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Актуальность исследования обусловлена внешними и внутренними вызовами, с 

которыми столкнулась экономика России, необходимостью структурных пре-

образований и повышения эффективности функционирования металлургиче-

ской промышленности. Целью работы является оценка технической эффек-

тивности предприятий металлургической промышленности России в разрезе 

форм собственности за период 2012–2016 гг. Методы исследований. Оценка 

технической эффективности проводится методом анализа среды функциони-

рования (DEA подход). Динамика технической эффективности исследуется с 

помощью индекса производительности (Malmquist Productivity Index, MPI). 

Также применяются методы дисперсионного и кластерного анализа. Инфор-

мация о финансовых показателях предприятий получена из системы СПАРК. 

Выборка составила 348 предприятий. Результаты исследования. Определена 

совокупность предприятий-технологических лидеров, которые могут стать 

образцом для развития других предприятий. Установлен факт снижения тех-

нической эффективности в условиях неблагоприятной внешней среды, и допол-

нительно определено, что такое снижение произошло за счет технологической 

компоненты индекса (технологического фронтира лидеров). Выявлена более 

высокая техническая эффективность у предприятий в иностранной собствен-

ности, но нет преимуществ у предприятий в совместной собственности, что 

показывает отсутствие эффективного трансфера технологий через предпри-

ятия в совместной собственности. Обнаружено сильное отставание основной 

массы предприятий металлургической промышленности от лидеров и отсут-

ствие признаков догоняющего развития.  Сделан вывод о необходимости созда-

ния благоприятной среды для технического перевооружения предприятий.  

Ключевые слова: металлургическая промышленность, техническая эффектив-

ность, DEA подход, предприятия в российской, совместной и иностранной соб-

ственности, иностранные инвестиции, MPI, кризис, экономические санкции. 
 

Введение 
 

Начало нового века знаменовало не только смену исчисления, но и по-

степенное и кардинальное изменение принципов построения обществен-

                                           
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научно-

исследовательского проекта РФФИ «Динамическое моделирование развития россий-

ских, иностранных и совместных промышленных предприятий в России в условиях 

экономических санкций», проект № 17-06-00584 А. 



284       А.Ю. Трифонов, А.А. Михальчук, М.В. Рыжкова, В.В. Спицын, А.А. Булыкина 

 

ной жизни и экономического порядка. Ожидалось, что в мире будет проис-

ходить глобализация мировых трендов, локальные тенденции будут систе-

матически укрупняться и обобщаться, влияя на развитие более крупных 

структурных единиц в силу только закономерности и приемлемости этих 

процессов. На деле протекают несколько другие процессы. Происходящие 

в одной из стран локаций события в новой цифровой экономике достаточ-

но быстро приобретают мировой резонанс. Так называемая турбулентность 

современной экономики [1, 2] затрагивает деятельность как отраслей, спо-

койно принимающих и зачастую инициирующих эти волны изменений (IT, 

отрасли знаний и др.), так и иных более традиционных отраслей, для кото-

рых быстрые изменения внешней среды неблагоприятно сказываются на 

текущей деятельности и воспроизводстве материальной базы.  

Для России последних лет ситуация усугубляется санкционным давле-

нием, приводящим к тому, что ориентированные на импорт отрасли отече-

ственной экономики столкнулись с разного рода ограничениями своей дея-

тельности, что также не улучшило институциональную обстановку их 

функционирования. Как известно, санкционное давление происходит паке-

тами. Сначала напрямую санкции не затрагивали горно-металлургические 

компании, лишь косвенно сказываясь на их деятельности в виде ограниче-

ний в кредитовании за рубежом и у российских банкиров, подпавших под 

санкции первых пакетов, стал наблюдаться отток иностранных инвести-

ций. Напрямую санкции российских металлургов не касались, все же 

начался новый этап «стальных войн» методом введения антидемпинговых 

пошлин на отдельные виды металлопродукции [3]. И уже в последний 

санкционный пакет от 6 апреля 2018 г. попал «Русал». 

Отчасти надежда оставалась на трансфер технологий через предприятия 

в иностранной и совместной собственности, хотя в работах отечественных 

и зарубежных исследователей показано, что отечественные производители, 

как правило, не могут на равных конкурировать с создаваемыми в стране 

иностранными и совместными предприятиями, диффузия инноваций через 

их импорт остается под вопросом. 

Оценивание эффективности деятельности промышленных предприятий 

представляет несомненный интерес в условиях экономических санкций и 

неблагоприятной внешней среды. А с учетом того, что в последнее десяти-

летие в экономике России происходят интенсивные процессы создания 

предприятий в иностранной и совместной собственности [4, 5], особый 

интерес вызывает реакция на экономические санкции предприятий в разре-

зе форм собственности (ФС) и связанный с этим сравнительный анализ 

экономической эффективности предприятий в разрезе ФС периода до и 

после введения санкций. Мы исследуем поведение предприятий одного из 

важнейших видов экономической деятельности (далее – ВЭД) обрабаты-

вающей промышленности – подраздела DJ «Металлургическое производ-

ство и производство готовых металлических изделий». 

Целью изложенного исследования является оценка технической эффектив-

ности металлургических предприятий в разрезе форм собственности в условиях 
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нестабильной экономики за период 2012–2016 гг., включающий в себя относи-

тельно стабильный докризисный период 2012–2014 гг. и период нового кризиса 

с 2014 по 2016 г., сопровождающегося введением санкций. 

 

Обзор литературы 
 

Вопрос об определении технической эффективности поставлен в эко-

номической науке с 50-х гг. ХХ в., когда впервые была сформулирована 

задача нахождения такой комбинации производственных возможностей, 

при которой нельзя было бы увеличить выпуск без одновременного увели-

чения привлекаемых ресурсов ceteris paribus [6]. В микроэкономике иссле-

дование технической эффективности касается подбора вида производ-

ственной функции и вычисления технологических оптимумов (frontier 

techniques). Непараметрический вариант, менее взыскательный к качеству 

исходных данных, не требующий явной формализации производственной 

функции и известный как анализ среды функционирования (АСФ) или в 

англоязычном варианте Data Envelopment Analysis (DEA), был предложен 

впервые в конце 70-х гг. [7]. Данный метод будет взят в представленном 

исследовании за основу для оценки технической эффективности. После 

своего появления данный инструментарий был применен в различных сфе-

рах, таких как менеджмент, принятие решений, производственный кон-

троль, образование, банковское дело, здравоохранение и др. [8]. За рубе-

жом существует сообщество исследователей методом DEA, создается спе-

циализированное программное обеспечение, выходят монографии (сайт 

http://www.deazone.com/).  

В России анализ среды функционирования был применен для оценки 

эффективности учреждений культуры [9]. Рядом авторов были выявлены 

особенности применения этого метода на производственных предприяти-

ях, в торговле и для оценки работы служб сбыта [10], для оценки эффек-

тивности внедрения информационных технологий [11], продуктовых ин-

новаций в российской электронике [12], описан общий подход к использо-

ванию метода для бенчмаркинга показателей экономической эффективно-

сти организации [13], обосновывается полезность применения подхода к 

анализу деятельности российских вузов [14], проанализирована с помощью 

DEA деятельность российских нефтедобывающих компаний [15], построе-

на факторная оценка регионального инновационного потенциала [16] и 

региональной эколого-экономической эффективности [17]. В целом же 

анализ среды функционирования как подход у российских исследователей 

недооценен и не пользуется популярностью.  

Оценки технической эффективности металлургических предприятий 

методом DEA отсутствуют как в России, так и массово за рубежом. Так, 

например, для оценки эффективности чехословацкой и венгерской метал-

лургии были применены производственные функции Кобба–Дугласа [18]. 

Аналогичный метод был использован для оценки влияния энергосберега-

ющих технологий на производственную эффективность китайской метал-

http://www.deazone.com/


286       А.Ю. Трифонов, А.А. Михальчук, М.В. Рыжкова, В.В. Спицын, А.А. Булыкина 

 

лургии [19]. При анализе технической эффективности (энергоэффективно-

сти) пяти чугунолитейных производств Италии применялись относитель-

ные показатели затраты электроэнергии на подразделение и индексы энер-

гоэффективности [20]. Метод DEA последовательно был применен только 

для выявления связей развития китайской металлургии с энерго- и ресур-

соэффективностью [30, 32]. 

Применительно к металлургическим предприятиям России (точнее 

только ОАО «ГМК «Норильский никель») была проанализирована энер-

гоэффективность по относительным показателям [21], метод DEA был 

только анонсирован. Другой отечественный подход связан с развитием 

металлургической квалиметрии [22], при этом применяется комплексная 

система контроля качества процесса, чем и обеспечивается итоговая тех-

ническая эффективность.  

На DEA базируется такой измеритель эффективности, как индекс про-

изводительности Малмквиста (Malmquist productivity index, MPI), который 

выявляет технические и производительные изменения во времени. Исход-

ный вариант индекса был действительно предложен С. Малмквистом [23], 

но активное использование индекса началось после его доработки другими 

учеными [24]. Являясь по сути своей непараметрическим методом, индекс 

Малмквиста измеряет динамическое отношение наблюдаемого и потенци-

ального выпусков, опираясь на измерение расстояния между ними.  

Популярность индекса для измерения технической эффективности свя-

зана с рядом его преимуществ [25]: не требуется структура цен, как и при-

нятие поведенческой предпосылки о максимизации прибыли, а самое глав-

ное – индекс может быть разложен на составные части, что позволит найти 

источники изменения производительности. 

Индекс применялся активно за рубежом и в том числе для измерения 

технической эффективности в металлургии. В частности, для оценки сети 

отелей [26], сектора публичных предприятий Турции [27], ряда базовых 

отраслей экономики Китая [28], группы производственных единиц [29] и 

др. Рассматриваемый инструментарий был применен к анализу процессов 

в китайской и европейской металлургии, о чем свидетельствует серия ста-

тей в рейтинговых журналах [30–33]. В России и Белоруссии индекс 

Малмквиста применялся к оценке технической эффективности агропроиз-

водства [34, 35].  

Индекс производительности Малмквиста логично применять совместно 

с DEA [36], что и предпринято в представленном в статье исследовании. 

Итак, целью представленного исследования стало проведение сравни-

тельного анализа технической эффективности металлургических предпри-

ятий в разрезе форм собственности за период до и после введения эконо-

мических санкций с применением методов DEA, MPI, дисперсионного и 

кластерного анализов. 

Обзор исследований, связанных с применением выбранного инструмен-

тария, позволяет утверждать, что как оценка технической эффективности 

металлургической промышленности России в целом, так и применение 
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DEA и индекса Малмквиста в частности не производились ранее, что со-

ставляет новизну исследования. Также уникальное сочетание методов ана-

лиза, помимо двух вышеуказанных, представляет собой оригинальное ме-

тодологическое решение, само по себе представляющее дискуссионный 

момент для научной общественности.  

В частности, в намерения авторов статьи как исследователей входили 

следующие задачи: 

1.1) оценить основные финансовые показатели металлургических пред-

приятий в разрезе форм собственности в динамике, вследствие чего вы-

явить различия у предприятий разных форм собственности в динамике для 

дальнейшего понимания и интерпретации результатов, полученных более 

сложными методами; 

1.2) провести оценку технической эффективности совокупности пред-

приятий металлургической промышленности России за период 2012–

2016 гг. методом DEA и определить технологических лидеров отрасли, 

находящихся на границе технической эффективности, а также сравнить 

техническую эффективность групп предприятий в российской, иностран-

ной и совместной собственности;  

1.3) провести оценку средних и медиан MPI  по формам собственности в 

двухлетних интервалах, проанализировать поведение составляющих ин-

декса (изменение эффективности и изменение технологий), что позволит 

сделать выводы о том, каким образом в условиях неблагоприятной внеш-

ней среды и падения выручки в реальном выражении происходит движе-

ние технологического фронтира и наблюдается ли догоняющее развитие 

среди предприятий металлургической отрасли.  

В соответствии с поставленными целями к проверке были выдвинуты 

три гипотезы: 

Гипотеза № 1 – предприятия в иностранной и совместной собственно-

сти демонстрируют более высокую техническую эффективность по срав-

нению с предприятиями в российской собственности (проверка будет осу-

ществлена при решении задачи 1.2 методами DEA и дисперсионного ана-

лиза различий). 

Гипотеза № 2 – в условиях кризиса и падения выручки техническая эф-

фективность предприятий снижается (проверка будет осуществлена при 

решении задачи 1.3 с помощью MPI). 

Гипотеза № 3 – разрыв в технической эффективности между предприя-

тиями-лидерами и остальными предприятиями сокращается (проверка бу-

дет осуществлена при решении задачи 1.3 с помощью MPI). 

 

Методы исследования 

 
1. Методы оценки технической эффективности и ее динамики 

1.1. DEA. 

В настоящее время DEA [37–39] представляет собой развитую методо-

логию сравнительной оценки эффективности функционирования различ-
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ных производственных объектов по широкому набору входных и выход-

ных показателей их деятельности. Согласно методу DEA эффективность 

трактуется как отношение взвешенной суммы выходных параметров (ре-

зультатов, выгод) к взвешенной сумме входных параметров (ресурсов, за-

трат), что позволяет классифицировать объекты как эффективные только в 

том случае, когда они производят наибольшие выходы при наименьших 

входах, и, таким образом, дает возможность определять эффективные объ-

екты и относительную меру неэффективности остальных.  

Для целей исследования был выбран DEA с переменным эффектом от 

масштаба (DEA VRS), что продиктовано необходимостью рассматривать 

крупные предприятия, для которых работает закон убывающей производи-

тельности (снижение предельного продукта с ростом затраченных ресур-

сов) [39], в отличие от модели с постоянным эффектом от масштаба (DEA 

CRS), в рамках которой предполагается, что изменение входных парамет-

ров вызывает пропорциональное изменение выходных параметров. Грани-

ца производственных возможностей СRS является линейной функцией, в 

то время как граница производственных возможностей VRS имеет кусоч-

но-линейную оболочку, так как эта модель учитывает и возрастающую, и 

убывающую отдачу. Следует учесть, что эффективность по модели VRS 

будет превосходить значение эффективности СRS [40]. 

Для оценки технической эффективности (ТЕ) деятельности металлур-

гических предприятий с помощью метода DEA VRS использовались две 

модели: 

– модель, ориентированная на вход (ТЕвх), т.е. на минимизацию входов 

(затрат) при заданном выходе (результате); 

– модель, ориентированная на выход (ТЕвых), т.е. на максимизацию 

выхода (результата, выручки) при заданных входах (затратах). 

Построенная таким образом граница эффективности, имеющая форму 

выпуклой оболочки, используется в качестве эталона для оценки эффек-

тивности предприятия в исследуемой совокупности, ранжированной на еди-

ничном отрезке от 0 до 1. При этом оценивание эффективности как отноше-

ние взвешенной суммы «выходов» к взвешенной сумме «входов» порождает 

нелинейную задачу математического программирования (максимизация 

дробно-линейного производственного функционала), которая сводится к 

двойственной задаче линейной оптимизации: максимизация взвешенной 

суммы выходных параметров при фиксированном значении входных пара-

метров («output-oriented» model, ТЕвых) либо минимизация взвешенной 

суммы входных параметров при фиксированном значении выходных пара-

метров («input-oriented» model, ТЕвх). Такая совокупность двух моделей бо-

лее полно характеризует эффективность предприятия. В представленном 

исследовании в качестве входных параметров моделей были приняты ос-

новные средства и оплата труда, в качестве выходного параметра – выручка. 

1.2. Индекс Малмквиста. 

Кроме статической эффективности предприятия, измеряемой ежегодно, 

нами будет использована динамическая характеристика технической эф-
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фективности – индекс Малмквиста (MPI), оценивающий двухлетний про-

гресс (регресс) эффективности того же предприятия [41–42]. В отличие от 

простого некорректного сравнения коэффициентов эффективности каждо-

го из исследуемых предприятий в момент времени t и в момент времени t + 

1, рассчитанных в результате решения двух независимых задач DEA, при 

расчете  MPI учитывается также изменение самой границы эффективности 

множества предприятий, которое может иметь место в период между мо-

ментами t и t + 1. Значения MPI < 1, MPI = 1 и MPI > 1 говорят соответ-

ственно о снижении, постоянстве или увеличении эффективности пред-

приятия в течение исследуемого периода. При этом индекс MPI может 

быть разложен на две составляющие [43]: 

– относительное изменение технической эффективности отдельных 

предприятий между периодами t и t+1 (EFF) – характеризует возможности 

догоняющего развития и показывает сокращение технологического отста-

вания основной массы предприятий от лидеров, если EFF > 1; 

– перемещение границы эффективности или изменение технологий 

(TEC) – характеризует возможности опережающего развития лидеров и 

отражает улучшение технологий, если TEC > 1. 

1.3. Дисперсионный и кластерный анализ. 

Далее для исследования полученных значений DEA и MPI по предпри-

ятиям и группам предприятий были использованы дисперсионный и кла-

стерный анализы, которые применяются согласно работам [44–46] по сле-

дующей методике: 

1. Тестирование распределения исследуемого показателя на соответ-

ствие нормальному закону распределения и определение приоритетного 

метода дальнейшего дисперсионного анализа (параметрический или непа-

раметрический) и приоритетных критериев проверки гипотез. 

2. Дисперсионный анализ исследуемого показателя (проверка статисти-

ческой значимости различий между разными формами собственности еже-

годно и между годами для каждой формы собственности) и (или) кластер-

ный анализ объектов (однородность) по совокупности показателей. 

3. Экономическая интерпретация выявленных различий. 

 

2. Характеристика выборки предприятий и показателей. 

Объектом исследования в настоящей работе являются предприятия 

подраздела DJ ОКВЭД «Металлургическое производство и производство 

готовых металлических изделий». Источниками данных для анализа высту-

пает бухгалтерская отчетность предприятий за период 2012–2016 гг., полу-

ченная из информационных систем СПАРК. Предприятия металлургической 

промышленности России группируются в разрезе форм собственности: рос-

сийской (РС- RO), иностранной (ИС - FO) и совместной (СС - JO).  

В рамках настоящего исследования анализируются следующие важ-

нейшие показатели финансовой отчетности предприятий, характеризую-

щие техническую эффективность основных факторов производства: 

 выручка (В); 
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 основные средства (ОС); 

 оплата труда (ОТ). 

В нашем исследовании в качестве входных параметров выбраны ОС и 

ОТ, а в качестве выходных – В. Аналогичный состав показателей финансо-

вой отчетности входа-выхода был использован в [47] при оценке техниче-

ской эффективности деятельности практически всех (33 606) предприятий 

России (а именно входные параметры – число сотрудников и активы), и в 

[40] для нефтегазовых компаний (входные параметры – активы и расходы, 

выходные – выручка и чистая прибыль). 

Критериями включения предприятия в выборку были: 

1) наличие финансовой отчетности по В, ОС и ОТ за каждый год пери-

ода 2012–2016 гг.; 

2) объем В и ОС не менее 100 млн руб., а ОТ не менее 5 млн за каждый 

год периода 2012–2016 гг.  

В соответствии с этими критериями были сформированы следующие 

выборки предприятий в разрезе форм собственности: 

1) 280 металлургических предприятий в РС. 

2) 30 металлургических предприятий в СС. 

3) 38 металлургических предприятий в ИС. 

В дальнейших расчетах проводился пересчет значений В, ОС и ОТ в ре-

альные с учетом инфляции, при этом заметим, что накопленная инфляции 

в 2016 г. в ценах 2012 г. составила 41%.  

Сформированная таким образом база данных (РСk, ССk и ИСk, где k 

определяет 201k-й год рассмотрения при k = 2, 3, 4, 5, 6) далее использова-

лась нами для проверки гипотез о различиях как в значениях самих показа-

телей и их динамики, так и в значениях характеристик эффективности дея-

тельности предприятий (Malmquist productivity index (MPI) –индекс произ-

водительности Малмквиста в сочетании с анализом данных DEA).  

 

3. Обозначения и сокращения. 

В статье применено большое количество авторских сокращений и обо-

значений, поэтому для удобства чтения приведем их в одном месте. 

1) ФС – формы собственности; 

РС – российская собственность; 

ИС – иностранная собственность; 

СС – совместная собственность; 

РСk, ССk и ИСk – формы собственности в разные годы. 

Период исследования (t=2012, 2013, 2014, 2015, 2016) (k=2, 3, 4, 5, 6). 

2) DEA – Data Envelopment Analysis – анализ среды функционирования 

(АСФ): 

TE – technical efficiency – техническая эффективность; 

ТЕвх (= ТЕin) и ТЕвых (= ТЕout); 

ТЕвых – модель максимизации выходных параметров или результата 

(В – выручка) при фиксированных входных параметрах или затратах (ОС – 

основные средства и ОТ – оплата труда); 
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ТЕвх – модель минимизации входных параметров или затрат (ОС – ос-

новные средства и ОТ – оплата труда) при фиксированных выходных па-

раметрах или результате (В – выручка); 

предприятие А (Bср; OCвр; OTср) – усредненные по времени парамет-

ры отдельного объекта исследования (предприятия); 

ТЕсрвх и ТЕсрвых – усредненные по времени входные и выходные па-

раметры модели. 

3) MPI – Malmquist productivity index – индекс производительности 

Малмквиста. 

Составляющие MPI (по Г. Халкос и Н. Цермес [43]):  

EFF (Efficiency change) – изменения эффективности (догоняющее раз-

витие);  

TEC (Technical change) – изменение технологий или фронтира (опере-

жающее развитие лидеров). 

 

Результаты исследования 

 

Задача 1.1. Анализ исследуемых финансовых показателей (В, ОС и ОТ) 

за период 2012–2016 гг. с учетом инфляции 

 

В период 2012–2016 гг. преобладает тенденция снижения основных фи-

нансовых показателей металлургических предприятий в разрезе ФС, за 

редким исключением средних ОС для ИС и медиан В для СС (табл. 1). 
 

Таблица 1. Средние В, ОС и ОТ, 2012–2016 гг., млрд руб. 

 

Год 
РС ИС СС 

В ОС ОТ В ОС ОТ В ОС ОТ 

2012 8,31 3,13 0,59 5,44 1,80 0,28 25,5 11,9 1,99 

2013 7,67 3,02 0,63 4,95 1,64 0,30 22,8 11,2 2,03 

2014 7,66 2,73 0,58 4,68 1,34 0,32 24,4 10,3 1,84 

2015 7,85 2,43 0,59 4,34 1,16 0,33 25,6 9,8 2,04 

2016 7,57 2,45 0,64 4,01 1,08 0,33 25,1 14,4 2,35 

 

Так как в ходе проверки рассматриваемых выборок с помощью χ
2
-

критерия Пирсона ожидаемо для финансовых показателей были выявлены 

высоко значимые (уровень значимости p < 0,0005) отличия от нормального 

распределения, то ниже при оценке уровней значимости различий пред-

приятий 3 ФС использованы непараметрические критерии (критерий Крас-

кела–Уоллиса для сравнения независимых групп и Фридмана для сравне-

ния зависимых групп). 

Представленные в табл. 1 данные позволяют сделать следующие выво-

ды: 

1. Сравнение выручки. Согласно критерию Краскела–Уоллиса предпри-

ятия СС по выручке превышают РС и ИС в 2012 г. статистически значимо 

(0,005 < p < 0,05), далее различия становятся незначимыми. 
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2. Динамика выручки согласно критерию Фридмана у предприятий в 

РС характеризуется высоко значимым (p < 0,0005) падением на периоде до 

2014 г. (2012–2014 гг.) и стабилизацией (незначимым различием) на пери-

оде после 2014 г. (2014–2016 гг.); в ИС – незначимая, в СС – сильно зна-

чимо (0,0005 < p < 0,005) нестабильна немонотонна (min – в 2013 г., max – 

в 2015 г.). 

3. Сравнение стоимостей основных средств и оплаты труда по предпри-

ятиям в различных формах собственности. Предприятия в СС превышают 

предприятия в РС и ИС сильно значимо в начале периода и статистически 

значимо в конце периода. 

4. Динамика стоимости основных средств у предприятий в РС характе-

ризуется высоко значимым падением на периоде как до 2014 г., так и по-

сле; в ИС – сильно значимым падением на периоде как до 2014 г., так и 

после; в СС – сильно значимо нестабильна немонотонна (min – в 2015 г.). 

Динамика оплаты труда в РС – высоко значимо нестабильна немонотонна 

(max – в 2013 г., min – в 2014 г.); в ИС – статистически значимо 

(0,005 < p < 0,05) растет как до 2014 г., так и после, в СС – статистически 

значимо нестабильна немонотонна (min – в 2014 г.). 

Таким образом, предприятия в СС крупнее и их выборка меньше. Пред-

приятия в РС и ИС имеют незначимые различия по представленным пока-

зателям. 

 

Задача 1.2. Анализ технической эффективности предприятия  

за период 2012–2016 гг. 

 

Методом DEA (VRS-модель) применительно к параметрам входа ОС и 

ОТ и выхода В на каждый год периода 2012–2016 гг. построены выборки 

ТЕвх и ТЕвых. При этом общую границу эффективности определяет груп-

па лидеров, для которых ТЕ = 1.  

Постоянными лидерами периода 2012–2016 гг. по ТЕ являются (пред-

приятия отсортированы по убыванию средней выручки, в круглых скобках 

указаны усредненные по времени координаты предприятий в формате Bср; 

OCвр; OTср): 

– 7 предприятий РС: ПАО «ММК» (277,5; 128,9; 12,70), ПАО «СЕВЕР-

СТАЛЬ» (250,8; 81,30; 16,41), ООО «УГМК-ХОЛДИНГ» (125,0; 2,320; 

2,283), ООО «ПК СТАНК» (4,038; 0,302; 0,046), ООО «ИМЗ» (2,600; 0,444; 

0,028), ООО «АКОМ-ИНВЕСТ» (0,831; 0,101; 0,020), ООО «ЗСК 

СЭНДВИЧ-ПАНЕЛЬ» (0,370; 0,122; 0,012); 

– 2 предприятия СС: ПАО «ГМК НОРИЛЬСКИЙ НИКЕЛЬ» (346,1; 

173,7; 36,57, ООО «ЭЛКАТ» (8,729; 0,315; 0,129). 

Кроме того, до 2014 г. дополнительно лидерами были еще 2 предприя-

тия РС: ООО «ОЗСК» (2,082; 0,100; 0,079), ООО «НРС» (0,182; 0,107; 

0,045). После 2014 г. лидерами дополнительно стали еще 5 предприятий 

РС: АО «ЕЗ ОЦМ» (12,68; 1,139; 0,240), АО «ТАТПРОФ» (3,985; 0,471; 
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0,168), ЗАО «АГРОПРИБОР» (2,240; 0,190; 0,041), ООО «Р.О.С.Л.А.» 

(0,657; 0,221; 0,069), ООО «РФЖУ» (0,151; 0,114; 0,025).  

Таким образом, границу эффективности определяют в основном пред-

приятия РС, отчасти предприятия СС, но ни одного предприятия ИС. От-

метим также, что лидерами являются как крупнейшие по величине выруч-

ки предприятия, так и средние предприятия, имеющие выручки в диапа-

зоне от 100 млн руб. до 1 млрд руб.  

ТЕвх и ТЕвых характеризуют в целом (усредненные по формам соб-

ственности и годам) эффективность металлургических предприятий на до-

вольно низком уровне 0,337 для ТЕвх и 0,230 для ТЕвых. Средние и меди-

аны ТЕвх и ТЕвых по формам собственности и годам приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Средние и медианы ТЕвх и ТЕвых, 2012–2016 гг. 

 

  
ТЕвх/ТЕin ТЕвых/ТЕout 

  
2012 2014 2016 2012 2014 2016 

Среднее 

РС/RO 0,344 0,319 0,328 0,244 0,189 0,248 

ИС/FO 0,462 0,422 0,361 0,299 0,274 0,283 

СС/JO 0,323 0,296 0,334 0,291 0,243 0,292 

Медиана 

РС/RO 0,278 0,249 0,268 0,168 0,121 0,161 

ИС/FO 0,436 0,360 0,306 0,226 0,181 0,223 

СС/JO 0,237 0,228 0,256 0,218 0,166 0,195 

 

Согласно табл. 2 предприятия ИС стабильно имеют наибольшие сред-

ние и медианы ТЕ.  

В ходе проверки рассматриваемых выборок ТЕвх и ТЕвых с помощью 

χ
2
-критерия Пирсона были выявлены разного уровня значимости отличия 

от нормального распределения, что предполагает при оценке уровней зна-

чимости различий предприятий 3 ФС использовать непараметрические 

критерии. 

Результаты непараметрического сравнительного анализа РСk, ССk и 

ИСk (k = 2012, 2013, 2014, 2015, 2016) по ТЕвх и ТЕвых проиллюстрирова-

ны на рис. 1, 2 соответственно (квадрат – медиана, прямоугольник – квар-

тильный размах 25–75%, усы – полный размах min-max). 

Согласно критерию Краскела–Уоллиса предприятия ИС по ТЕвх пре-

вышают РС и СС статистически значимо (0,005 < p < 0,05) с 2012 по 

2015 г. и незначимо (0,10 < p) в 2016 г., в то же время ИС по ТЕвых пре-

вышают значимо только РС: слабо значимо (p≈0,062) в 2012 г., статистиче-

ски значимо (p≈0,009) в 2013 г., сильно значимо (p≈0,003) в 2014 г., стати-

стически значимо (p≈0,007) в 2015 г. и незначимо (0,10 < p) в 2016 г.  

Таким образом, несмотря на отсутствие лидеров, лежащих на границе 

эффективности, группа предприятий в ИС показывает лучшую техниче-

скую эффективность в 2012–2015 гг. по сравнению с предприятиями в РС 

и СС. То есть гипотеза № 1 подтверждается только для предприятий в 

ИС. Напротив, предприятия в СС не демонстрируют более высокую 

техническую эффективность, чем предприятия в РС. То есть эффек-
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тивного трансфера технологий в Россию через предприятия в СС не 

происходит.  
 

 
 

Рис. 1. Непараметрические характеристики 

РСk, ССk и ИСk по ТЕвх 

 
 

Рис. 2. Непараметрические характеристики 

РСk, ССk и ИСk по ТЕвых 
 

Полученные результаты оценивания эффективности деятельности метал-

лургических предприятий указывают на очевидную неоднородность как 

ТЕвх и ТЕвых в разрезе ФС (рис. 1, 2). Поэтому для более полного исследо-

вания полученных ранжированных результатов DEA необходимо провести 

кластеризацию предприятий по ТЕвх и ТЕвых аналогично [12, 16].  

В результате кластеризации металлургических предприятий по сово-

купности ТЕвх и ТЕвых, усредненных по времени (ТЕсрвх и ТЕсрвых) ме-

тодами К-средних и иерархической кластеризации (с помощью правила 

объединения – метода Варда и меры близости – расстояния Евклида), по-

лучено разбиение 348 предприятий на 9 кластеров. Графически результаты 

кластеризации проиллюстрированы на диаграмме рассеяния средних кла-

стеров (рис. 3). Числами в скобках при названии кластера указано количе-

ство предприятий в соответствующем кластере, что отражено геометриче-

ски в размере соответствующего маркера.  

Результаты кластеризации свидетельствуют о низкой технической эф-

фективности металлургических предприятий. Самые многочисленные три 

кластера К6 – К8 (≈55% от общего числа предприятий) находятся в нижней 

трети по совокупности ТЕсрвх и ТЕсрвых (квадрат с ТЕ <0,32 на рис. 3), а 

если к ним добавить К2 и К3 (≈79% от общего числа предприятий), то в 

нижней половине (по ТЕсрвх<0,5 и ТЕсрвых< 0,5). Заметим, что постоян-

ные лидеры находятся в К5, а дополнительные (лидеры наполовину: до 

2014 г., или после) – в К1. 

Сравнительный анализ динамики ТЕ периодов до и после 2014 г. явля-

ется, строго говоря, не совсем корректным, так как при переходе через 

2014 г. изменилась шкала измерения ТЕ, т.е. на фоне группы 7 постоянных 

лидеров произошла смена состава дополнительных (замена 2 до 2014 г. на 

5 после). Поэтому корректнее использовать динамическую характеристи-

ку – MPI, оценивающую двухлетний прогресс (регресс) эффективности 

предприятия.  
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Рис. 3. Диаграмма рассеяния кластеров по ТЕвх и ТЕвых 

 

Задача 1.3. Анализ MPI предприятия за период 2012–2016 гг. 

 

На базе метода DEA применительно к параметрам входа ОС и ОТ и вы-

хода В на каждую последовательную пару лет периода 2012–2016 гг. по-

строены выборки MPI, распределения которых согласно χ
2
-критерию Пир-

сона на разном уровне значимости отличаются от нормального. Средние и 

медианы MPI  по ФС приведены в табл. 3.  

Представленные данные показывают, что снижение технической эф-

фективности произошло в 2013 г., т.е. до введения экономических санкций 

и последующих неблагоприятных изменений внешней политической и 

экономической среды. В последующие периоды динамика индекса MPI 

близка к 1, что говорит о незначительных изменениях в технической эф-

фективности предприятий металлургической промышленности. Следует 

отметить особую динамику СС: если динамика MPI у РС и ИС проходит 

максимум в 2014–2015 гг. (MPI 2015 = max), то у СС она зигзагообразная 

(MPI 2014 = max и MPI 2015 = min). Причем этот перепад создала почти 

половина предприятий СС: 14 из 30 предприятий сменили увеличение эф-

фективности (MPI4 > 1) на снижение (MPI5 < 1). Таким образом, гипоте-

за № 2 подтверждается.  
Интерес представляет также динамика индекса MPI за весь период 

2012–2016 гг., а также оценка влияния на поведение индекса его составля-

ющих: изменения эффективности (догоняющее развитие – EFF) и измене-

ние технологий или фронтира (опережающее развитие лидеров – TEC). 

Представленные в табл. 3 данные позволяют отметить следующее: 

– MPI индекс роста производительности сопоставим с 1 по средним, но 

ниже по медиане; он оказывается выше у предприятий в РС; 
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– компонента EFF сопоставима с 1 и выше у предприятий в РС; 

– компонента TEC является самой проблемной. Он ниже 1 как по меди-

ане, так и по средним, различия между формами собственности невелики, 

при этом очень низкая доля предприятий имеет индекс изменения техноло-

гий выше 1; 

– медианы по MPI индексу и его компонентам ниже средних; 

– cогласно критерию Краскела–Уоллиса различия между предприятия-

ми СС, РС и ИС по MPI, EFF и TEC являются незначимыми. 
 

Таблица 3. Средние и медианы MPI, 2012–2016 гг. 

 

 ФС 

MPI 

2012–

2013 

MPI 

2013–

2014 

MPI 

2014–

2015 

MPI 

2015–

2016 

MPI 

2012–

2016 

EFF 

2012–

2016 

TEC 

2012–

2016 

Среднее 

РС/RO 0,953 1,0574 1,0814 0,995 1,075 1,226 0,895 

ИС/FO 0,955 0,9573 1,0378 0,911 0,912 1,089 0,841 

СС/JO 0,860 1,0919 0,8809 1,054 0,927 1,098 0,859 

Медиана 

РС/RO 0,889 1,0045 1,0330 0,968 0,872 1,001 0,843 

ИС/FO 0,897 0,9380 1,0525 0,953 0,770 0,944 0,823 

СС/JO 0,842 1,0270 0,8910 1,000 0,774 0,913 0,835 

Доля пред-

приятий, у 

которых 

MPI > 1, % 

РС/RO 28 51 54 42 39 50 17 

ИС/FO 29 42 55 37 34 42 3 

СС/JO 23 63 27 50 27 40 3 

 

Соответственно, у основной массы предприятий (медиана MPI) про-

изошло снижение отдачи от основных факторов производства: труда и ка-

питала. Это падение во многом было обусловлено снижением технологи-

ческого фронтира (границы эффективности – TEC). То есть в условиях не-

благоприятной внешней среды и падения выручки в реальном выражении 

предприятия-лидеры стремились сохранить производственные мощности и 

персонал, что и привело к снижению границы эффективности. В то же 

время не выявлено существенное повышение другой составляющей индек-

са – эффективности (EFF), что говорит об отсутствии догоняющего разви-

тия и о сохранении значительного отставания большинства предприятий 

от лидеров по технической эффективности. Отметим более высокие значе-

ния индекса и его составляющих у предприятий в РС, однако и здесь меди-

аны находятся на низком уровне и соответствуют указанным выше тен-

денциям, что не позволяет подтвердить гипотезу № 3.  

 

Выводы  

 
Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы о 

технической эффективности металлургических предприятий России в раз-

резе ФС: 

1. Выявлена устойчивая группа предприятий, которые остаются лиде-

рами по технической эффективности в течение всего периода 2012–
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2016 гг. Эта группа включает в себя 7 предприятий в РС (в том числе от-

дельные крупнейшие предприятий) и 2 предприятия в СС. 

2. Установлено, что техническая эффективность большинства предпри-

ятий металлургической промышленности находится на низком уровне от-

носительно лидеров (медиана – 0,337 по затратам и 0,230 по доходам; 55% 

предприятий имеет эффективности затрат и доходов меньше ⅓, а ≈79% – 

меньше ½), что говорит о существенном технологическом отставании 

большинства предприятий от лидеров.   

3. Выявлены преимущества предприятий в ИС: они показывали более 

высокую техническую эффективность в 2012–2015 гг., однако эти пре-

имущества были нивелированы в 2016 г. Сравнение между группами пред-

приятий в разрезе форм собственности показало, что техническая эффек-

тивность предприятий ИС по затратам превышает РС и СС статистически 

значимо с 2012 по 2015 г. и незначимо в 2016 г., а по доходам – значимо 

превышает только РС с 2012 по 2015 г.  

4. Установлено на основе анализа ежегодных значений индекса MPI, 

что наиболее проблемным с точки зрения снижения технической эффек-

тивности для предприятий всех форм собственности стал 2013 г., а не по-

следующие годы санкций и неблагоприятной внешней среды. Причем для 

предприятий в СС проблемным оказался еще и 2015 г. 

5. Обнаружено на основе анализа индекса MPI и его составляющих за 

2012–2016 гг., что у основной массы предприятий (медиана MPI) произо-

шло снижение отдачи от основных факторов производства: труда и капи-

тала. Это падение во многом было обусловлено снижением технологиче-

ского фронтира, т.е. в условиях падения выручки предприятия-лидеры 

стремились сохранить производственные мощности и персонал. В то же 

время не выявлено признаков догоняющего развития (компонента EFF не-

значительно отличается от 1), что говорит о сохранении значительного 

отставания большинства предприятий от лидеров.  

6. Отмечены более высокие значения индекса и его составляющих за 

2012–2016 гг. у предприятий в РС, однако и здесь медианы находятся на 

низком уровне и соответствуют указанным выше тенденциям. 

Таким образом, в настоящей работе гипотеза № 1 подтвердилась в от-

ношении предприятий в ИС на периоде 2012–2015 гг., однако в отношении 

предприятий в СС гипотеза № 1 отвергнута на всем временном периоде. 

Подтверждена гипотеза № 2 о снижении технической эффективности в 

условиях неблагоприятной внешней среды, и дополнительно установлено, 

что такое снижение произошло за счет технологической компоненты ин-

декса (технологического фронтира лидеров). И не подтверждена гипотеза 

№ 3 – не обнаружено признаков догоняющего развития и отставание ос-

новной группы предприятий от лидеров является значительным. 

С позиций регулирования развития отрасли определена совокупность 

предприятий-технологических лидеров, которые могут стать образцом для 

развития других предприятий. Показано, что группа предприятий в СС не 

обеспечивает более высокие показатели технической эффективности, а 
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следовательно, текущих мер стимулирования недостаточно для эффектив-

ного импорта и адаптации зарубежных технологий через предприятия в 

СС. Выявленное значительное отставание основной массы предприятий от 

лидеров говорит о сохранении наследия СССР – сильной монополизации 

металлургической промышленности. Тот факт, что отставание не сокраща-

ется, позволяет сделать вывод о том, что недостаточны или отсутствуют 

меры стимулирования технического перевооружения предприятий. В це-

лом проведенное исследование подчеркивает важность создания благопри-

ятной институциональной среды на отечественном рынке для техническо-

го перевооружения предприятий и достижения ими технической эффек-

тивности как основы для долгосрочного развития российской металлургии.  
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The topical nature of the study is due to external and internal challenges faced by the 

Russian economy, the need for structural reforms and improving the efficiency of metallurgi-

cal industry. The aim of the study is to assess the technical efficiency of Russian metallurgi-

cal enterprises across forms of ownership for the period 2012–2016. Research methods. 

Technical effectiveness assessment is carried out by Data Envelopment Analysis (DEA ap-

proach). The dynamics of technical efficiency are investigated using a performance index 

(Malmquist Productivity Index, MPI). Also variance and cluster analysis  were used. Infor-

mation on the financial performance of enterprises was obtained from the SPARK system. 

The sample contains 348 enterprises. Results of the study. The subsample of enterprises-

technological leaders, which can become a benchmark for the development of other enterpris-

es, has been determined. In conditions of an unfavorable external environment technical effi-

ciency decreased during the period due to the technological component of the index (techno-

logical frontier of the leaders). Higher technical efficiency has been revealed for enterprises in 

foreign ownership, but there are no such evidence for enterprises in joint ownership, which 

shows the lack of effective technology transfer throughout Russian economy. Main tendencies 

for metallurgical industry are the significant shift between bulk of metallurgical industry en-

terprises and  technical efficiency’s leaders and the lack of their catching-up development. We 

conclude that Russian industry  is in need of favorable environment for the technical re-

equipment of enterprises. 
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