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Abstract. The pharmaceutical industry is one of the most knowledge–intensive sectors of the economy, where
the cost and duration of developing new drugs require effective cooperation models. In the traditional value chain,
large pharmaceutical companies dominate suppliers and startups, but current trends in digitalization, artificial
intelligence (AI), and biotechnology require the formation of flexible network structures based on ecosystem theory.
The techno-industrial ecosystem in the pharmaceutical industry is presented as a concept of an organizational and
economic mechanism aimed at ensuring economic security through cooperation, competition and convergence of
various technological and industrial areas. Cooperation is a key tool that ensures long-term partnership of
pharmaceutical companies with IT companies and biotech companies for technology exchange and the creation of
joint R&D centers. Unlike traditional competition in the pharmaceutical industry, based on the dominance of large
corporations, participants within the ecosystem do not compete separately, but within the framework of network
interactions. Convergence tools are formed in two directions: technological, as the convergence of various branches
of pharmaceuticals, bioengineering, artificial intelligence and nanotechnology, and market, as the formation of new
markets through the intersection of different industries. The rationale for using the mechanism is based on an analysis
of threats to the industry. It is revealed that key threats such as technological dependence, vulnerability of supply
chains, personnel shortage and insufficient financing of R&D can be leveled using an ecosystem approach, which
has shown its effectiveness using the example of foreign experience and scientific research, the analysis of which is
presented in the article. The proposed project of a techno-industrial ecosystem includes pharmaceutical companies,
biotech startups, IT companies, research centers, venture funds and government institutions. A mathematical model
of the participants’ network interaction has been developed, describing the dynamics of innovation potential and the
effectiveness of cooperation. The results can be used in the development of import substitution strategies,
modernization of the pharmaceutical industry and as measures of state policy in the field of economic security.
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Аннотация. Фармацевтическая промышленность – один из наиболее наукоемких секторов экономики,
где стоимость и длительность разработки новых препаратов требуют эффективных моделей кооперации. В тра-
диционной цепочке создания стоимости крупные фармацевтические компании доминируют над поставщика-
ми и стартапами, однако современные тенденции цифровизации, развития искусственного интеллекта и био-
технологий приводят к необходимости формирования гибких сетевых структур на основе теории экосистем.
Технопромышленная экосистема в фармацевтической отрасли представлена как концепция организационно-
экономического механизма, направленного на обеспечение экономической безопасности через кооперацию,
конкуренцию и конвергенцию различных технологических и промышленных направлений. Кооперация высту-
пает ключевым инструментом, обеспечивающим долгосрочное партнерство фармкомпаний с IT-компаниями
и биотехкомпаниями для обмена технологиями и создания совместных R&D-центров. В отличие от традицион-
ной конкуренции в фармацевтической отрасли, основанной на доминировании крупных корпораций, внутри
экосистемы участники конкурируют не отдельно, а в рамках сетевых взаимодействий. Инструменты конверген-
ции формируются по двум направлениям: технологическом как сближение различных отраслей фармацевтики,
биоинженерии, искусственного интеллекта и нанотехнологий, и рыночном как формирование новых рынков
за счет пересечения различных отраслей. Обоснование применения механизма строится на анализе угроз
отрасли. Выявлено, что ключевые угрозы, такие как технологическая зависимость, уязвимость цепочек поста-
вок, кадровый дефицит и недостаточное финансирование НИОКР могут быть нивелированы с помощью эко-
системного подхода, который показал свою эффективность на примере зарубежного опыта и научных иссле-
дований, анализ которых представлен в статье. Предложен проект технопромышленной экосистемы включаю-
щий фармацевтические компании, биотехнологические стартапы, IT-компании, исследовательские центры,
венчурные фонды и государственные институты. Разработана математическая модель сетевого взаимодей-
ствия участников, описывающая динамику инновационного потенциала и эффективность кооперации. Резуль-
таты могут быть использованы при разработке стратегий импортозамещения, модернизации фармацевтичес-
кой отрасли и в качестве мер государственной политики в области обеспечения экономической безопасности.

Ключевые слова: технопромышленная экосистема, фармацевтическая промышленность, экономи-
ческая безопасность, экономические угрозы, механизм экономической безопасности отрасли, конверген-
ция отраслей, конкуренция, кооперация, инновационный потенциал.
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Введение

Стратегия экономической безопасности
в значительной степени соответствует теку-
щей ситуации в фармацевтической отрасли
России, направляя усилия на снижение импор-
тозависимости, развитие внутреннего произ-
водства и укрепление технологического суве-
ренитета. Реализация предусмотренных мер
будет способствовать повышению устойчиво-
сти ФП к внешним и внутренним угрозам, что
особенно актуально в напряженной среде со-
временных геополитических и экономических
вызовов [Указ Президента РФ от 13.05.2017
№ 208 ...]. Однако необходимо отметить, что
в российском законодательстве не разрабо-
таны и не конкретизированы индивидуальные
подходы для обеспечения экономической бе-
зопасности различных отраслей.

Стратегия развития фармацевтической
промышленности Российской Федерации на
период до 2030 г. [Распоряжение Правитель-

ства РФ от 07.06.2023 № 1495-р ...] (далее –
Стратегия) определяет ключевые цели госу-
дарственной политики в сфере фармацевти-
ки. Положения данного документа направле-
ны на ускорение научно-технологического раз-
вития, повышение конкурентоспособности оте-
чественных производителей и обеспечение
сбалансированного социально-экономическо-
го развития регионов. Стратегия не детали-
зирует механизмы интеграции технологий из
сопутствующих и смежных отраслей, но сле-
дует по пути формирования задач для них от
фармацевтической отрасли как заказчика.
Необходимо отметить следующие пробелы
и области, требующие доработки:

1) отсутствие четких механизмов и рег-
ламентов координации между государством,
бизнесом, научными учреждениями и образо-
вательными организациями;

2) отсутствие конкретного раздела, по-
священного стимулированию венчурных инве-
стиций в фармацевтическую отрасль;
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3) недостаточные меры по развитию че-
ловеческого капитала отрасли;

4) ограниченная поддержка НИОКР;
5) ограниченный акцент на цифровизации

отрасли.
Фармацевтическая промышленность яв-

ляется стратегической отраслью России, вли-
яющей на национальную безопасность госу-
дарства. Однако высокая импортозависи-
мость, уязвимость цепочек поставок и сла-
бая интеграция науки и бизнеса создают рис-
ки для ее устойчивого развития. Современ-
ная фармацевтика имеет дело с вызовами,
связанными с ростом затрат на исследования
и разработки, необходимостью цифровизации,
усилением глобальной конкуренции и зависи-
мостью от зарубежных технологий [Головко,
2024]. Высокая зависимость российской фар-
мацевтики от иностранных локализованных
производств подчеркивает ее уязвимость пе-
ред лицом повсеместной цифровой и техноло-
гической трансформации.

В Индустрии 4.0 и следующих этапах
трансформации промышленности возрастает
роль цифровых технологий, AI и биоинжене-
рии, которые определяют векторы развития
технопромышленных экосистем и меры под-
готовки к будущим изменениям [Schwab,
2016]. Цифровые платформы становятся клю-
чевыми элементами современных отраслевых
рынков. Концепция Индустрии 6.0 является
относительно новой и пока не получила широ-
кого освещения в научной литературе. Концеп-
ция Индустрии 6.0 продолжает развитие пре-
дыдущих индустриальных парадигм и фоку-
сируется на человекоцентричности, био- и
нейротехнологиях, когнитивных системах,
квантовых вычислениях и гиперперсонализи-
рованных производственных процессах [Баб-
кин и др., 2024б]. В отличие от Индустрии 4.0,
ориентированной на цифровизацию и киберфи-
зические системы, и Индустрии 5.0, которая
добавляет принципы устойчивого развития и
взаимодействия человека с машиной, Индус-
трия 6.0 нацелена на глубокую интеграцию
искусственного интеллекта, биоинженерии и
автономных систем в производственные эко-
системы [Степченкова, 2023].

Развитие индустрий будущего требует
экосистемного подхода, обеспечивающего
устойчивость производства, цифровую транс-

формацию и управление рисками в условиях
смены технологических укладов [Perez, 2002].
Формирование взаимосвязанных сетей взаи-
модействующих предприятий в соответ-
ствии с технологическими сетями 5–6-го тех-
нологических укладов предложены С.Ю. Гла-
зьевым в качестве мер по решению задач
Стратегии научно-технологического развития
России [Глазьев, 2024]. В работе Л.А. Кузь-
миной анализируется содержание и направлен-
ность концепции Индустрии 4.0, а также об-
суждается необходимость новой индустриа-
лизации для осуществления технологическо-
го рывка в России [Кузьмина, 2021].

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является фар-
мацевтическая промышленность России в кон-
тексте обеспечения ее экономической безо-
пасности. Предметом исследования выступа-
ют организационно-экономические механизмы
управления экономической безопасностью
фармацевтической отрасли в условиях ее циф-
ровой и технологической трансформации как
вызовов стратегической важности. Цель ис-
следования – обоснование технопромышлен-
ной экосистемы как механизма обеспечения эко-
номической безопасности фармацевтической
отрасли.

Задачи исследования: 1) сформировать
теоретическую базу для экосистемного под-
хода в обеспечении экономической безопас-
ности и изучить практический опыт; 2) оце-
нить возможности технопромышленной экоси-
стемы для предотвращения угроз экономичес-
кой безопасности в фармацевтической отрас-
ли; 3) разработать рекомендации по модели-
рованию и прогнозированию развития ТПЭ.

В процессе исследования применялись
методы анализа и синтеза, проведено изучение
научных публикаций и нормативно-правовой
базы, а также математическое моделирование.

Результаты и обсуждение

Теоретические основы и зарубежный
опыт экосистемного подхода в промышленно-
сти. Концепция экосистем в экономике опи-
сывает взаимодействие предприятий, науч-
ных центров и государства в рамках единого
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инновационного пространства. Экосистемы в
экономике описываются как гибкие сети вза-
имодействий между бизнесом, наукой и госу-
дарством, которые повышают результатив-
ность инновационных процессов и уровень
устойчивости отраслей. Дж.Ф. Мур ввел по-
нятие «бизнес-экосистем», рассматривая их
как динамичные сообщества организаций,
описал присущие ей механизмы кооперации и
конкуренции [Moore, 1993]. Экосистемный
подход позволяет ускорить трансфер техно-
логий, повысить гибкость цепочек поставок и
снизить риски зависимости от импортных тех-
нологических решений, что обусловливает его
актуальность в условиях высокого уровня им-
портозависимости ФП России. Г. Чезборо раз-
работал концепцию открытых инноваций, по-
казал как экосистемы позволяют предприяти-
ям и отраслям быстрее адаптироваться к ры-
ночным изменениям [Chesbrough, 2003].
Р. Аднер рассматривает архитектуру экосис-
темных связей с акцентом на стратегическое
управление в экосистемах [Adner, 2017].

Намерения отдельных экономик мира,
например Финляндии, перейти к Индустрии 6.0
обозначили новый виток в практике промыш-
ленных экосистем [Степченкова, 2023]. В Ки-
тае перспективным подходом является фор-
мирование взаимопроникающих технопро-
мышленных экосистем, которые способствуют

укреплению экономической безопасности и по-
вышению конкурентоспособности промыш-
ленности. Взаимопроникающие технопро-
мышленные экосистемы представляют собой
сети, в которых различные отрасли и техно-
логии переплетаются, создавая взаимовыгод-
ные связи (см. рисунок). Такой подход позво-
ляет использовать достижения смежных сфер
для ускорения инноваций и оптимизации про-
изводственных процессов. Китай развивает
взаимопроникающие технологические экоси-
стемы, где успех в одной отрасли способствует
прогрессу в смежных [China’s ...]. Исследо-
вания показывают, что цифровые технологии
и структура промышленности играют реша-
ющую роль в определении места Китая на ми-
ровом рынке экспортной продукции [Бабкин
и др., 2024а]. Компании, входящие в такие эко-
системы, извлекают главную выгоду из си-
нергии со стороны предложения и спроса, ко-
торая может быть увеличена за счет взаи-
модополняемости продуктов и услуг [Маго-
маева и др., 2023].

Успех Китая в сфере производства элек-
тромобилей сегодня – это на самом деле ре-
зультат сильных позиций Китая в ряде смеж-
ных отраслей, некоторые из них «выросли»
вместе с китайской индустрией электромоби-
лей. Китай уделяет внимание своей индуст-
рии ытобы продавать автомобили, а использует

Рисунок. Пересекающиеся отрасли промышленности КНР
Figure. China’s overlapping industries

Примечание. Составлено на основе: [China’s ...].
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ключевой промышленный узел для продвиже-
ния прогресса в целой сети взаимосвязанных
отраслей – так же, как железные дороги ис-
торически считались движущей силой про-
мышленного развития.

Процессы взаимопроникновения отрас-
лей осуществляются с помощью цифровых
технологий, обусловливающих явление кон-
вергенции. В статье [Бабкин и др., 2023] про-
веден анализ развития цифровой конвергенции
в России и Китае, который показывает более
высокий темп цифровизации промышленнос-
ти в Китае благодаря активной государствен-
ной поддержке и неравномерное развитие циф-
ровых экосистем в России, требующее сис-
темной поддержки и финансирования.

В статье [Дятлов и др., 2020] рассматри-
вается конвергенция отраслей как процесс сли-
яния технологий, сервисов и рыночных сегмен-
тов, определены этапы конвергенции: ранняя
стадия – начало межотраслевого сотрудниче-
ства, стратегические альянсы промышленных
компаний и IT-сектора; средняя стадия – фор-
мирование новых бизнес-моделей (развитие
цифровых платформ для R&D); поздняя ста-
дия – полное слияние отраслей и формирова-
ние устойчивых экосистем, где границы меж-
ду ними размыты. Ключевую роль в отрасле-
вой конвергенции играют цифровые платфор-
мы и большие данные как основа цифровых
экосистем для управления цепочками поста-
вок. Авторы выделяют два ключевых вида
конвергенции, которые, интерпретируя в рам-
ках фармацевтической отрасли, можно пред-
ставить как: технологическую – использова-
ние общих платформ (например, AI + фарма-
цевтика, генная инженерия + нанотехнологии)
и рыночную – создание новых межотрасле-
вых продуктов (например, персонализирован-
ная медицина на базе AI, цифровые двойники
пациентов). Гибкие формы сотрудничества
(альянсы, совместные предприятия, слияния
и поглощения) выступают как инструменты
управления конвергенцией. Компании, сталки-
вающиеся с конвергенцией отраслей, испыты-
вают нехватку новых компетенций, что мож-
но отметить в качестве недостатка процесса
сближения отраслей. По нашему мнению, дан-
ная проблема может быть решена за счет ин-
теллектуального и ресурсного потенциала об-
разующихся в экосистеме партнерских сетей.

В работе [Минаков, 2018] рассматрива-
ется конвергенция нано-, био-, когни-, инфо-
технологий (НБИК) как движущая сила циф-
ровой экономики, подчеркивается, что конвер-
генция технологий создает дополнительную
экономическую ценность, превышающую сумму
отдельных эффектов. Конвергенция техноло-
гий ведет к изменению традиционных моде-
лей конкуренции и кооперации, развитию но-
вых форм партнерства, вызывает волновой
рост деловой активности и формирование но-
вых индустриальных укладов.

В исследовании [Бабкин и др., 2023] рас-
сматривается взаимопроникновение цифровых
технологий и традиционной индустрии как
ключевой механизм модернизации промыш-
ленности. Экономическая ценность конверген-
ции заключается в снижении трансакционных
издержек за счет цифровизации взаимодей-
ствия между компаниями, ускорению иннова-
ционного цикла благодаря сквозным техноло-
гиям, повышению гибкости производственных
цепочек за счет цифровых двойников и плат-
форменных решений. В статье представлена
методика оценки уровня цифровой индустри-
ализации и индустриальной цифровизации, ко-
торая может быть адаптирована для анализа
новых моделей промышленных экосистем.
Основные индикаторы методики отражают
такие признаки конвергентности как развитие
цифровой инфраструктуры (AI, облачные вы-
числения, цифровые платформы); уровень ин-
теграции цифровых технологий в традицион-
ное производство (биотехнологии, автомати-
зированные лаборатории); количество межот-
раслевых кооперационных проектов.

Фармацевтическая отрасль, как один из
наиболее наукоемких секторов, уже сегодня
испытывает влияние этих процессов (напри-
мер, в России и за рубежом ведется поиск
новых лекарственных формул с помощью ИИ),
что подчеркивает актуальность экосистемно-
го подхода как перспективного инструмента
перехода к Индустрии 6.0 и обеспечения эко-
номической безопасности.

ТПЭ как механизм предотвращения уг-
роз экономической безопасности фармацевти-
ческой отрасли России. Создание ТПЭ в фар-
мацевтической отрасли способно решить клю-
чевые проблемы экономической безопасности,
связанные с технологической зависимостью,
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производственной уязвимостью, кадровым
дефицитом, переходом экономики к новым
технологическим укладам и финансовыми
рисками. Рассмотрим основные факторы фор-
мирования угроз экономической безопас-
ности ФП и пути их решения через ТПЭ
(табл. 1).

Формирование ТПЭ в фармацевтике
России требует вовлечения ключевых иг-
роков из разных сегментов – от фармацев-
тических производителей до IT-компаний,
разработчиков AI и биотехнологий, а так-
же госкорпораций и исследовательских цен-
тров (см. табл. 2).

Моделирование технопромышленной эко-
системы. В качестве инструмента моделиро-
вания и определения эффективности экосис-
темного подхода в ФП предлагаем использо-
вать математический метод на основе тео-

рии графов. Взаимодействие субъектов опи-
шем через взвешенный граф, где вершины V –
это субъекты ТПЭ, ребра E – это связи меж-
ду субъектами экосистемы, характеризующие
уровень их взаимодействия. Вес ребер Wij от-
ражает интенсивность кооперации (например,
объем совместных инвестиций, проектов, пуб-
ликаций). Таким образом, экосистема моде-
лируется графом:

G = (V, E, W), (1)

где Wij = f(Iij, Rij, Dij) и Iij – объем инвестиций меж-
ду субъектами; Rij – количество совместных ис-
следований; Dij – степень цифровой интеграции.

Динамика развития ТПЭ определяется
через систему дифференциальных уравне-
ний, отражающих инновационный потенци-
ал компаний:

Таблица 1. Решение проблем экономической безопасности фармацевтической отрасли
инструментами технопромышленной экосистемы

Table 1. Solving the problems of economic security of the pharmaceutical industry with the
tools of the techno-industrial ecosystem

Факторы угроз Экономические угрозы Как ТПЭ решает проблему? 
Технологическая 
зависимость [Ко-
стин и др., 2025] 

Импортозависимость от зару-
бежных API и технологий; ли-
цензионные ограничения на 
ключевые молекулы; недоста-
ток отечественного биотеха 

ТПЭ стимулируют локальное производство API 
(синтетическая биология, биоинженерия); интегра-
ция AI и квантовых вычислений для ускоренной 
разработки новых лекарств; создание консорциумов 
фарм + биотех + IT для генерации отечественных 
технологий 

Производственная 
уязвимость [Клунко 
и др., 2021] 

Недостаток мощностей для 
полного цикла производства 
лекарств; отставание в автома-
тизации и цифровизации; де-
фицит GMP-сертифицирован-
ных заводов 

Роботизация фармацевтического производства и со-
здание цифровых фабрик на базе ТПЭ; масштабиро-
вание биотехнологических стартапов через интегра-
цию с промышленными игроками; развитие гибких 
производственных сетей, объединяющих компании 
в рамках единой цифровой инфраструктуры 

Кадровый дефицит 
и «утечка мозгов» 
[Нехватка кадров 
…; Коваленко и др., 
2020] 

Недостаток R&D-специалистов 
в области фармацевтики, био-
теха, AI; нехватка и отток 
научных кадров за рубеж; сла-
бая интеграция науки и бизнеса 

ТПЭ создают экосистему взаимодействия универси-
тетов, R&D-центров и промышленности; формиро-
вание венчурных фондов ТПЭ для финансирования 
молодых ученых; программы «умной ротации кад-
ров» между фармкомпаниями, IT и биотехом 

Финансовые риски 
и недоинвестирова-
ние [Коваленко и 
др., 2020; Балковая, 
2021] 

Низкий уровень частных инве-
стиций в фарм-биотех; высокие 
риски для фармацевтических 
стартапов; недостаток инстру-
ментов для долгосрочного фи-
нансирования 

Создание специализированных венчурных фондов 
внутри ТПЭ; госконтракты и долгосрочные инве-
стиционные соглашения между фармкомпаниями и 
государством; использование цифровых платформ 
для ускоренного привлечения инвесторов (краудин-
вестинг, токенизация R&D) 

Риски стратегиче-
ской зависимости 
[Каронский и др., 
2023, Субботина и 
др., 2024] 

Критическая зависимость от 
импорта лекарств и вакцин; 
отсутствие отечественного 
производства критически важ-
ных препаратов; угрозы санк-
ционного давления 

Формирование стратегических фармацевтических 
альянсов в рамках БРИКС; локализация ключевых 
производств API, биопрепаратов, вакцин; гибридное 
импортозамещение через кооперацию фарм, IT и 
биотех-компаний внутри ТПЭ 

 Примечание. Разработано автором.
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  i ijij
i CCW

dt
dC ,– (2)

где Ci – инновационный потенциал компании i; Wij –
уровень взаимодействия компании i с другими
субъектами экосистемы;  – коэффициент передачи
знаний;  – коэффициент устаревания технологий.

Формула (2) показывает, что развитие
инновационного потенциала компании зависит
от кооперации с другими участниками (чем
больше связей, тем выше рост).

Для оценки эффективности ТПЭ введем
интегральный показатель:

EТПЭ = i,j Wij Uij, (3)

где Uij – полезность взаимодействия для обоих уча-
стников. Если EТПЭ превышает пороговое значение,
экосистема считается жизнеспособной. Пороговое
значение устанавливается экспертным путем или
на основе анализа наблюдений.

Для демонстрации применимости
предложенной методики оценки цифровой

индустриализации и эффективности ТПЭ в
условиях ограниченного доступа к офици-
альной отраслевой статистике была прове-
дена апробация на гипотетических данных.
В качестве участников экосистемы рас-
смотрены три актора: фармацевтическая
компания (Pharma) – узел 1, биотехнологи-
ческая компания (Biotech) – узел 2 и IT-ком-
пания (IT) – узел 3, между которыми суще-
ствуют инвестиционные, научно-исследова-
тельские и цифровые связи (см. табл. 3).
Уровень взаимодействия компании i с дру-
гими субъектами экосистемы определим по
формуле (4).

Wij = w1Iij + w2Rij + w3Dij. (4)

Проведем подбор весовых коэффициен-
тов (5). Весовые коэффициенты (0,5; 2 и 10)
выбраны по 10-балльной шкале с учетом та-
ких соображений:

– инвестиции (в млн руб.) получают
меньший вес, потому что они часто являются

Таблица 2. Проект технопромышленной экосистемы в фармацевтике России

Table 2. The project of a techno-industrial ecosystem in the pharmaceutical industry of Russia
Категория Примеры организаций Основные функции в ТПЭ 

Фармацевтические 
производители (Big 
Pharma РФ) 

Р-Фарм, Биокад, Генериум, 
Фармасинтез, Нанолек 

Лидеры отрасли, производящие лекарственные 
препараты, инвестирующие в биофарму и клеточ-
ные технологии 

Госкорпорации Ростех, Роснано, ВЭБ.РФ Финансирование прорывных разработок, инвести-
рование в глубокие технологии, обеспечение взаи-
модействия с государством 

IT-компании и AI-
разработчики 

Яндекс, Сбер AI, Газпромбанк 
AI, VisionLabs 

Разработка алгоритмов машинного обучения и AI 
для предсказательного моделирования лекарств, 
цифровых двойников пациентов 

Биотехнологические 
компании и стартапы 

BIOCAD, Helix, Genotek, Ат-
лас, 3D Bioprinting Solutions 

Разработка новых методов синтеза лекарств, ген-
ной инженерии, персонализированной медицины, 
органоидных моделей 

Производители мик-
роэлектроники и 
квантовых решений 

МЦСТ, Микрон, КБ Пантеон, 
ЦКБ Технологии 

Разработка процессоров и чипов для медицинских 
AI-систем, квантовых симуляторов для фармаколо-
гии 

Робототехника и ав-
томатизация 

Калашников (роботизирован-
ные лаборатории), СКБ 
Спектр 

Разработка роботизированных лабораторий, авто-
матизация фармацевтического производства 

Медицинские плат-
формы и цифровые 
сервисы 

СберЗдоровье, Doc+, 
BestDoctor 

Интеграция цифровых платформ, сбор и анализ 
данных о пациентах для персонализированной те-
рапии 

Исследовательские 
институты 

Сколтех, Курчатовский инсти-
тут, ФИЦ Биотехнологий РАН 

Разработка новых биотехнологий, AI-алгоритмов 
для медицины, молекулярной диагностики 

Государственные ре-
гуляторы и фонды 

Минздрав, Минпромторг, 
РФПИ, Фонд Сколково 

Создание условий для кооперации между участни-
ками ТПЭ, финансирование инновационных про-
ектов 

 Примечание. Разработано автором.
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индикатором наличия связи, но не гарантируют
инновационного результата сами по себе –
отсюда 0,5;

– совместные НИОКР (ед.: например,
проекты, публикации, патенты) дают более
прямой вклад в совместное знание и техноло-
гии, поэтому примем 2;

– цифровая интеграция (от 0 до 1), на-
пример, совместимые платформы, автома-
тизация, которые критически важны для
ТПЭ – особенно в фарме и биотехе – и со-
здают условия для масштабируемости и ус-
тойчивости, поэтому установим наибольший
вес – 10.

Wij = 0,5Iij + 2Rij + 10Dij. (5)

На практике весовые коэффициенты бу-
дут установлены экспертным путем или на
основе анализа наблюдений. Результаты рас-
чета уровня взаимодействий представлены в
таблице 3.

Введем начальные значения инновацион-
ного потенциала: C1(0) = 100; C2(0) = 80;
C3(0) = 90; и коэффициенты  = 0,01,  = 0,05;
примем за шаг t = 1. Проведем расчет при-
роста инновационного потенциала для каждо-
го узла по формуле (2):

1) для узла 1:

; 

2) для узла 2:

; 

 3) для узла 3:

 
. 

 
Результаты расчетов представим в таб-

лице 4.
Проведем расчет интегральной эффек-

тивности по формуле (3), допустив полезность
Uij = 1 для всех связей, тогда:

.

На практике для должен быть установ-
лен порог, который будет показывать уровень
жизнеспособности и эффективности экосис-
темного подхода.

Подводя итоги, можно сказать, что даже
на гипотетических данных методика выпол-
няет свое назначение: позволяет построить
взвешенный граф связей с расчетом Wij, смо-
делировать прирост инновационного потенци-
ала участников, а целевой индикатор EТПЭ
позволяет судить о «жизнеспособности» эко-
системы. Проведенное численное моделиро-
вание, основанное на гипотетических данных,
показывает, что предложенная методика по-
зволяет не только количественно описать

Таблица 3. Заданные параметры взаимодействий и расчет уровней взаимодействия

Table 3. Set interaction parameters and calculation of interaction levels
Пара узлов Iij Rij Dij Wij 

1–2 40 4 0,7 35 
1–3 20 2 0,5 19 
2–3 30 3 0,6 27 

Примечание. Разработано автором.

Таблица 4. Прирост инновационного потенциала участников экосистемы

Table 4. Growth of the innovation potential of ecosystem participants
Участник C1(0) C1(1) dCi 

dt 

1 (Pharma) 100 140,10 40,1 
2 (Biotech) 80 135,30 55,3 

3 (IT) 90 126,10 36,1 

Примечание. Разработано автором.
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структуру взаимодействий в ТПЭ, но и дать
обоснованный ответ на вопрос об ее эффек-
тивности. Рост инновационного потенциала
участников указывает на то, что создание и
развитие ТПЭ в фармацевтической отрасли
России является потенциально эффективным
механизмом обеспечения экономической бе-
зопасности. Каждый участник получил при-
рост инновационного потенциала (то есть спо-
собность к генерации и внедрению новых зна-
ний, продуктов, процессов). Прирост произо-
шел не изолированно, а именно за счет взаи-
модействий с другими участниками, что вы-
ражено через веса связей Wij. Чем больше
связей и чем они сильнее связи, тем выше
сумма WijCj. Даже с учетом «естественного»
снижения (–Ci) инновационный потенциал вы-
рос у всех. Рост всех Ci доказывает, что ТПЭ
работает как механизм усиления участников.
В формуле (2) заложен как механизм роста –
положительный член WijCj, так и отрицатель-
ный член (–Ci), который описывает есте-
ственное убывание потенциала: устаревание
технологий, отток ресурсов и знаний – типич-
ные угрозы экономической безопасности не
только для российской фармотрасли, но и для
других стран и отраслей. Потенциал экосис-
темы будет снижаться, если компании плохо
интегрированы (низкие значения Wij), партне-
ры слабы (низкие значения Cj), либо коэффи-
циент  слишком высок (технологии устаре-
вают быстрее, чем восполняются).

Апробация показывает, что при реальных
рыночных значениях параметров фармацев-
тической отрасли методика позволит обосно-
вать эффективность ТПЭ как инструмента по-
вышения отраслевой экономической безопас-
ности, а также выявить ее слабые звенья. Мо-
делирование на основе гипотетических дан-
ных и системы взаимодействий типичных
участников фармацевтической ТПЭ показало,
что при наличии устойчивых кооперационных
связей, включающих совместные инвестиции,
научные исследования и цифровую интегра-
цию, инновационный потенциал участников
способен к росту, с повышением совокупной
эффективности экосистемы. Проведенные
расчеты позволяют обоснованно заключить,
что при целенаправленном институциональном
и технологическом сопровождении ТПЭ в
России может быть эффективным инструмен-

том укрепления отраслевой экономической
безопасности.

Для прогнозирования развития ТПЭ мож-
но использовать агентное моделирование при
условиях, что компании принимают решения
о сотрудничестве на основе выгоды, инвес-
торы вкладывают средства в компании с вы-
соким инновационным потенциалом, государ-
ство корректирует взаимодействия через
гранты и субсидии. Такой подход позволит
смоделировать различные сценарии развития
ТПЭ, включая влияние санкций, кризисов и
новых технологий. Также модель можно ис-
пользовать для оптимизации взаимодействий,
прогнозирования инновационного роста и со-
вершенствования государственной стратегии
поддержки фармотрасли.

Выводы

В ходе исследования обоснована техноп-
ромышленная экосистема как ключевой ме-
ханизм обеспечения экономической безопас-
ности фармацевтической отрасли. Анализ со-
временных вызовов показал, что высокая
импортозависимость, технологические барь-
еры, разрывы цепочек поставок и недостаточ-
ное финансирование НИОКР представляют
существенные угрозы для устойчивого раз-
вития фармацевтики. В этих условиях экосис-
темный подход позволяет оптимизировать
взаимодействие между научно-исследова-
тельскими организациями, производственны-
ми предприятиями, IT-компаниями и государ-
ственными институтами, создавая гибкую и
саморазвивающуюся структуру.

В рамках решения первой задачи сфор-
мирована теоретическая база экосистемного
подхода, подтвержденная анализом междуна-
родного опыта. Исследования показали, что
индустриальные экосистемы повышают ус-
тойчивость отраслей, снижая транзакционные
издержки и ускоряя коммерциализацию инно-
ваций, что подтверждает эффективность се-
тевой модели для долгосрочного развития
фармацевтического сектора.

По второй задаче оценены возможности
ТПЭ в нейтрализации угроз экономической бе-
зопасности. Выявлено, что технопромышленная
экосистема способствует локализации производ-
ства активных фармацевтических ингредиентов
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(АФИ), сокращению зависимости от внешних
поставок и расширению финансирования за счет
венчурных инвестиций и государственно-частных
партнерств. Кроме того, сетевой характер ТПЭ
обеспечивает быструю адаптацию к кризисам,
перераспределяя ресурсы и научные разработ-
ки внутри системы.

Решение третьей задачи позволило раз-
работать рекомендации по моделированию и
прогнозированию развития ТПЭ. Применение
графовых методов и дифференциального мо-
делирования позволит количественно оценить
влияние кооперации на динамику инновацион-
ного роста. Для успешного создания ТПЭ в
фармацевтике России необходимо формиро-
вание специализированных программ поддер-
жки межотраслевых экосистем, что можно
рассматривать как направление дальнейших
исследований.
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