продукции, с другой стороны, эти организации, как правило, являются крупнейшими налого-
плательщиками среди организаций агропромышленного комплекса, особенно в регионах зоны риско-
ванного земледелия. В качестве демонстрационного примера показано, как в результате пандемии 
COVID-19 изменилась уязвимость АО «Пермалко», являющегося крупным российским производите-
лем алкогольной продукции, обеспечивающим потребности локального рынка Пермского края и экс-
портирующего продукцию во многие российские регионы, ближнее и дальнее зарубежье. Основным 
результатом исследования является новый методический инструментарий, представленный со-
вокупностью математических формул, в которых переменные определены авторами настоящего 
исследования. Предлагаемый подход к оценке уровня уязвимости является универсальным и может 
быть адаптирован для любых организаций аграрной сферы экономики путем идентификации пара-
метров математической модели. Предложенный методический инструментарий имеет компью-
терную реализацию в программе dekon, являющейся веб-приложением. Облачный сервис обеспечит 
единый доступ ко всем организациям агропромышленного комплекса. 
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Methodology for Assessing the Vulnerability of Participants in Regional Food Markets

The vulnerability of regional food markets is difficult to study due to the lack of a unified approach to 
analysing the weaknesses of agricultural enterprises, which is necessary for investigating their response to 
external and internal changes. The study aims to solve this problem by developing an adaptable method for 
assessing the vulnerability of organisations that produce, process and sell agricultural products in regional 
food markets. For this purpose, we applied hierarchical mechanisms of integrated assessment for combining 
various indicators of agricultural enterprises into a single vulnerability score. The present research examines 
the alcohol market: while this particular sector is represented by a small number of producers, these 
organisations are usually the largest taxpayers in the agri-food industry, especially in areas of risky farming. 
As an example, we show how the vulnerability of Permalko JSC (a large producer of alcoholic beverages) has 
changed because of the COVID-19 pandemic. This company not only satisfies the needs of Perm oblast’s 
market, but also exports its production to many Russian regions, as well as to near and far abroad. As a result, 
we propose a new methodology, represented by a set of mathematical formulas, and define its variables. This 
versatile approach to vulnerability assessment can be adapted for any agri-food enterprise by specifying the 
parameters. The model is implemented in the dekon software package, which is a web application. The cloud 
service will provide unified access to all agricultural enterprises.
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Введение

Региональные продуктовые рынки и рынки 
сельскохозяйственной продукции являются 
объектом исследований многих ученых, в част-
ности, актуальным направлением исследова-
ний являются вопросы защиты имуществен-
ных интересов организаций агропромыш-
ленного комплекса (АПК) и их уязвимости 
в условиях изменений во внешнем окружении 
и внутренних факторов [1–4].

В настоящей работе в качестве демонстра-
ционного примера рассматривается рынок ал-
когольной продукции Пермского края, кото-
рый состоит из двух крупных производителей 
водки, ликероводочных изделий и коньяка: 
АО «Бастион Осн. 1942 г.» (Уралалко) и АО 
«Пермалко», шести крупных оптовых компа-
ний и множества частных торговых точек, 
включая федеральные сети продовольствен-
ных магазинов.

Производителями алкогольной продукции 
являются крупные организации, представлен-
ные небольшим числом. Очевидно, что крах 
любой организации, производящей алко-

гольную продукцию, существенно скажется 
как на местном продовольственном рынке, так 
и рынках, куда производимая продукция экс-
портируется. Однако в настоящее время отсут-
ствует единый методический подход к оценке 
уровня уязвимости организаций агропро-
мышленного комплекса, с помощью которого 
можно было бы исследовать их уязвимость 
в условиях изменения факторов внутреннего 
и внешнего окружения и, в конечном счете, 
определить состояние уязвимости региональ-
ного продовольственного рынка в целом. Это 
определяет необходимость рассмотрения тео- 
ретических положений исследования регио-
нальных продовольственных рынков и оценки 
уязвимости их участников.

Теория

Исследования продовольственных рынков 
осуществляют как на макроэкономическом 
[5], так и на микроэкономическом [6] уровне. 
В первом случае продовольственный рынок 
исследуют с учетом региональных [4, 5] и стра-
новых [3, 7] аспектов, а также в разрезе от-
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дельных административных территорий [2, 8]. 
На микроэкономическом уровне, как прави- 
ло, рассматривается деятельность отдельных 
хозяйствующих субъектов, осуществляющих 
производство и переработку сельскохозяй-
ственной продукции, включая ее реализацию. 
Совокупность организаций АПК, осуществля-
ющих деятельность в регионе, а также импор-
теров продовольственных товаров можно рас-
сматривать как часть регионального продо-
вольственного рынка.

Начиная с последнего десятилетия XX в., 
благодаря развитию вычислительной техники, 
активно развивается агентное моделирова-
ние (агент-ориентированное моделирование, 
от англ. agent-based modelling [9]), являющееся 
одним из подходов к имитационному моде-
лированию социально-экономических систем. 
Данный подход основан на имитации поведе-
ния отдельных агентов, взаимодействие кото-
рых определяет функционирование всей си-
стемы в целом. Целью агентного моделиро-
вания, как правило, является установление 
степени влияния отдельных агентов, действу-
ющих на микроуровне в индивидуальных це-
лях, на макро-уровневые показатели исследу-
емой системы.

Так, в работе [7] приведены результаты пред-
варительных исследований в области коопера-
ции индустриальных парков и агропромыш-
ленных предприятий в одной из провинций 
Франции в контексте промышленной устой-
чивости на региональном уровне. В работе [8] 
с помощью агентного моделирования исследо-
валось, как социальные взаимодействия между 
различными участниками рынка привели к из-
менениям в цепочках поставок продуктов пи-
тания в Нидерландах. Популярность агент-
ного моделирования объяснятся тем, что дан-
ный подход позволяет исследовать поведе-
ние не только производителей и потребителей, 
но и всех участников экономических и иных 
отношений. Другими словами, данный подход 
можно применять для всестороннего изучения 
продовольственных региональных рынков.

Авторы настоящего исследования в пред-
положении, что уязвимость отдельных орга-
низаций АПК определяет уязвимость регио-
нального продовольственного рынка в целом, 
преследуют цель основываясь на методологии 
агентного моделирования разработать единый 
методический инструментарий оценки уровня 
уязвимости российских организаций АПК в ус-
ловиях изменения факторов их внутреннего 
и внешнего окружения, который можно бу-
дет использовать для оценки уязвимости всех 

хозяйствующих субъектов, осуществляющих 
производство, переработку и реализацию сель-
скохозяйственной продукции на региональ-
ном рынке.

Выбранный подход — более трудоемкий, чем 
информационный, рассматривающий регио-
нальные рынки как совокупность наборов объ-
ясняемых и объясняющих данных. Результаты 
исследований, полученные на основе обра-
ботки ретроспективной информации, не могут 
учесть возможных событий, с которыми мир 
еще не сталкивался, например, пандемии но-
вой вирусной инфекции COVID-19. Более того, 
результаты исследований, полученные на ос-
нове анализа одного региона, не всегда могут 
быть применены к другим регионам без до-
полнительных исследований. Поэтому авторы 
считают выбор агентного подхода к исследова-
нию уязвимости агропромышленных органи-
заций на микроэкономическом уровне вполне 
оправданным.

Данные и методы

Исследуя региональные продовольствен-
ные рынки и деятельность организаций АПК, 
в частности, организаций, производящих алко-
гольную продукцию, авторы [10] выделили де-
терминанты (показатели) уязвимости (табл. 1).

Важно отметить, что некоторые приведен-
ные в таблице показатели неформализуемы 
количественно (например, такой показатель, 
как качество сырья), а количественные пока-
затели имеют различные единицы измерения. 
Это обстоятельство наряду с числом выбран-
ных показателей усложняет применение мето-
дов количественного анализа данных, разрабо-
танных в рамках математической статистики, 
в том числе методов непараметрической ста-
тистики. В дополнение к этому следует учесть, 
что сотрудники организаций, непосредственно 
выполняющие переработку сырья и техноло-
гические операции по производству переде-
лов или готовой продукции, как правило, стре-
мятся скрывать проблемы от руководства, а ру-
ководство организаций, в свою очередь, также 
стремится не подвергать публичному оглаше-
нию факты, свидетельствующие об уязвимости 
их имущественных интересов. Совокупность 
этих ограничений определила необходимость 
применения методов, позволяющих работать 
с существенно малыми прецедентами и учи-
тывать экспертные знания.

К методам, эффективно работающим 
с ограниченными обучающими выборками, 
можно отнести методы системно-когнитив-
ного анализа, основанные на теории инфор-
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Таблица
Детерминанты уязвимости организаций АПК

Table
Determinants of vulnerability of agricultural enterprises

Показатель Обозначение Признак уязвимости Укрупненный критерий
Количество с/х сырья xкс Недостаточное количество с/х сырья

Сельскохозяйственное 
сырье

Условия хранения с/х сырья xхс
Отсутствие условий для хранения с/х 
сырья

Качество с/х сырья xкчс Недостаточное качество с/х сырья
Подготовка с/х сырья 
к производству xпс С/х сырье не готово к производству

Количество материалов xкм Недостаточное количество материалов

Материалы

Условия хранения 
материалов xхм

Отсутствуют условия для хранения 
материалов

Качество материалов xкчм Недостаточное качество материалов
Подготовка материалов 
к производству xпм Материалы не готовы к производству

Готовность оборудования xго Оборудование неподготовлено

Оборудование
Физический износ 
оборудования xфи Оборудование изношено

Моральный износ 
оборудования xми Оборудование нетехнологично

Количество персонала xкп Недостаточное количество персонала
ПерсоналПрофессиональное 

соответствие xпсп
Несоответствие образования и навыков 
занимаемой должности

Ликвидные активы xла
Отсутствие или малое количество лик-
видных активов

Активы
Неликвидные активы xна

Большое количество неликвидных 
активов

Заемные средства xзс Большое количество заемных средств Заемные средства

Способность осуществить 
доставку xдс

Недостаточно средств для транспорти-
ровки сырья и материалов, а также гото-
вой продукции

ЛогистикаСтоимость доставки xсд
Высокая стоимость доставки на единицу 
продукции

Время доставки xвд Долгий период доставки

Качество доставки xвчд
Высокие потери готовой продукции 
при поставке, например «бой»

Каналы сбыта xксб Отсутствие каналов сбыта

Сбыт (продуктовый 
рынок)

Надежность каналов сбыта xнсб
Невозвратная дебиторская 
задолженность

Импорт продукции xсмп
Высокая доля импорта продовольствен-
ной продукции в регион

Наличие регламентов xр Отсутствие регламентов
Нормативное 
регулирование

Актуальность xар Неактуальные регламенты

Применение xпр
Неверно применяемые или не применяе-
мые регламенты

Управленческие решения xур
Низкий уровень решений, неспособ-
ность принять решение

Администрирование
Средства для развития 
организации xср

Отсутствие средств для развития 
организации
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мации и разработанные без привязки к ка-
кой-либо предметной области. При этом изве-
стен успешный опыт применения этих мето-
дов при исследовании сельскохозяйственных 
организаций [11]. К методам, позволяющим 
учитывать экспертные знания, можно отне-
сти метод важности критериев [12], квалиме-
трию [13], метод анализа иерархий [14] и дру-
гие. Теория нечетких множеств сочетает в себе 
описанные выше свойства, поскольку при не-
достаточном числе исходных статистических 
данных исследователи используют экспертные 
знания для уточнения вида функций принад-
лежности, на основе которых строятся нечет-
кие операторы вывода [15], позволяющие опи-
сывать причинно-следственные и системные 
связи [16].

Несмотря на многообразие существующих 
методов, способных описать связь между де-
терминантами уязвимости организации и ее 
состоянием, авторами для разработки мето-
дического инструментария оценки уязвимо-
сти организаций АПК предлагается использо-
вать иерархические механизмы комплексного 
оценивания (МКО) [17], активно использующи-
еся в прикладных исследованиях, где требуется 
агрегировать набор частных критериев до од-
ного или нескольких показателей. О необхо-
димости агрегирования показателей безопас-
ности, в частности, говорится в исследовании 
[18].

Для обеспечения возможности оператив-
ного реагирования со стороны руководства ор-
ганизаций на возникновение факторов уяз-
вимости необходимо, чтобы результаты ком-
плексного оценивания были чувствительны 
к малым изменениям частных критериев, 
то есть требуется обеспечить непрерывность 
процедуры комплексного оценивания.

Помимо непрерывных процедур комплекс-
ного оценивания известны нечеткие [19]. 
Значимость того, что предлагаемые авторами 
методы дают возможность применять аппарат 
теории нечетких множеств, объясняется тем, 
что некоторые факторы, определяющие уязви-
мость организаций АПК, являются качествен-
ными. Соответственно, предлагаемый под-
ход может использоваться для агрегирования 
всех показателей (табл.) в единую комплекс-
ную оценку уровня уязвимости организаций 
АПК в целом. Более того, иерархические МКО 
могут строиться путем идентификации их па-
раметров на основе прецедентов, образующих 
обучающие наборы [20]. С целью компактной 
записи МКО предлагается использовать ма-
трично-векторное представление МКО, пред-

ложенное в [20]. В [20] такое представление на-
зывают унитарным кодированием (в англоя-
зычной литературе — one-hot coding [21]). В на-
стоящей работе использованы принятые в [22] 
обозначения, то есть под вектором будет пони-
маться вектор-столбец, векторное умножение 
осуществляется справа налево.

Еще одним преимуществом выбранного 
подхода является то, что для объектов, описы-
ваемых с помощью МКО, удается решать за-
дачу управления в постановке поиска набора 
значений частных критериев при обеспечении 
заданного уровня комплексного показателя 
и минимальной стоимости управленческих 
воздействий [22]. Другими словами, построив 
модель оценки уязвимости организаций АПК, 
удастся не только выполнить анализ уязвимо-
сти отдельных организаций, но и найти ме-
тоды их защиты. Объединяя усилия по защите 
различных организаций АПК, осуществляю-
щих производство, переработку и реализа-
цию продовольственной продукции в регионе, 
можно будет добиться защиты регионального 
продовольственного рынка в целом.

Сказанное выше позволяет авторам счи-
тать, что предложенные методы обладают не-
обходимыми и достаточными свойствами 
для разработки методического инструмента-
рия оценки уязвимости отдельных агропро-
мышленных организаций и регионального 
продовольственного рынка в целом.

Как отмечено во введении, в качестве де-
монстрационного примера были выбраны ор-
ганизации перерабатывающей алкогольной 
промышленности. Данный выбор обуслов-
лен, прежде всего, тем, что данный сегмент 
продовольственного рынка представляется, 
как правило, небольшим числом крупных ор-
ганизаций. Более того, организации, произво-
дящие алкогольную продукцию, являются од-
ними из крупнейших налогоплательщиков 
среди организаций АПК, особенно в регионах 
с рискованным земледелием. Так, в 2019 г., со-
гласно налоговой отчетности 1 АО «Бастион 
Осн. 1942 г.» и АО «Пермалко», уплатили более 
7 млрд руб. акцизных сборов: 4 514 млн руб. и 2 
685 млн руб. соответственно 2.

1 Для проверки данных использовался сервис ФНС России 
«Прозрачный бизнес», доступный на сайте (https://pb.nalog.
ru/index), где необходимо ввести ИНН исследуемых орга-
низаций. В настоящем исследовании: АО «Бастион Осн. 
1942 г.» — 5904101820, АО «Пермалко» — 5902181202;
2 Необходимо отметить, что согласно п. 5 ст. 2 Федерального 
закона «О федеральном бюджете на 2021 год и на плано-
вый период 2022 и 2023 годов» от 08.12.2020 № 385-ФЗ ак-
циз уплачивается в специальный совместный бюджет ре-
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Согласно данным статистических сборни-
ков 1, доля пермских производителей на рос-
сийском рынке водки и ликероводочных из-
делий составляет около 3 %, при этом темпы 
роста производства в Пермском крае нахо-
дятся на общероссийском уровне, в то время 
как спрос на алкогольную продукцию c 2015 г. 
примерно в 2 раза ниже объемов производства 
(рис. 1).

Исходя из анализа динамики разви-
тия рынка водки и ликероводочных изделий 
в Пермском крае, можно утверждать, что мест-
ные производители до 2016 г. не могли обеспе-
чить потребности регионального населения 
(объем производства и продаж был ниже объ-
ема потребления), недостаток замещался вво-
зимой из других регионов России продукцией. 
Уровень потребления с 2011 г. снижался и уста-
новился примерно на одном уровне, начи-
ная с 2014 г. (рис. 1). С 2015 г. виден значитель-
ный рост производства алкогольной продук-
ции (рис. 1), что позволяет не только обеспе-
чить потребности населения Пермского края, 
но и осуществлять поставки в другие регионы 
России и в зарубежные страны.

Объем производства коньяка в Пермском 
крае растет с 2011 г. (рис. 2). Также растет доля 
пермского производителя на общероссийском 

гионов, пополняемый от акцизов. Распределение этого 
бюджета происходит пропорционально розничным про-
дажам алкогольной продукции в каждом отдельном ре-
гионе. Поэтому сумма уплаты акцизов отдельных органи-
заций, производящих алкогольную продукцию, в настоя-
щее время влияет на пополнение бюджета всех субъектов 
Федерации, в которых представлена их продукция на реги-
ональных рынках.
1 Статистическая информация Федеральной службы по ре-
гулированию алкогольного рынка. URL: https://fsrar.gov.ru/
industry/1261678438828 (дата обращения 19.03.2021).

рынке коньяка. С 2011 г. объем производства 
вырос с 275,8 тыс. дал до почти 1,1 млн дал ко-
ньяка. Таким образом, за исследуемый период 
объем производства и доля производства ко-
ньяка в Пермском крае на российском рынке 
выросли более чем в 3 раза.

Общероссийский объем производства за  
исследуемый период вырос примерно на 10 % 
с 8,3 млн дал коньяка до 9,2 млн дал. В связи 
с чем можно утверждать, что доля пермских 
производителей на рынке коньяка в России 
значительна, и они постоянно расширяют свое 
участие.

Кроме производимых водки, ликероводоч-
ных изделий и коньяка, в Пермском крае по-
требляются другие виды алкогольной про-
дукции. Это слабоалкогольные напитки с со-
держанием спирта не более 9 %, винодельче-
ская продукция (вина виноградные, ликерные, 
фруктовые, игристые, шампанские и другие 
винные напитки), сидр, пуаре, медовуха, пиво 
и пивные напитки.

Приведенные выше сведения прямо свиде-
тельствуют об обеспеченности пермского про-
довольственного рынка алкогольной продук-
цией, производимой региональными орга-
низациями перерабатывающей алкогольной 
промышленности. Однако возникает вопрос, 
насколько уязвимы производители алкоголь-
ной продукции в условиях изменения факто-
ров внутреннего и внешнего окружения.

В качестве апробации разработанного ме-
тодического инструментария рассмотрен воп- 
рос изменения уровня уязвимости АО «Перм- 
алко» в условиях пандемии новой вирусной 
инфекции COVID-19. АО «Пермалко» явля-
ется крупным российским производителем ал-
когольной продукции, обеспечивающим по-
требности как локального рынка Пермского  
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Рис. 1. Динамика развития рынка водки и ЛВИ Пермского края, тыс. дал
Fig. 1. Development dynamics of the market of vodka and alcoholic beverages in Perm oblast, thous. daL
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края, так и экспортирующего продукцию 
во многие российские регионы, а также ближ-
нее и дальнее зарубежье.

Модель и результаты

Методический инструментарий оценки уяз-
вимости организаций, производящих алко-
гольную продукцию, разработан в виде иерар-
хического механизма комплексного оценива-
ния (1):

á{Xi}; G; M; Pñ,                         (1)

где {Xi} — множество значений частных крите-
риев уязвимости, каждому значению критерия 
соответствует значение показателя уязвимо-
сти (табл. 1); i — порядковый номер критерия; i 
= 1,28, G — граф, описывающий последователь-
ность свертки частных критериев; M — множе-
ство бинарных матриц свертки, описывающих 
правила агрегирования отдельных пар крите-
риев; P — процедура комплексного оценива-
ния пары критериев.

Компьютерная реализация модели (1) вы-
полнена в программе «Бизнес-декон» 1, раз-
работанной сотрудниками Пермского нацио- 
нального исследовательского политехниче-
ского университета и Пермского государствен-
ного аграрно-технологического университета.

Шкалы комплексного оценивания (крите-
риальные шкалы), как правило, полагаются 
возрастающими, то есть чем больше значение 
критерия, тем ситуация лучше, в настоящем 
исследовании — организация является менее 
уязвимой к изменению внешних и внутренних 

1 Бизнес-декон [веб-приложение]. URL: http://dekon.psaa.ru 
режим доступа: авторизованный (авторы: Харитонов В. А., 
Алексеев А. О., Белых А. А., Шайдулин Р.Ф., Мелехин М. И.)

факторов. Авторами предлагается использо-
вать трехбалльные шкалы Xi ∈ D = {1, 2, 3}, дис-
кретные значения которых имеют следующую 
интерпретацию: 1 — организация уязвима, 2 — 
организация частично уязвима, 3 — организа-
ция не уязвима, либо последствия имеют при-
емлемый уровень.

Положение организации может выражаться 
в прямо пропорциональной и обратно про-
порциональной зависимости от детерминан-
тов (показателей) уязвимости. В общем слу-
чае вид функций приведения может быть лю-
бым, в настоящем исследовании рассмотрим 
линейные функции. В таком случае факторы, 
оказывающее прямо пропорциональное вли-
яние на уязвимость организации, будут при-
водиться к критериальной шкале с помощью 
формулы (2):

Xi = 2 (xi - xi max) / (xi norm - xi max) + 1,

xi ∈ [xi norm; xi max], Xi ∈ [1; 3],                (2)

где xi norm — нормативное или эталонное значе-
ние i-го показателя, при котором будем счи-
тать, что организация функционирует нор-
мально и не уязвима; xi — текущее значение 
i-го показателя; xi max — предельно допустимое 
значение приводимого показателя, при превы-
шении которого может быть нанесен критиче-
ский ущерб имущественным интересам орга-
низации, то есть она является уязвимой.

Факторы же, оказывающее обратно про-
порциональное влияние на уязвимость орга-
низации, будут приводиться к критериальной 
шкале с помощью формулы (3):

Xi = 2 (xi - xi min) / (xi norm - xi min) + 1,

xi ∈ [xi min; xi norm], Xi ∈ [1; 3],                (3)
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Рис. 2. Динамика развития рынка коньяка Пермского края, тыс. дал
Fig. 2. Development dynamics of the cognac market in Perm oblast, thous. daL
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где xi min — минимально допустимое зна-
чение показателя, ниже которого считаем, 
что организация уязвима и может быть нане-
сен критический ущерб имущественным инте-
ресам организации.

Граф G из-за значительного числа учитыва-
емых показателей (табл.) целесообразно пред-
ставить объединением нескольких подграфов. 
Рассмотрим пример подграфа, описывающего 
последовательность агрегирования показате-
лей уязвимости оборудования: xг (готовность 
оборудования), xфи (физический) и xми (мораль-
ный) износы. Физический и моральный из-
носы имеют общую природу, поэтому их целе-
сообразно свернуть вместе, а затем свернуть 
с критерием «готовность оборудования». Это 
определяет вид дерева критериев (рис. 3). 

Обобщение физического и морального из-
носов называется износом и устареванием, 
его значение определяется с помощью ма-
трицы свертки уровня I (здесь и далее — рим-
ские цифры означают уровень иерархии в под-
графе) и процедуры комплексного оценивания 
P, которая согласно [20] записывается так: 

и у фи уо ми& ,T
I= ⋅ ⋅X X M X                      (4)

где символ «˜» означает унитарное кодиро-
вание, векторное умножение осуществляется 
справа налево согласно [20]; X̃ми, X̃фи — приве-
денные с помощью формулы (2) в критериаль-
ное пространство значения показателей xми 
(моральный износ) и xфи (физический износ) 
соответственно;  X̃и & у — вектор в унитарном 
кодировании, соответствующий обобщенному 
критерию «износы и устаревания»; M̃уоI — ма-
трица свертки критериев X̃ми, X̃фи, где каждый 
элемент матрицы представлен в виде унитар-
ного вектора. 

Аналогичная формула строится для следую-
щего уровня дерева критериев (рис. 3):

уо го уо и у& ,T
II= ⋅ ⋅X X M X                     (5)

где X̃уо — укрупненный критерий «уязвимость 
оборудования» (уо — аббревиатура названия 
укрупненного критерия); X̃го — приведенное 
с помощью формулы (3) в критериальное про-
странство значение показателя xго (готовность 
оборудования); M̃уоII — матрица свертки уровня 
II.

Подставив формулу уровня I — (4) в фор-
мулу уровня II — (5), получим итоговую фор-
мулу, определяющую укрупненный критерий 
«уязвимость оборудования»:

( )уо г уо фи уо ми .T T
II I= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X M X M X                (6)

Аналогично строятся подграфы и агре-
гируются остальные показатели уязвимости 
до укрупненных критериев, кроме показателя 
xзс (заемные средства), так как он представлен 
единственным показателем. 

Далее в формулах (7)–(14) в качестве индек-
сов критериев используются индексы пока-
зателей, приведенные в таблице 1, а индексы 
укрупненных критериев образованы по пер-
вым буквам их названий.

Укрупненный критерий «сельскохозяй-
ственное сырье» оценивается с помощью 
формулы

( )( )сс кс сс хс сс кчс сс пс ,T T T
III II I= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X M X M X M X         (7)

где на уровне I агрегируются критериаль-
ные оценки качества сырья X̃кчс и его подго-
товка  X̃пс; на уровне II агрегируется резуль-
тат уровня I и условия хранения сырья X̃хс; 
на уровне III предыдущий результат и значе-
ние показателя xкс (количество сырья), приве-
денное в критериальное пространство X̃кс с по-
мощью формулы (3).

Укрупненный критерий «материалы» оце-
нивается с помощью формулы

( )( )м км м хм м кчм м пм ,T T T
III II I= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X M X M X M X         (8)

где на уровне I агрегируются критериальные 
оценки качества материалов X̃кчм и их подго-
товка X̃пм; на уровне II агрегируется результат 
I уровня и условия хранения материалов X̃хм; 
на уровне III предыдущий результат и значе-
ние показателя xкм (количество материалов), 
приведенное в критериальное пространс- 
тво  X̃км с помощью формулы (3).

Укрупненный критерий «персонал» оцени-
вается с помощью формулы

п кп п псп ,T= ⋅ ⋅X X M X                        (9)

Рис. 3. Иерархическое дерево критериев для оценки 
укрупненного критерия «уязвимость оборудования»

Fig. 3. Hierarchical tree for assessing the “Equipment 
vulnerability” criterion
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где агрегируются показатель xкп (количество 
персонала), приведенный с помощью формулы 
(3) к критериальной шкале  X̃кп, и критериаль-
ная оценка, отражающая профессиональное 
соответствие персонала  X̃псп.

Укрупненный критерий «активы» оценива-
ется с помощью формулы

а ла а на ,T= ⋅ ⋅X X M X                        (10)

где агрегируются показатель xла (ликвидные 
активы), приведенный с помощью формулы 
(3) к критериальной шкале X̃ла, и показатель xна 
(неликвидные активы), приведенный с помо-
щью формулы (2) к критериальной шкале X̃на.

Укрупненный критерий «логистика» оцени-
вается с помощью формулы

( )( )л дс л вд л сд л кчд

TT T
III I II= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X M X M X M X        , (11)

где на уровне I агрегируются показатели xвд 
(время доставки) и xсд (стоимость доставки), 
приведенные с помощью формулы (2) к кри-
териальной шкале X̃вд и X̃сд соответственно; 
на уровне II агрегируются результат уровня 
I и критериальная оценка качества доставки 
X̃кчд; на уровне III агрегируется результат пре-
дыдущего уровня критериальная оценка X̃дс, 
описывающая способность организации осу-
ществить доставку продукции.

Укрупненный критерий «сбыт» оценивается 
с помощью формулы

( )сб ксб сб нсб сб имп ,
TT

I II= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X M X M X            (12)

где на уровне I агрегируются показатель xксб 
(каналы сбыта), приведенный с помощью фор-
мулы (3) к критериальной шкале X̃ксб, и крите-
риальная оценка критерия X̃нсб (надежность ка-
налов сбыта); на уровне II агрегируются пре-
дыдущий результат и показатель xимп (импорт 
продукции), приведенный с помощью фор-
мулы (3) к критериальной шкале  X̃имп.

Укрупненный критерий «нормативное регу-
лирование» оценивается с помощью формулы

( )Xнр пр нр р нр ар ,T T
II I= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X M X M    

         (13)

где на первом уровне агрегируются крите-
риальные оценки критериев X̃р (наличие ре-
гламентов) и X̃ар (актуальность регламентов); 
на втором уровне агрегируется результат пер-
вого уровня и критериальная оценка X̃пр (при-
менение регламентов).

Укрупненный критерий «администрирова-
ние» оценивается с помощью формулы

адм ур адм ср ,T= ⋅ ⋅X X M X                    (14)

где агрегируются критериальная оценка кри-
терия X̃ур (управленческие решения) и пока-
затель xср (средства на развитие организации), 
приведенный с помощью формулы (3) к крите-
риальной шкале  X̃ср.

Итоговое дерево свертки описанных выше 
укрупненных критериев уязвимости показано 
на рисунке 4. 

Структурный синтез итогового дерева кри-
териев (рис. 4) выполнен на основе содержа-
тельного соответствия укрупненных крите-

Рис. 4. Иерархическое дерево укрупненных критериев уязвимости организаций АПК
Fig. 4. Hierarchical tree for assessing the vulnerability of agricultural enterpises
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риев и понятной интерпретации промежуточ-
ных результатов свертки: 

—	критерии «сельскохозяйственное сырье» 
и «материалы» были агрегированы в более 
укрупненный показатель, названный «матери-
ально-сырьевая уязвимость»; 

—	критерии «уязвимость оборудования» 
и «уязвимость персонала», являясь факторами 
производства, обобщаются в критерий с соот-
ветствующей интерпретацией — «уязвимость 
из-за факторов производства»; 

—	обобщенные выше критерии агрегиру-
ются совместно в критерий «производствен-
ная уязвимость»; 

—	критерии «сбыт» и «логистика» агреги-
руются вместе, обобщенный критерий назван 
«рыночная уязвимость»;

—	свертка обобщенных критериев «произ-
водственная уязвимость» и «рыночная уязви-
мость» образует критерий «производственно-
экономическая уязвимость»;

—	критерии «активы» и «заемные средства» 
агрегируются в укрупненный критерий «фи-
нансовая уязвимость»;

—	критерии «администрирование» и «нор-
мативное регулирование» образуют вместе 
обобщенный критерий «организационная 
уязвимость»; 

—	свертка обобщенных критериев, отража-
ющих финансовую и организационную уязви-
мости, образует критерий «организационно-
финансовая уязвимость»;

—	пара предпоследних критериев «органи-
зационно-финансовая уязвимость» и «произ-
водственно-экономическая уязвимость» обра-
зует комплексный (интегральный) показатель 
уязвимости организации АПК от возникнове-
ния внутренних и внешних факторов.

Итоговая формула, позволяющая осуще-
ствить комплексное оценивание уровня уяз-
вимости организаций АПК (15), учитывающая 
укрупненные критерии, вычисляемые с помо-
щью формул (6)–(14), получилась следующей:

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )

уоАПК

нр адм а зс

сс м уо п

сб л

4 2 5

1 1 2

3 .

TTT T
I II I

TTT T T
IV I II I

T
III I

=

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ × × ×

× ⋅ ⋅ ⋅

X

X M X M X M X

M X M X M X M X

M X M X



      

       

    (15)

Подставив формулы (6)–(14) в (15), получим 
обобщенную формулу оценки уровня уязвимо-
сти организаций АПК, учитывающие все пока-
затели в целом. Все эти формулы автоматизи-

рованы, экранная форма программы для ЭВМ 
показана на рисунке 5.

Предлагаемый подход к оценке уязвимости 
может быть адаптирован для любых организа-
ций АПК путем идентификации характерных 
им параметров МКО: функций приведения, за-
даваемых с помощью формул (2) и (3), и набо-
ров матриц свертки, которые не приводятся 
в настоящей работе по причине ограниченно-
сти объема статьи.

В качестве демонстрации применения раз-
работанной модели рассмотрим, насколько ор-
ганизации, производящие алкогольную про-
дукцию, оказались уязвимы в условиях опасно-
сти распространения новой вирусной инфек-
ции COVID-19 и введенных ограничительных 
мер на примере АО «Пермалко», предоставив-
шей сведения о своей деятельности до и после 
пандемии. Ограничительные меры оказали 
влияние на следующие факторы внутреннего 
и внешнего окружения:

—	количество сырья и материалов ( X̃кс и  X̃км) 
— встречались разовые прецеденты, когда по-
ставщики не могли доставить материалы, не-
обходимые для розлива готовой продукции, 
в частности, у поставщиков возникли про-
блемы с получением разрешений на переме-
щение между Субъектами РФ; в качестве реа-
гирования на ограничительные меры покупать 
сырье и материалы стали меньшими партиями, 
но чаще, при этом поставки преимущественно 
осуществлялись от поставщиков из Пермского 
края и соседних регионов с целью сократить 
время доставки; увеличение числа поставок 
и уменьшение их объемов привело к росту се-
бестоимости поставки на учетную единицу сы-
рья и материалов;

—	готовность оборудования ( X̃го) — обору-
дование простаивало в течение 3 часов в сутки 
между работой смен с целью обеспечения про-
филактических мер;

—	количество персонала ( X̃кп) — после 2 ме-
сяцев со дня начала пандемии у сотрудника 
производственного подразделения был под-
твержденный случай заражения COVID-19. 
В связи с этим на самоизоляцию была выве-
дена 1 бригада из 4. Через неделю случай за-
ражения подтвердился в другой бригаде, ко-
торая также была выведена. Таким образом, 
половина работников, обеспечивающих не-
посредственно производство конечной про-
дукции, были недоступны. Если бы третья бри-
гада оказалась недоступна, то обеспечить про-
изводство на 100 % организации не удалось 
бы. Однако производство было обеспечено 
персоналом за счет привлечения доступных 
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работников за дополнительную плату; произ-
водительность сократилась на 15–20 %;

—	профессиональное соответствие персо-
нала ( X̃псп) — во время ограничительных мер 
не привлекали временный неквалифициро-
ванный персонал по аутсорсингу, поскольку 
к производственным процессам привлека-
лись исключительно штатные сотрудники 
организации;

—	ликвидные активы ( X̃ла) — сократилось 
количество денежных средств в связи с увели-
чением оборачиваемости дебиторской задол-
женности, но незначительно, так как увеличи-
лась оборачиваемость сырья и материалов;

—	неликвидные активы ( X̃на) — произошло 
сокращение, так как на хранении стало меньше 
сырья и материалов;

—	заемные средства ( X̃зс) — произошел не-
большой рост количества заемных средств 
в связи с тем, что увеличилась оборачиваемость 
дебиторской задолженности. Организациям, 
производящим алкогольную продукцию, к 25 
числу каждого месяца необходимо оплачивать 
акциз за оборот спирта. Поэтому из-за не-
хватки денежных средств пришлось брать крат- 
косрочные кредиты на сроки от 10 до 15 дней 
(срок просрочки платежа от покупателей);

—	способность осуществлять поставки 
( X̃дс) — в марте-апреле сократилось число пе-
ревозчиков, так как возникли проблемы 
с получением разрешений на перемещение 
между субъектами РФ в соответствии с вве-
денным режимом самоизоляции. Несмотря 

на это, организации удалось осуществить все  
поставки;

—	стоимость доставки ( X̃сд) — во время 
ограничительных мер предложение на рынке 
транспортных услуг сократилось примерно 
на 25–30 %, что привело к росту затрат на пе-
ревозки между субъектами на 19 %, в качестве 
реагирования на изменения внешней среды 
был сокращен объем средней заявки, это при-
вело к росту удельных затрат на перевозки го-
товой продукции; 

—	время доставки ( X̃вд) — время доставки 
увеличивалось от нескольких часов до дня (до 
пандемии время доставки составляло 2–3 дня), 
поэтому машины заказывали раньше для вы-
полнения обязательств, увеличение времени 
в пути приводило к росту затрат на перевозки;

—	каналы сбыта ( X̃ксб) — во многих регио-
нах были введены ограничения на розничную 
продажу алкоголя, что сказалось на объемах 
заказов;

—	надежность каналов сбыта ( X̃нсб) — срок 
оборачиваемости дебиторской задолженности 
увеличился в среднем с 50 до 65 дней;

—	актуальность регламентов ( X̃ар) — первое 
время отсутствовали регламенты работы в ус-
ловиях ограничительных мер, потребовалась 
адаптация внутренних документов и оформ-
ление документов для работников (разреше-
ния и т. п.) в соответствии с указом губерна-
тора Пермского края, однако на устранение 
этого недостатка организации понадобилось 
всего 4 дня; 

Рис. 5. Оценка уязвимости АО «Пермалко» из-за пандемии COVID-19
Fig. 5. Assessment of the vulnerability of Permalko JSC due to the COVID-19 pandemic
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—	управленческие решения ( X̃ур) — во время 
пандемии работа административно-управлен-
ческих работников и подразделений была ор-
ганизована по группам так, чтобы исключить 
контакты между группами; из-за угрозы за-
ражения вне рабочего места, возможным по-
следствием которого могла быть полная изо-
ляция отдельных лиц, занимающих веду-
щие позиции в организационной структуре 
предприятия и обладающих полномочиями 
на принятие управленческих решений; про-
граммы развития организации были временно 
приостановлены.

Прочие показатели (табл.) не изменились.
Как видно из приведенных выше сведе-

ний, АО «Пермалко» удалось найти адекват-
ные меры по реагированию на изменение 
внешних факторов, в связи с чем будем счи-
тать, что уязвимой организация оказалась 
по критериям:  X̃кп,  X̃сд,  X̃ур, частично уязвимой 
по критериям:  X̃ксб,  X̃го,  X̃нсб,  X̃вд. По осталь-
ным критериям организация осталась не уяз-
вимой и даже произошло улучшение по кри-
териям:  X̃на и  X̃псп. Интегральный показатель, 
учитывающий все критерии в комплексе, вы-
числяемый по модели (1), представляющей со-
бой совокупность формул (2)–(3) и (6)–(15), 
ухудшился до оценки 2 (рис. 5) по сравнению 
с периодом до пандемии. Основной причи-
ной ухудшения является уязвимость персо-
нала, так как оценка критерия  X̃кп = 1 привела 
к тому, что укрупненный критерий  X̃уп (уяз-
вимость персонала) получил оценку 1 (рис. 5), 
это сказалось на критериях «уязвимость из-за 
факторов производства», «производствен-
ная уязвимость» и «производственно-эконо-
мическая уязвимость» (рис. 5). Таким обра-
зом, АО «Пермалко» оказалось частично уяз-
вимым к пандемии новой вирусной инфекции  
COVID-19.

Заключение

Исследование факторов внутреннего и  
внешнего окружения организаций АПК, оказы-
вающих влияние на уязвимость и имуществен-
ные интересы организаций, осуществляющих 
производство, переработку и реализацию сель-
скохозяйственной продукции на региональном 
продовольственном рынке, позволило авторам 
систематизировать эти факторы и обосновать 
перечень показателей и критериев уязвимости 
участников регионального продовольствен-
ного рынка, а также структурировать процесс 
их агрегирования и обобщения до единого по-
казателя уязвимости, учитывающего все фак-
торы в комплексе.

Основным результатом выполненного ис-
следования является созданный авторами ме-
тодический инструментарий оценки уязви-
мости организаций АПК, представляющий со-
бой совокупность полученных формул (1)–(15) 
и компьютерную реализацию модели ком-
плексного оценивания показателей уязвимо-
сти организации, апробированную на примере 
крупного производителя алкогольной продук-
ции в Пермском крае — АО «Пермалко». 

Полученный авторами результат устраняет 
проблему отсутствия единого подхода к оценке 
уязвимости различных организаций АПК, по-
скольку параметры математической модели 
могут быть адаптированы для любых органи-
заций АПК, а компьютерная программа об-
ладает интуитивно понятным интерфейсом 
и разработана как в виде веб-приложения, 
что не требует установки специальных про-
грамм на компьютер, так и в виде десктоп-
приложения для организаций, не имеющих 
стабильного подключения к интернету. Эти об-
стоятельства обеспечивают возможность прак-
тического использования созданного авто-
рами методического инструментария в дея-
тельности любых организаций АПК.

Более того, созданный методический ин-
струментарий оценки уязвимости организа-
ций АПК может быть полезен не только отдель-
ным хозяйствующим субъектам, но и органам 
государственной власти различного уровня, 
поскольку позволяет при постоянно меняю-
щихся внешних и внутренних факторах вы-
полнять анализ уязвимости организаций и их 
объединений на различном уровне. Это позво-
лит органам власти и регуляторам разрабаты-
вать адресные меры поддержки и защиты ре-
гиональных продовольственных рынков. 

Был исследован региональный рынок алко-
гольной продукции Пермского края с помощью 
созданного методического инструментария 
и выполнен анализ уязвимости АО «Пермалко» 
в условиях опасности распространения но-
вой вирусной инфекции COVID-19 и введен-
ных ограничительных мер, который показал, 
что в 2020 г. исследуемая организация оказа-
лось частично уязвимой к пандемии новой ви-
русной инфекции по причине уязвимости пер-
сонала, однако на изменение прочих факторов 
руководству организации удалось найти адек-
ватные меры реагирования.

На основании сказанного выше можно за-
ключить, что цель настоящего исследова-
ния достигнута, полученные результаты об-
ладают теоретической и практической значи-
мостью. Научная новизна заключается в том, 
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что создан новый методический инструмен-
тарий оценки уязвимости участников регио-
нального продовольственного рынка, отлича-
ющийся от существующих набором учитывае-
мых показателей уязвимости, охватывающим 

производственные, финансовые, рыночные 
и организационно-управленческие группы по-
казателей, что в совокупности обеспечивает 
единство при оценке уязвимости любых орга-
низаций АПК.
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