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Аннотация
Статья посвящена разработке методического подхода к оценке эффективности цифровых взаимодействий производственной организации в условиях 
цифровой трансформации, платформизации и развития экосистемных форм координации. Актуальность исследования обусловлена тем, что традици-
онные показатели эффективности недостаточно полно отражают результативность организации в цифро-сетевой среде, где ключевое значение приоб-
ретают скорость, связность, прозрачность, стоимость и завершенность цифровых взаимодействий между внутренними подразделениями и внешними 
участниками. Цель исследования состоит в разработке интегрального показателя и системы частных показателей эффективности цифровых взаимодей-
ствий производственной организации на основе метода трансакционной томографии. Методологическую основу работы составляет функциональный 
анализ, позволяющий рассматривать цифровые взаимодействия как совокупность трансакций, выполняющих координационные, информационные, 
контрольные, согласовательные и адаптационные функции. В статье предложена понятийная схема трансакционной томографии как метода много-
мерного послойного анализа цифровых взаимодействий по субъектному, функциональному, процессному, временнóму, стоимостному, структурному, 
результативному и экосистемному срезам. Разработана система частных показателей, объединенных в шесть блоков: временнАя эффективность, стои-
мостная эффективность, структурная эффективность, функциональная полнота, результативность трансакций и экосистемная синхронизация. На этой 
основе предложены интегральный индекс эффективности цифровых взаимодействий и томографический коэффициент эффективности, позволяющие 
осуществлять комплексную диагностику цифровой архитектуры производственной организации, выявлять узкие места, избыточные контуры согла-
сования, перегруженные узлы и зоны низкой межорганизационной согласованности. Научная новизна исследования заключается в представлении 
цифровых взаимодействий как многомерной трансакционной структуры, подлежащей количественной оценке средствами томографического анали-
за. Практическая значимость работы состоит в возможности использования предложенного инструментария для аудита цифровых взаимодействий, 
мониторинга цифровой трансформации, реинжиниринга бизнес-процессов, управления цепями поставок и совершенствования систем контроллинга 
производственных организаций.
Ключевые слова: цифровая трансформация, цифровые взаимодействия, оценка эффективности, интегральный индекс эффективности, цифровая плат-
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Abstract
The article develops a methodological approach to assessing the effi  ciency of digital interactions within a manufacturing organization amid digital transformation, 
platformization, and the emergence of ecosystem-based forms of coordination. The relevance of the study stems from the inability of traditional performance 
indicators to adequately capture organizational performance in a digitally networked environment, where the speed, connectivity, transparency, cost, and com-
pletion of digital interactions between internal units and external actors become increasingly important. The study aims to develop a composite indicator and a 
system of component indicators for assessing the effi  ciency of digital interactions within a manufacturing organization based on transactional tomography. The 
methodological framework is based on functional analysis, which allows digital interactions to be viewed as a set of transactions performing coordination, infor-
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mation-sharing, control, alignment, and adaptation functions. The article proposes a conceptual framework for transactional tomography as a method for analyzing 
digital interactions across multiple layers and dimensions: actor, functional, process, temporal, cost, structural, performance, and ecosystem. A system of com-
ponent indicators is developed and organized into six groups: time effi  ciency, cost effi  ciency, structural effi  ciency, functional coverage, transaction performance, 
and ecosystem synchronization. On this basis, the study proposes a composite digital interaction effi  ciency index and a tomographic effi  ciency coeffi  cient. These 
measures enable a comprehensive assessment of the digital architecture of a manufacturing organization and help identify bottlenecks, redundant approval paths, 
overloaded nodes, and areas of weak interorganizational alignment. The novelty of the study lies in conceptualizing digital interactions as a multidimensional 
transactional structure that can be quantitatively assessed using tomographic analysis. The practical signifi cance of the proposed framework lies in its applicability 
to digital interaction audits, digital transformation monitoring, business process reengineering, supply chain management, and the improvement of management 
control systems in manufacturing organizations.
Keywords: digital transformation, digital interactions, effi  ciency assessment, composite effi  ciency index, digital platformization, industrial ecosystems, 
interorganizational coordination, business process reengineering
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摘要
本文旨在构建一种适用于数字化转型、平台化及生态系统型协调发展背景的制造型组织数字化互动效率评估方法框架。本研究的重要性在于，传统效率指标难以充分
反映组织在数字网络环境中的实际运行绩效。在这一环境中，内部部门与外部参与者之间数字化互动的速度、连通性、透明度、成本及完成度具有关键意义。研究目
的在于基于交易层析分析法，构建制造型组织数字化互动效率的综合指标及分项指标体系。本文以功能分析法为方法论基础，将数字化互动视为一系列承担协调、信
息传递、控制、协同和适应性调节功能的交易。文章提出了交易层析分析的概念框架，并将其界定为一种从主体、功能、流程、时间、成本、结构、绩效及生态系统
等维度对数字化互动进行多维分层分析的方法。本文构建了一套分项指标体系，并将其划分为六个模块：时间效率、成本效率、结构效率、功能覆盖度、交易绩效及
生态系统同步。在此基础上，文章提出了数字化互动综合效率指数和交易层析效率系数。上述指标可用于对制造型组织的数字化互动架构进行综合诊断，并识别瓶颈
环节、冗余审批路径、过载节点以及跨组织协同不足的环节。本研究的学术创新在于，将数字化互动视为一种可通过层析分析进行量化评估的多维交易结构。研究的
实践意义在于，所提出的工具体系可用于数字化互动审计、数字化转型监测、业务流程再造、供应链管理以及制造型组织管理控制系统的完善。
关键词：数字化转型, 数字化互动, 效率评估, 综合效率指数, 数字平台化, 工业生态系统, 跨组织协同, 业务流程再造。
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Введение
Научный интерес к цифровым взаимодействиям между 

акторами производственной экосистемы обусловлен тем об-
стоятельством, что именно они становятся операционным 
носителем координации в условиях платформизации, инду-
стрии 4.0 и перехода к данным как фактору производства, 
тогда как традиционные показатели эффективности во мно-
гих случаях уже не позволяют адекватно измерять реаль-
ную результативность организации в цифро-сетевой среде 
[Bharadwaj et al., 2013; Vial, 2019; Verhoef et al., 2021].

Актуальность темы усиливается в производственном 
секторе, где цифровизация взаимодействий предполагает 
формирование экосистемных контуров управления, в кото-
рых данные циркулируют между множеством участников 
в режиме, близком к реальному времени. В этих условиях 
эффективность производственной организации дополни-

тельно определяется тем, насколько оптимально организо-
ваны цифровые взаимодействия, насколько они прозрачны, 
воспроизводимы, экономичны по трансакционным издерж-
кам и устойчивы к структурным сбоям.

Вместе с тем в научной литературе сохраняется суще-
ственная проблема, состоящая в том, что имеется разрыв 
между теоретическим признанием значения цифровых взаи-
модействий и недостаточной разработанностью инструмен-
тов их аналитической визуализации и количественной оцен-
ки в терминах трансакционной структуры.

Решением этой проблемы выступает применение мето-
да трансакционной томографии, под которым в рамках на-
стоящего исследования понимается аналитический подход 
к многомерному «послойному» изучению цифровых взаимо-
действий производственной организации как совокупности 
трансакций, различаемых по различным параметрам.
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Следовательно, научная проблема исследования заклю-
чается в отсутствии интегрального показателя либо системы 
показателей, которые позволяли бы оценивать эффектив-
ность цифровых взаимодействий при использовании метода 
трансакционной томографии.

Цель исследования состоит в разработке интегрального 
показателя, а также системы частных показателей эффектив-
ности цифровых взаимодействий производственной органи-
зации при использовании метода трансакционной томогра-
фии.

Для достижения поставленной цели в статье решаются 
следующие задачи: во-первых, анализируется современное 
состояние англоязычных исследований 2020–2026 годов, 
посвященных цифровым взаимодействиям, трансакционно-
му описанию и возможностям томографического подхода; 
во-вторых, обосновываются методологические основания 
исследования и вводится понятийная схема трансакцион-
ной томографии цифровых взаимодействий; в-третьих, раз-
рабатывается система показателей и интегральный индекс 
эффективности цифровых взаимодействий; в-четвертых, 
раскрываются возможности прикладного использования 
предложенных показателей в управлении производственной 
организацией.

1. Томографический анализ 
цифровых взаимодействий

В англоязычной литературе 2020–2026 годов устойчиво 
усиливается тезис о том, что реальное содержание цифровой 
трансформации состоит в переустройстве взаимодействий 
между акторами, процессами и потоками данных [Vial, 2019; 
Verhoef et al., 2021].

На производственном уровне исследования [Frank et al., 
2019; Culot et al., 2020; Sony, Naik, 2020; Tortorella et al., 2020] 
показали, что экономическая результативность предприятия 
зависит от конфигурации цифровых взаимодействий в не-
меньшей степени, чем от технического оснащения. В иссле-
дованиях [Nambisan et al., 2019; Rai et al., 2019; Baskerville 
et al., 2020] подчеркивается, что цифровые взаимодействия 
обладают модульной, реконфигурируемой природой и созда-
ют условия для появления новых механизмов координации, 
которые не могут быть адекватно измерены традиционными 
показателями организационной эффективности.

Для производственной организации значимость цифро-
вых взаимодействий проявляется через: снижение транс-
акционных издержек поиска, согласования и контроля; 
ускорение логистической и производственной синхрониза-
ции; повышение прозрачности исполнения операций; рост 
адаптивности при изменении заказов, поставок или техно-
логических режимов; интеграцию в экосистемы платфор-
менного типа. Подобные выводы подтверждаются исследо-
ваниями [Cennamo et al., 2020; Hein et al., 2020; Trabucchi, 
Buganza, 2021], которые трактуют цифровые экосистемы 
как среды, в которых ценность возникает в конфигурации ее 
связей и обменов, а также работами отечественных авторов 
[Кузнецова, 2022; Ховалова, 2022].

Именно поэтому для производственной организации 
вопрос эффективности цифровых взаимодействий явля-

ется вопросом экономической архитектуры предприятия. 
Если цифровые взаимодействия структурированы, стан-
дартизированы, наблюдаемы и управляемы, то возникает 
предпосылка для роста совокупной эффективности. Однако 
для перехода от этого общего тезиса к измеримому аналити-
ческому инструменту требуется специальное трансакцион-
ное описание цифровых взаимодействий.

Теоретической основой трансакционного описания 
цифровых взаимодействий выступают классические по-
ложения теории трансакционных издержек, восходящие 
к [Coase, 1937; Williamson, 1985], и современные иссле-
дования цифровых платформ, данных и организационных 
сетей. В новейших работах по цифровой экономике транс-
акция все чаще рассматривается как единица координа-
ции [Yoo et al., 2010; Nambisan et al., 2019; Gawer, 2021]. 
Для производственной организации это означает, что боль-
шая часть значимых взаимодействий уже существует 
в цифровом следе и может быть реконструирована как на-
бор трансакций.

Хотя в исследованиях [Martin et al., 2016; Van der Aalst, 
2016; Berti et al., 2020] не всегда используют термин «транс-
акционная томография», показано, что события формируют 
важную методическую предпосылку: цифровые взаимодей-
ствия поддаются декомпозиции на наблюдаемые трансак-
ции, каждая из которых имеет атрибуты времени, участни-
ка, функции, объекта, результата и стоимости.

Существенный вклад в развитие представлений о транс-
акционной природе цифровой координации внесли иссле-
дования платформенной экономики и цифровых экосистем. 
В работе [Jacobides et al., 2018] показано, что экосистемы 
представляют собой структуры взаимозависимых компле-
ментарностей. Авторы статей [Tiwana, 2014; Wareham et al., 
2014; Adner, 2017; Kapoor, 2018] и более поздних публика-
ций [Shipilov, Gawer, 2020; Hannah, Eisenhardt, 2021; Autio, 
2022] подчеркивают, что функционирование цифровой 
экосистемы зависит от способности акторов осуществлять 
повторяющиеся взаимодействия через относительно ста-
бильные архитектуры обмена. Следовательно, цифровое 
взаимодействие может быть понято как последовательность 
трансакций, встроенных в институциональную и техноло-
гическую архитектуру экосистемы.

Заказ поставщику, подтверждение спецификации, пе-
редача данных о загрузке оборудования, уведомление 
о завершении операции, цифровая регистрация несоответ-
ствия, согласование переналадки, подтверждение отгрузки, 
уведомление сервисного инженера – все это трансакции, 
которые могут быть классифицированы. Таким образом, 
цифровые взаимодействия производственной организации 
целесообразно трактовать как структурированную совокуп-
ность трансакций, образующих динамическую сеть эконо-
мических отношений.

Здесь проблема целостного многосрезового описания 
цифровых взаимодействий остается открытой, возникает 
необходимость введения томографического анализа. Адап-
тация логики томографии из общего научного контекста 
в экономический и управленческий анализ означает воз-
можность изучать цифровые взаимодействия как многомер-
ное пространство трансакций, в котором могут быть выде-
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лены различные аналитические срезы [Попов и др., 2026a; 
2026b].

Определенные предпосылки для подобного подхода 
можно обнаружить в работах, посвященных многослойным 
сетям, цифровым следам и организационной аналитике. Так, 
в [Kivelä et al., 2014] разработаны основы анализа много-
слойных сетей, а в [Battiston et al., 2021] показано, что мно-
гослойная структура взаимодействий позволяет точнее ана-
лизировать сложные системы по сравнению с одномерными 
графами. В области цифрового управления производством 
авторы статей [Barykin et al., 2021; Ivanov, Dolgui, 2021; 
Dolgui, Ivanov, 2022] демонстрируют, что устойчивость 
и результативность цепей поставок и производственных си-
стем существенно зависят от конфигурации межуровневых 
и межфункциональных цифровых связей. В исследованиях 
по цифровым двойникам и интеллектуальному производ-
ству также прослеживается идея необходимости «просвечи-
вания» процесса по слоям [Min et al., 2019; Tao et al, 2019; 
Leng et al., 2021].

В рамках настоящего исследования трансакционная то-
мография определяется как метод функционального анализа 
цифровых взаимодействий производственной организации, 
основанный на реконструкции, классификации и оценке со-
вокупности трансакций в системе многомерных аналитиче-
ских срезов [Попов и др., 2026a; 2026b]. Основное достоин-
ство – переход от абстрактного тезиса о важности цифровых 
взаимодействий к операционализированному измерению 
их эффективности.

На сегодняшний день выделяется следующая проблема 
при анализе цифровых взаимодействий: отсутствие показа-
телей эффективности цифровых взаимодействий производ-
ственной организации при использовании метода трансак-
ционной томографии.

Обзор литературы показывает, что в англоязычном на-
учном поле отсутствует общепринятая система показате-
лей, предназначенная именно для оценки эффективности 
цифровых взаимодействий производственной организации 
на основе метода трансакционной томографии. Существу-
ющие подходы либо фокусируются на цифровой зрелости 
предприятия [Warner, Wäger, 2019; Gong, Ribiere, 2021], 
либо оценивают платформенную производительность 
и экосистемное создание ценности [Ceccagnoli et al., 2012; 
Cennamo, 2021], либо анализируют процессы по журналам 
событий без выхода на интегральную оценку межтрансак-
ционной эффективности [Van der Aalst, 2016; Berti et al., 
2020], либо рассматривают устойчивость цифровых цепей 
поставок [Ivanov, Dolgui, 2021], но не предлагают специаль-
ного индекса, интегрирующего различные показатели.

Именно этот пробел и призвано воcполнить настоящее 
исследование. Мы исходим из того, что для производствен-
ной организации необходим не один изолированный показа-
тель, а система частных индикаторов, интегрируемых в сво-
дный индекс эффективности цифровых взаимодействий 
при томографическом анализе. Такая система должна, с од-
ной стороны, отражать многомерность цифрового взаимо-
действия как трансакционной структуры, а с другой – быть 
достаточно компактной и интерпретируемой для практиче-
ского использования в управлении.

2. Методология исследования
Объектом исследования выступают экосистемные циф-

ровые взаимодействия производственной организации, по-
нимаемые как совокупность устойчиво воспроизводимых 
цифровых опосредованных связей между внутренними 
и внешними участниками создания, движения и сопрово-
ждения производственной ценности.

Предметом исследования являются экономические отно-
шения по развитию управления экосистемными цифровыми 
взаимодействиями при использовании трансакционной то-
мографии.

Метод исследования – функциональный анализ, который 
позволяет рассматривать цифровые взаимодействия через 
выполняемые ими координационные, информационные, 
контрольные, согласовательные, распределительные и адап-
тационные функции. Его применение в данном контексте 
обосновано тем, что цифровая трансакция в производствен-
ной организации является функциональной единицей коор-
динации, обслуживающей определенный этап воспроизвод-
ственного или управленческого процесса. Следовательно, 
эффективность цифровых взаимодействий должна измерять-
ся через то, насколько успешно совокупность трансакций ре-
ализует соответствующие функции с точки зрения времени, 
затрат, связности, полноты и результативности.

Информационную базу исследования составили: статьи 
в открытом доступе, проиндексированные в базах данных 
e-Library и ScienceDirect; англоязычные исследования 2020–
2026 годов; авторские разработки, касающиеся дифференци-
ации экосистемных цифровых взаимодействий, принципов 
и идей трансакционной томографии экономической экоси-
стемы, а также построения системы показателей трансакци-
онной томографии цифровых взаимодействий.

Логика исследования включала несколько этапов.
На первом этапе была проведена концептуальная де-

композиция цифровых взаимодействий производственной 
организации на трансакции. В качестве трансакции рассма-
тривался завершенный цифровой зарегистрированный акт 
координации, имеющий отправителя, получателя, объект, 
функцию, временнУю метку, канал, статус и результат.

На втором этапе была сформирована томографическая 
рамка анализа, предполагающая выделение аналитических 
срезов:

1) субъектного – по участникам взаимодействия;
2) функционального – по типам выполняемых функций;
3) процессного – по стадиям производственно-логисти-

ческого цикла;
4) временнóго – по скорости, лагам, ритмичности;
5) стоимостного – по трансакционным затратам;
6) структурного – по плотности, централизации, связно-

сти;
7) результативного – по завершенности, точности, доле 

успешных трансакций;
8) экосистемного – по доле внешних и внутренних конту-

ров, платформенной интегрированности и межоргани-
зационной согласованности.

На третьем этапе были отобраны показатели, способные 
выразить эффективность цифровых взаимодействий в ка-
ждом из указанных срезов. Критериями отбора служили: 
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измеримость, интерпретируемость, сопоставимость, управ-
ленческая значимость и возможность интеграции в сводный 
индекс.

На четвертом этапе был разработан интегральный пока-
затель эффективности цифровых взаимодействий производ-
ственной организации при использовании метода трансакци-
онной томографии. При построении интегрального индекса 
использовалась идея нормирования частных показателей 
с последующим агрегированием по весам. Выбор такого 
подхода опирается на практику построения композитных 
индексов в экономике, менеджменте и цифровой аналитике 
[Nardo et al., 2005; Handbook on Constructing., 2008], а также 
на современные исследования цифровой зрелости и опера-
ционной эффективности.

Функционально-аналитическая гипотеза исследования 
заключается в следующем: эффективность цифровых вза-
имодействий производственной организации может быть 
измерена как интегральная характеристика томографически 
реконструированной системы трансакций, если в оценку 
включены не только скорость и стоимость взаимодействий, 
но также их структурная связность, завершенность, функци-
ональная полнота и экосистемная синхронизация.

3. Показатель эффективности цифровых 
взаимодействий при томографическом анализе

Разработка показателей эффективности требует учета 
того обстоятельства, что цифровое взаимодействие в произ-
водственной организации не является одномерным феноме-
ном: система показателей должна одновременно учитывать 
экономичность, быстродействие, структурное качество и ре-
зультативность цифровых взаимодействий.

С опорой на работы [Coase, 1937; Williamson, 1985; 
Van der Aalst, 2016; Jacobides et al., 2018; Culot et al., 2020; 
Hein et al., 2020; Tortorella et al., 2020; Gawer, 2021; Ivanov, 
Dolgui, 2021; Verhoef et al., 2021], а также на исследования 
в области сетевой аналитики и цифровых экосистем предла-
гается выделить шесть базовых групп показателей.

Первая группа: временна́я эффективность трансакций. 
Она отражает скорость прохождения цифровых взаимо-
действий и включает: среднее время отклика на трансак-
цию, среднее время завершения трансакции, коэффициент 
временнóй регулярности, долю трансакций, выполненных 
в нормативный срок. Эти показатели важны потому, что за-
держки в цифровых взаимодействиях прямо влияют на рит-
мичность производственного цикла, оборачиваемость заказа 
и устойчивость координации [Min et al., 2019; Ivanov, Dolgui, 
2021].

Вторая группа: стоимостная эффективность транс-
акций. Она отражает трансакционные издержки цифровой 
координации и включает: удельную стоимость трансакции, 
долю избыточных трансакций, стоимость повторной об-
работки, стоимость исправления ошибок взаимодействия. 
Теоретическое основание этой группы связано с трансак-
ционной экономикой и исследованиями организационной 
координации, согласно которым цифровизация способна 
как снижать, так и скрыто увеличивать координацион-
ные издержки при неудачной архитектуре взаимодействия 
[Williamson, 1985; Cennamo et al., 2020].

Третья группа: структурная эффективность. Она ха-
рактеризует форму и конфигурацию сети цифровых взаимо-
действий: коэффициент связности, коэффициент централи-
зации, индекс структурной сбалансированности, долю узлов 
с критической перегрузкой, коэффициент дублирования кон-
туров. Эти показатели опираются на подходы сетевого ана-
лиза и многослойных сетей [Kivelä et al., 2014; Battiston et al., 
2021]. Для производственной организации структурная эф-
фективность особенно важна, поскольку чрезмерная центра-
лизация может создавать узкие места, а недостаточная связ-
ность – приводить к разрывам координации.

Четвертая группа: функциональная полнота цифрового 
взаимодействия. Эта группа показывает, насколько цифровой 
контур покрывает необходимые функции управления: долю 
функций, имеющих цифровую трансакционную поддержку, 
коэффициент сквозной цифровой сопровождаемости процес-
са, индекс непрерывности данных между стадиями процесса, 
коэффициент интеграции управленческих и операционных 
контуров. Подобные показатели соотносятся с исследовани-
ями цифровой зрелости, интеллектуального производства 
и цифровых нитей [Tao et al., 2019; Leng et al., 2021].

Пятая группа: результативность трансакций. Здесь 
оценивается фактический успех цифровых взаимодействий: 
доля успешно завершенных трансакций, доля трансакций 
без повторного согласования, коэффициент точности пере-
дачи данных, индекс отказоустойчивости цифрового взаи-
модействия. Это особенно важно в среде, где формальное 
наличие цифрового канала еще не означает его полезности 
для принятия и исполнения решений [Baskerville et al., 2020; 
Sony, Naik, 2020].

Шестая группа: экосистемная синхронизация. Поскольку 
объектом исследования выступают экосистемные цифровые 
взаимодействия, необходимо учитывать не только внутрен-
ние, но и внешние контуры: коэффициент внешневнутренней 
синхронизации, долю стандартизированных межорганизаци-
онных трансакций, индекс платформенной совместимости, 
коэффициент межорганизационной прозрачности статусов. 
Эта группа связана с работами по платформам, экосистемам 
и межорганизационной координации [Jacobides et al., 2018; 
Hein et al., 2020; Trabucchi, Buganza, 2021; Autio, 2022].

4. Система частных показателей 
и интегральный индекс

Для практической операционализации предлагается ис-
пользовать систему показателей, представленную в таблице.

Для построения интегрального индекса все показатели 
нормируются на интервал [0; 1]. Для показателей-стимуля-
торов используется формула:

  , (1)
для показателей-дестимуляторов:

  . (2)
После нормирования формируется интегральный индекс 

эффективности цифровых взаимодействий ITDI при трансак-
ционной томографии, где wi – вес i-го показателя, xi

norm – нор-
мированное значение i-го показателя, ∑wi = 1:
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  , (3)

Возможны два варианта задания весов. Первый вариант – 
равновесовой, когда все шесть блоков получают одинако-
вый вес, а внутри блока вес распределяется поровну. Этот 
вариант предпочтителен на этапе первичной диагностики. 
Второй вариант – функционально-экспертный, при котором 
веса задаются с учетом специфики производственной орга-
низации. Например, в дискретном машиностроении более 
высокий вес может быть присвоен показателям временнóй 
и экосистемной синхронизации, а в процессном производ-
стве – показателям непрерывности данных и отказоустойчи-
вости.

В целях повышения аналитической наглядности предла-
гается также рассчитывать шесть субиндексов: IT, IC, IS, IF, 
IR, IЕ, где IT – субиндекс временнóй эффективности, IC – суб-
индекс стоимостной эффективности, IS – субиндекс струк-
турной эффективности, IF – субиндекс функциональной пол-
ноты, IR – субиндекс результативности, IE – субиндекс экоси-
стемной синхронизации.

Тогда общий индекс может быть выражен как:

 ITDI = αIT + βIС + γIS + δIF + εIR + ζIE, (4)

где коэффициенты α, β, γ, δ, ε, ζ отражают стратегические 
приоритеты организации.

Наряду с интегральным индексом предлагается специ-
альный показатель – томографический коэффициент эф-
фективности цифровых взаимодействий КТТ, где Ps – доля 
успешно завершенных трансакций, Kd – коэффициент сквоз-
ной цифровой сопровождаемости, Ks – коэффициент связно-
сти, Ke – коэффициент внешневнутренней синхронизации, 
Tz – среднее время завершения трансакции, Ct – удельная 
трансакционная стоимость, Pe – доля избыточных трансак-
ций, Kc – коэффициент критической централизации:

  . (5)

Логика данного коэффициента состоит в том, что вы-
сокая эффективность цифровых взаимодействий до-
стигается при одновременном росте результативности, 
сквозной цифровизации, структурной связности и экоси-
стемной синхронизации, а также при снижении времени, 
стоимости, избыточности и централизационных перегру-
зок. Этот коэффициент удобен для межвременнóго срав-
нения, если организация отслеживает изменение цифро-
вой архитектуры по кварталам или стадиям цифровой 
трансформации.

К числу достоинств разработанной системы показате-
лей относится ее основа на многомерном представлении 
цифровых взаимодействий, следовательно, она лучше от-
ражает реальную сложность производственной экосисте-
мы по сравнению с однокритериальными метриками. Так-
же предложенные показатели соединяют экономическую 
и технологическую логику анализа, поскольку учитыва-
ют не только события в ИТ-системах, но и их координа-
ционную, затратную и управленческую значимость. Си-
стема пригодна как для стратегической диагностики, так 
и для операционного контроля, поскольку позволяет оцени-
вать как общую эффективность цифровых взаимодействий, 
так и проблемные участки по отдельным томографическим 
срезам.

Вместе с тем необходимо отметить и ограничения, свя-
занные с точностью оценки, которая зависит от качества 
цифрового следа и полноты журналов событий. Если значи-
тельная часть взаимодействий остается вне цифровой реги-
страции, то результаты будут смещены. Также в различных 
производственных отраслях состав и значимость показате-
лей могут различаться, поэтому предложенная система тре-
бует отраслевой адаптации.

Таким образом, научная новизна исследования состоит 
в разработке методического подхода к измерению эффек-
тивности цифровых взаимодействий производственной ор-
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Таблица
Система показателей эффективности цифровых взаимодействий производственной организации 

при трансакционной томографии
Table

System of Digital Interaction Effi  ciency Indicators for a Manufacturing Organization Based on Transactional Tomography

Блок Показатель Обозначение Направление 
оптимизации

Временной Среднее время завершения трансакции Tz min
Временной Доля трансакций в нормативный срок Pn max
Стоимостный Удельная трансакционная стоимость Ct min
Стоимостный Доля избыточных трансакций Pe min
Структурный Коэффициент связности сети Ks max
Структурный Коэффициент критической централизации Kc min
Функциональный Коэффициент сквозной цифровой сопровождаемости Kd max
Функциональный Индекс непрерывности данных Id max
Результативный Доля успешно завершенных трансакций Ps max
Результативный Коэффициент точности передачи данных Ka max
Экосистемный Коэффициент внешневнутренней синхронизации Ke max
Экосистемный Индекс платформенной совместимости Ip max
Источник: разработано авторами.
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ганизации на основе трансакционной томографии, включа-
ющего:

1) определение цифровых взаимодействий как много-
мерной системы трансакций, подлежащих томографи-
ческому анализу;

2) выделение шести аналитических блоков эффективно-
сти – временнóго, стоимостного, структурного, функ-
ционального, результативного и экосистемного;

3) предложение интегрального индекса эффективности 
цифровых взаимодействий ITDI;

4) введение специального томографического коэффици-
ента эффективности цифровых взаимодействий KTT, 
ориентированного на мониторинг трансакционной ар-
хитектуры производственной организации.

5. Возможности применения показателей 
эффективности цифровых взаимодействий

Практическая ценность разработанных показателей про-
является в широком спектре управленческих и аналитиче-
ских задач.

Первым направлением является диагностика текущего 
состояния цифровой архитектуры взаимодействий. Томогра-
фия позволяет «просветить» внутреннюю структуру цифро-
вых обменов и определить, где именно локализованы узкие 
места. Например, низкое значение субиндекса IT при отно-
сительно высоком IF будет означать, что цифровое покрытие 
функций формально достигнуто, но скорость прохождения 
трансакций недостаточна. Напротив, высокие временны́е по-
казатели при низком IS могут свидетельствовать о неустой-
чивой, чрезмерно централизованной архитектуре, в которой 
результат обеспечивается за счет перегрузки отдельных ко-
ординационных узлов.

Такой диагностический потенциал особенно важен 
для крупных производственных организаций с многоуровне-
вой структурой, распределенными площадками и развитой 
кооперацией с поставщиками и подрядчиками. Здесь обыч-
ные финансовые или процессные KPI часто не позволяют 
понять, какой именно фрагмент цифровой координации соз-
дает системный риск.

Вторым направлением выступает использование по-
казателей при реинжиниринге бизнес-процессов. Как по-
казано в [Hammer, 1990; Davenport, 1993] и в более со-
временной цифровых интерпретациях [Vom Brocke et al., 
2021], радикальное улучшение процессов невозможно 
без реконструкции фактической логики взаимодействий. 
Если, например, доля избыточных трансакций Pe высока, 
а коэффициент точности передачи данных Ka низок, то это 
свидетельствует о неэффективной конструкции согласо-
ваний, требующей пересмотра регламентов, интерфейсов 
и прав доступа. В этом смысле предложенные показатели 
могут использоваться как метрики результативности ме-
роприятий по реинжинирингу: сокращение времени за-
вершения трансакций, снижение повторных согласований, 
рост сквозной цифровой сопровождаемости и уменьшение 
критической централизации будут свидетельствовать о ре-
альном улучшении процесса, а не о формальной цифрови-
зации.

Еще одним направлением является оценка результатив-
ности участия производственной организации в цифровых 
платформах и экосистемах. В современных условиях про-
изводитель все чаще выступает не автономным субъектом, 
а участником платформенно координируемых архитектур, 
в которых обмен данными и трансакциями является необ-
ходимым условием доступа к рынку, клиенту или компле-
ментарным услугам [Cennamo, 2021; Gawer, 2021; Trabucchi, 
Buganza, 2021]. Предложенный индекс платформенной со-
вместимости Ip и коэффициент межорганизационной син-
хронизации Ke могут быть использованы для выбора пар-
тнерских платформ, оценки эффектов подключения к ним 
и мониторинга качества цифровой интеграции.

Для производственной организации это особенно зна-
чимо в контексте сервисизации, удаленного мониторинга 
оборудования, совместного проектирования продукции, 
цифровых каталогов запчастей и интеграции с промышлен-
ными маркетплейсами. Если участие в экосистеме увели-
чивает число цифровых взаимодействий, но одновременно 
повышает их избыточность, стоимость и время завершения, 
то стратегическая ценность такой интеграции должна быть 
переоценена.

Возможным применением является использование раз-
работанных показателей в качестве метрик цифровой транс-
формации. Во многих организациях программы цифровиза-
ции оцениваются через показатели внедрения ИТ-решений, 
объема инвестиций или степени автоматизации отдельных 
функций. Однако подобные показатели не всегда отражают 
реальный экономический эффект. Преимущество трансакци-
онно-томографического подхода заключается в том, что он 
позволяет оценивать цифровую трансформацию как измене-
ние эффективности координации.

Если после внедрения новой платформы, MES-систе-
мы, интеграционного шлюза или цифрового двойника на-
блюдаются рост ITDI и KTT, снижение Ct и Tz, уменьшение 
Pe и повышение Kd, то можно говорить о содержательном 
улучшении архитектуры взаимодействий. Если же техноло-
гическое обновление не приводит к позитивной динамике 
этих метрик, возникает основание для вывода о частичной 
или имитационной цифровизации.

6. Теоретическая и практическая значимость 
результатов

Теоретическая значимость исследования определяется 
тем, что оно развивает несколько научных направлений од-
новременно.

Во-первых, расширяется экономическая интерпретация 
цифровых взаимодействий: они рассматриваются как изме-
римая трансакционная структура.

Во-вторых, вносится вклад в развитие методологии ана-
лиза экономических экосистем, поскольку предлагается ин-
струмент, способный фиксировать не только факт связанно-
сти участников, но и качество их координации.

В-третьих, уточняется содержание категории эффектив-
ности в цифровой среде. Эффективность цифровых взаимо-
действий в настоящей работе понимается как интегральное 
свойство трансакционной системы, выражающее способ-
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ность обеспечивать необходимую координацию при мини-
мизации времени, затрат, избыточности и структурных дис-
балансов.

В-четвертых, статья формирует мост между теорией 
трансакционных издержек, цифровой трансформацией, 
платформенными исследованиями, сетевым анализом и про-
цессной аналитикой, что представляется важным для разви-
тия междисциплинарной экономической аналитики.

Практическая значимость состоит в возможности ис-
пользования предложенной системы для:

• аудита цифровых взаимодействий производственных 
организаций;

• мониторинга программ цифровой трансформации;
• выбора направлений реинжиниринга процессов;
• диагностики межорганизационных цифровых разры-

вов в цепях поставок;
• обоснования архитектурных решений при создании 

платформ и интеграционных контуров;
• настройки управленческой аналитики на основе жур-

налов событий и цифрового следа.
Кроме того, разработанный подход может использовать-

ся в образовательных целях при подготовке специалистов 
по экономике предприятия, цифровому менеджменту, ло-
гистике, промышленной аналитике и управлению экоси-
стемами, поскольку он позволяет наглядно показать, каким 
образом цифровые взаимодействия превращаются в предмет 
количественного экономического анализа.

Заключение
Проведенное исследование позволило обосновать, 

что в условиях цифровой трансформации производствен-
ной организации эффективность все в большей степени 
определяется не только характеристиками ресурсов и про-
цессов в традиционном смысле, но и качеством цифровых 
взаимодействий, обеспечивающих координацию внутрен-
ней и внешней экосистемы предприятия. Англоязычные 
исследования 2020–2026 годов подтверждают критическую 
важность цифровых взаимодействий для индустрии 4.0, 
платформенной интеграции, управления цепями поставок 
и цифровой трансформации в целом, однако не предлагают 

целостной системы показателей эффективности, построен-
ной на основе метода трансакционной томографии.

В статье предложено понимать трансакционную томо-
графию как метод функционального анализа цифровых вза-
имодействий, основанный на реконструкции совокупности 
трансакций в разрезе многомерных аналитических срезов 
– субъектного, функционального, процессного, времен-
нóго, стоимостного, структурного, результативного и эко-
системного. На этой основе разработана система частных 
показателей, объединенных в шесть блоков: временнáя эф-
фективность, стоимостная эффективность, структурная эф-
фективность, функциональная полнота, результативность 
трансакций и экосистемная синхронизация.

Ключевым результатом исследования стала разработка 
интегрального индекса эффективности цифровых взаимо-
действий производственной организации при использовании 
метода трансакционной томографии ITDI, а также специ-
ального томографического коэффициента эффективности 
KTТ. Эти показатели позволяют не только агрегированно 
оценивать качество цифровой координации, но и выявлять 
структурные причины снижения эффективности – задержки, 
избыточность, перегрузку узлов, недостаточную сквозную 
цифровизацию и слабую межорганизационную согласован-
ность.

Научная новизна работы состоит в формировании ме-
тодического подхода к измерению эффективности циф-
ровых взаимодействий как многомерной трансакционной 
структуры производственной организации. Практическая 
значимость результатов проявляется в возможности их при-
менения для диагностики цифровой архитектуры, реинжи-
ниринга процессов, управления цепями поставок, оценки 
платформенных стратегий, мониторинга цифровой транс-
формации и совершенствования системы контроллинга.

Перспективы дальнейших исследований связаны с апро-
бацией предложенной системы показателей на эмпириче-
ских данных конкретных производственных предприятий, 
разработкой отраслевых модификаций индекса, примене-
нием методов машинного обучения для определения весов 
показателей и изучением причинно-следственных зависимо-
стей между трансакционной архитектурой цифровых взаи-
модействий и экономическими результатами организации.
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