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Резюме
Введение. За последние три десятилетия в  мировой экономике 
произошли значительные изменения, которые нашли свое отраже-
ние в технических и социально-экономических науках. Вместе с тем 
анализ публикаций, отраженных в  EconLit и других авторитетных 
электронных ресурсах, в т. ч. в журнале Scientometrics, показал от-
сутствие обзорных, и, что особенно важно, наукометрических ра-
бот, в  которых предпринималась попытка определить тенденции 
инженерно-экономических исследований на основе EconLit с уче-
том значимых инновационных направлений (Индустрия 5.0 и др.). 
Цель исследования  — выявление новых аспектов инженерно-эко-
номических исследований при помощи многомерного наукометри-
ческого анализа на материалах EconLit с  добавлением данных из 
других авторитетных источников (Scopus и др.). Методы исследо-
вания. Основной метод — многомерный наукометрический анализ. 
В тех случаях, когда для получения данных или их обнародования 
используются бумажные или электронные носители и  принятые 
в научном сообществе формы коммуникации, то наукометрия мо-
жет трактоваться как библиометрия, и, соответственно, может ис-
пользоваться словосочетание «библиометрический анализ». Опре-
деление «многомерный» используется для того, чтобы подчеркнуть 
последовательное и  взаимосвязанное применение библиографи-
ческих баз данных, методов их обработки, моделей и программных 
средств их анализа с  ориентацией на модель N-мерной спирали. 
Анализ публикаций в  Scopus, затрагивающих концепцию Инду-
стрия 5.0, проведен с помощью программы VOSviewer. Результаты 
исследования. Выявлены «точки роста» и тренды инженерно-эко-
номических исследований в 1991—2020 гг. Выделены наиболее ин-
тересные тенденции, которые проиллюстрированы примерами пуб- 
ликаций. Выявлены значимые термины и их сочетания, рассчитаны 
показатели публикационной активности на данных EconLit и уточ-
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нено определение «точек роста» инженерно-экономических иссле-
дований. Заключение. За последние 30 лет наблюдались бурное 
вовлечение в  инженерную экономику новых предметных микро-
категорий JEL, рост числа пересечений между микрокатегориями 
и заметное обогащение терминологии. Эта тенденция ставит новые 
задачи перед терминологическим и  лексическим видами библио-
метрического анализа. С одной стороны, в этой области помогает 
использование программ типа VOSviewer. С  другой стороны, это 
требует более глубокого содержательного анализа с  выделением 
реального и виртуального уровней и их взаимного проникновения.

Ключевые слова: инженерия, экономические исследования, публи-
кации, библиометрический анализ, наукометрия, новые направле-
ния исследований
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Abstract
Introduction. Over the past three decades, significant changes have 
taken place in the world economy, which are reflected in the technical 
and socio-economic sciences. At the same time, the analysis of publi-
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cations reflected in EconLit and other authoritative electronic resourc-
es, including the journal Scientometrics, showed the absence of review, 
and especially scientometric works, in which an attempt was made to 
determine the trends in engineering and economic research based on 
EconLit, taking into account significant innovative areas (Industry 5.0, 
etc.). The purpose of the study is to identify new aspects of engineering 
and economic research using multivariate scientometric analysis based 
on EconLit materials with the addition of data from other authoritative 
sources (Scopus, etc.). Methods. The main method is multivariate scien-
tometric analysis. In cases where paper or electronic media and forms 
of communication accepted in the scientific community are used to ob-
tain data and communicate to others, scientometrics can be interpret-
ed as bibliometrics, and, accordingly, the phrase 'bibliometric analysis' 
can be used. The definition 'multidimensional' is used to emphasize the 
consistent and interconnected application of bibliographic databases, 
methods for their processing, models and software tools for their anal-
ysis, with a focus on the N-dimensional spiral model. Results and Dis-
cussion. The main novelty includes the 'points of growth' and the trends 
in engineering and economic research in 1991—2020. We illustrated the 
most interesting trends by examples of publications. The analysis of 
publications in Scopus concerning the concept of Industry 5.0, carried 
out using the VOSviewer program, made it possible to identify signif-
icant terms and their combinations, calculate publication activity indi-
cators based on the EconLit data, and clarify the 'growth points' of en-
gineering and economic research. Conclusion. Over the past 30 years, 
there has been a rapid involvement in the engineering economy of new 
JEL subject microcategories, an increase in the number of intersections 
between microcategories, and a noticeable enrichment of terminology. 
This trend poses new challenges for the terminological and lexical types 
of bibliometric analysis. On the one hand, the use of programs such as 
VOSviewer helps in this area. On the other hand, this requires a deeper 
meaningful analysis, highlighting the levels of the real and the virtual 
and their mutual penetration.

Keywords: engineering, economic research, publications, bibliometric 
analysis, scientometrics, new research directions
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Введение / Introduction

Одним из наиболее авторитетных источников мировых экономи-
ческих исследований является электронная библиография EconLit, 
которая охватывает источники с 1886 г., пополняется и модифициру-
ется Американской экономической ассоциацией (АЕА)1. По состоя-
нию на 20.06.2023 в ней зафиксировано 1 804 631 публикация. При 
этом 1 496 229 (82,9 %) публикаций датируется не ранее чем 1991 г. 
и индексируется введенной в 1991 г. новой предметной классифика-
цией JEL. Одним из вариантов выделения подмножества исследова-
ний, которые можно охарактеризовать как «инженерно-экономиче-
ские», будет извлечение записей EconLit, которые в каком-либо поле 
записи2 содержали термины «инженерия» (engineering) или «инже-
нер» (engineer). По состоянию на 20.06.2023 подобных записей ока-
залось 10 691, что составило 0,59 % от общего числа записей. При 
этом 9 765 публикаций, проиндексированных в EconLit, датируются 
не ранее чем 1990 г. Их удельный вес равен 0,65 % от общего числа, 
что свидетельствует об относительном росте значимости инженер-
но-экономических исследований. В период 1991—2022 гг. рост абсо-
лютных и относительных показателей значимости рассматриваемых 
исследований более заметен: 1991—2005 гг. — 2 591 работа (0,5 % от 
576 973 записей), 2006—2023 гг. — 7 174 работы (0,78 % от 919 256). 

С древнейших времен важным методом образования нового яв-
ляется соединение двух и более уже существующих элементов. 
В XX в. он получил название «структурно-морфологический» анализ. 
В основе этого метода лежит предметная классификация типа пери-
одической системы химических элементов (таблица Менделеева).  
В научных базах данных используются библиотечно-библиогра-
фические классификации; в системе Scopus применяется клас-
сификация ASJC, созданная издательством Elsevier и насчитыва- 
ющая 27 макрокатегорий и 334 микрокатегории. В экономической 
науке  — классификация JEL, которая создана и регулярно уточ-
няется AEA. Существующая версия классификации JEL введена 
в 1991 г. и насчитывала 627 микрокатегорий. К 2005 г. число микро-
категорий выросло до 757, а в конце 2020 г. — до 859. Эти микрока-
тегории объединены в 132 мезокатегории, которые, в свою очередь, 
составляют 20 макрокатегорий. 

Для отражения новых тенденций исследований эксперты AEA 
уточняют названия микрокатегорий. Например, в 2008 г. в название 
микрокатегории C63 к словам «Вычислительные методы» было добав-
лено «Имитационное моделирование». Если происходят существен-
ные изменения, то вводятся как новые микрокатегории (в 2013 г. C55 
Моделирование с большими массивами данных), так и  новые мезо- 
и макрокатегории. В частности, в 2012 г. была введена F6 Экономиче-
ское влияние глобализации с девятью микрокатегориями, в 2015 г. — 
мезокатегории Z2 Экономика спорта и Z3 Экономика туризма.

Наличие предметных классификаций дает возможность суще-
ственно расширить и обогатить рамки наукометрического анализа. 

1 EconLit. Available at: https://www.aeaweb.org/econlit (accessed: 20.06.2023).
2 Одна запись отражает одну публикацию.
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Во-первых, введение новой классификационной единицы является 
указателем на новое направление исследований, и, соответственно, 
публикация по некоторой теме, отраженной термином в названии, 
с этим новым предметным кодом, будет маркером новой предмет-
ной тематики. Во-вторых, в качестве индикатора научной новизны 
может выступать бинарное сочетание предметных кодов, которые 
ранее встречались в отдельных работах, но только в году T1 одно-
временно появились в поле DE записи EconLit. Появление публи-
каций, которые отвечают одному из указанных критериев, можно 
назвать «точкой роста» исследований в выделенной тематической 
области, в частности в инженерной экономике, или в работах, по-
священных инновационной концепции Индустрия 5.0. 

В результате использования авторитетных предметных класси-
фикаций будет сформирована более полная и мощная система нау-
кометрических инструментов, включающая в себя три вида анализа: 
структурно-морфологический, лексико-терминологический и пуб- 
ликационной активности. В этой системе могут быть использованы 
различные базы данных (EconLit, Scopus и др.) и специальные про-
граммы типа VOSviewer для кластеризации и оценки взаимосвязей 
между терминами научных трудов. В частности, эту систему можно 
применить для ретроспективного анализа публикаций в EconLit по 
инженерной экономике с позиции новых концепций.

Цель исследования  — выявление новых аспектов инженерно- 
экономических исследований при помощи многомерного наукоме-
трического анализа на материалах EconLit с добавлением данных 
из других авторитетных источников (Scopus и др.).

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:
1) даны наукометрические оценки тенденций инженерно-эконо-

мических исследований в разрезе макро-, мезо- и 859 микрокате-
горий предметной классификации JEL с акцентом на «точки роста» 
и примерами примечательных работ;

2) уточнены полученные оценки и выводы за счет привлечения до-
полнительных авторитетных источников данных, новых научных кон-
цепций (Индустрия 5.0, инновационные экосистемы и др.) и исполь-
зования перспективных наукометрических программ типа VOSviewer.

Обзор литературы / Literature review

Использование термина «наукометрия» (scientometrics) в назва-
нии настоящей статьи требует уточнения авторского понимания. 
Поиск в интернете дает ссылку на статью Л. Лейдесдорфа в «Меж-
дународной энциклопедии социальных и  поведенческих наук», 
в которой scientometrics определяется «как изучение количествен-
ных аспектов научной коммуникации, практик НИР и ОКР и науч-
но-технологической политики»3. Исходя из приведенного опреде-
ления, одним из первых примеров наукометрии является древне-
индийский трактат «Артхашастра» (ориентировочно III в. до н.э.), 

3 Leydesdorff L. International Encyclopedia of the Social and Bihavioral Sciences.  
2001. Available at: https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/scientometrics 
(accecced: 20.06.2023).
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в котором в разделе 180 «Методы науки» пронумерованы и рассмо-
трены 32 метода (связь, объяснение смысла слов, доказательство 
и др.)4. Наукометрия тесно связана с библиометрией (bibliometrics). 
В  1969  г. А.  Причард определил библиометрию как «применение 
математических и статистических методов к книгам и другим сред-
ствам коммуникации»5. По мнению В.  Глэнцела, который является 
главным редактором журнала Scientometrics, «в начале XXI в. тер-
мины «библиометрия» и «наукометрия» стали рассматриваться поч-
ти как синонимы» [1, с. 6].

Поиск в EconLit публикаций со словами в названиях scientometrics 
или scientometric дал 16 записей. Первые три зафиксированы 
в 2004 г., 11 были изданы после 2010  г., а семь — после 2015. При 
этом ни в одной работе, ни в одном поле записи не присутствовали 
термины engineering или engineer. 

Поиск при условии, что термин scientometrics может находиться 
в любом поле записи, указал на 49 работ. Первая из них датирова-
на 1999 г. В ней на примере биотехнологии исследуется проблема 
управления интеллектуальной собственностью в  рамках коопера-
ции между малыми и большими фирмами при помощи наукометри-
ческих инструментов [2]. Как и в случае, когда термины был толь-
ко в названиях, наблюдается рост публикационной активности: 36 
(73  %) работ после 2010  г., 23 (47  %) после 2015  г. В  явном виде 
термины engineering или engineer встретились в только в рефера-
тах статей в сборниках материалов научных конференций в 2004 г. 
и 2015 г. Вместе с тем с инженерией достаточно тесно связаны во-
просы распространения знаний в  агломерациях и  предпринима-
тельстве [3] и возобновляемых источников энергии [4].

Число публикаций возрастает более чем в 10 раз, если при поиске 
в EconLit задать термин bibliometric. При поиске по названиям: 191 за-
пись, в том числе после 2010 г. — 152 (80 %), после 2015 г. — 115 (60 %). 
При поиске по всем полям записи: 541 запись, в т. ч. после 2010 г. — 
413 (76 %), после 2015 г. — 283 (52 %). В выборке записей термином 
bibliometric добавление слов engineering или engineer в любом поле 
записи дает три публикации, в названиях и рефератах которых под-
черкивается «мультидисциплинарность». В  библиометрическом 
исследовании [5] на основе 111 статей, индексированных в  Web of 
Science, анализируется влияние упаковки на поведение потребите-
лей и распространение этой тематики в такие предметные области, 
как химия, питание, инженерия, экология, поведенческие науки и го-
сударственная политика. В библиометрическом обзоре журналь-
ных статей в журналах транспортных исследований (Transportation 
Research) за 50-летний период (с 1967 по 2015 гг.) [6] подчеркива-
ется мультидисциплинарность этих исследований, которые затра-
гивают вопросы экономики, инженерии, социологии и  психологии. 
В основе выявления тенденций лежит типовой подход, базирующий-
ся на анализе терминов, ключевых слов, вкладе отдельных авторов, 
университетов и стран. В статье Н. Мередиз-Сола и А. Баривьеры [7] 
при помощи библиометрического анализа 1 162 статей показано, как 

4 Артхашастра, или наука политики / изд. подг. В. И. Кальянов. М.: Ладомир; Наука, 
1993. C 492—497.

5 Причард А. Статистическая библиография или библиометрия? 1969.
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технология блокчейна и  ее применение к  «биткоину» постепенно 
охватила такие дисциплины, как экономика, инженерия, математика 
и компьютерная наука.

Расширение инженерной стороны библиометрии в EconLit доба-
вило 17 работ. В работе А. Кужабековой и Дж. Кузма [8] строится 
«карта» формирующейся области редактирования генома, а  в  [9] 
рассматривается распространение нанотехнологий в оборонной 
промышленности Турции. В  сборнике докладов международной 
конференции «Моделирование и имитация в управленческих нау-
ках» [10] обсуждаются управление интеллектуальным капиталом, 
инновационные процессы, эффекты и  экоинновации, использова-
ние нечетких классификаций в методах оптимизации, цепи поста-
вок, применение интернета вещей для управления транспортными 
заторами в городах. В статье [11] тренды развития и инновационные 
черты технологии интернета вещей анализируются с  позиции не 
только библиометрии, но и патентометрии.

Поиск по всем выпускам журнала Scientometrics дал 1 778 статей, 
в описаниях которых однвременно встретились термины engineering 
и economic. В частности, в статье [12] термин engineering использо-
ван 4 раза для определения категории инженерных наук. Просмотр 
остальных выделенных статей из журнала Scientometrics, а также дру-
гих публикаций, доступных в электронном виде на сайте издательства 
Springer, позволил также сделать вывод как об усилении тенденции 
многопредметности (мультидисциплинарности) (в  т.  ч. на пересече-
нии инженерных и экономических наук), так и о все более широком 
использовании наукометрии и библиометрии. В подавляющем боль-
шинстве случаев многопредметность базируется на рассмотрении 
различных терминов и их сочетаний, характеризующих определен-
ные предметные области. Несмотря на то что краеугольным камнем 
EconLit является предметная классификация JEL, коды этой класси-
фикации для анализа используются редко и, как правило, только для 
выделения предметных областей. В  ряде отечественных работ, вы-
полненных на основе EconLit [13—14], показано, что эту классифика-
цию можно использовать для выявления новых аспектов (направле-
ний, сторон, «точек роста») на пересечениях предметных категорий.

Методы исследования / Methods

Основной метод — многомерный наукометрический анализ. В тех 
случаях, когда для получения и обнародования данных используют-
ся бумажные или электронные носители и принятые в научном со-
обществе формы коммуникации, наукометрия может трактоваться 
как библиометрия, и, соответственно, может использоваться слово-
сочетание «библиометрический анализ» [15]. 

Определение «многомерный» используется для того, чтобы под-
черкнуть последовательное и взаимосвязанное применение библио- 
графических баз данных, методов их обработки, моделей и  про-
граммных средств их анализа с ориентацией на модель N-мерной 
спирали. Это выражается в следующем.
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Базы данных: 1) EconLit, 2) Scopus, 3) публикации на сайте изда-
тельства Springer.

Триада методов анализа: 1) лексико-терминологический, 2) пу-
бликационной активности, 3) структурно-морфологический.

Три уровня лексико-терминологического анализа для базового 
сочетания терминов engineering или engineer: 1) в названиях публи-
каций, 2) во всех полях библиографической записи, 3) в  полном 
тексте публикации.

Три уровня детализации данных EconLit для периода 1991—
2020 гг.6: 1) для каждого года, 2) по шести пятилетиям 1991—2020 гг., 
3) по трем подпериодам для оценки степени обновления: с 1991 по 
2010 гг. включительно, за 2011—2020 гг. и за 2016—2020 гг.

Три уровня агрегирования (детализации) согласно классифика-
ции JEL при проведении структурно-морфологического анализа: 
1) по 20 макрокатегориям, 2) по 132 мезокатегориям, 3) по 859 ми-
крокатегориям.

Три способа оценки новизны исследований: 1) появление в году 
Tn публикации, которая имеет либо новый термин, либо новое соче-
тание известных терминов, 2) появление в году Tn публикации, ко-
торая имеет новое сочетание предметных кодов (обычно бинарное); 
3)  для фиксированного сочетания терминов и  предметных кодов 
происходит заметный рост абсолютных и относительных показате-
лей публикационной активности. В силу очевидной нечеткости ука-
занных способов существенно возрастает роль экспертной оценки.

Два вида применяемого программного обеспечения: 1) пакет 
MS  Excel со специальными авторскими модулями искусственного 
интеллекта на языке MS Visual Basic for Application 7.1 для периода 
1991—2020 гг. с группировкой результатов по годам в разных фор-
матах в разрезе 20 макро-, 132 мезо- и 859 микрокатегорий JEL [16]; 
2) программа VOSviewer, версия 1.6.17 (vosviewer.com).

Из приведенного описания видна нелинейность и  цикличность 
большинства взаимосвязей, что вступает в противоречие с приня-
тым линейным представлением материала в научной статье. Далее 
предпринята попытка представить полученные результаты в поряд-
ке задач, поставленных во введении, сочетая сжатое представле-
ние информации в таблицах основного текста и дополняя описание 
данными из Приложений.

Результаты исследования / Results

Обобщенные наукометрические показатели, характеризующие 
развитие исследований по инженерной экономике, отраженные 
в EconLit, представлены в табл. 1. 

6 До 2021 г. одним из стимулов становиться членом Американской экономической 
ассоциации являлась подписка на ресурсы EconLit. Однако по причине недостаточ-
ности денежных средств дешевая подписка для членов АЕА была отменена, и до-
ступ к EconLit стал предоставляться как любезность (courtesy). Возможно, что с этим 
связано наблюдаемое отсутствие пополнения общего фонда работ: 2019 — 51 364, 
2020 — 42 636, 2021 — 3 689, 2022 и 2023 — 0. По этой причине было принято реше-
ние добавлять к данным 2020 г. соответствующие данные 2021 г.
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Таблица 1. Общая характеристика публикационной активности и охвата 
микрокатегорий JEL публикаций в EconLit по инженерной экономике  

по пятилетиям периода 1991—2020 гг. 

Table 1. General characteristics of publication activity and coverage of JEL 
microcategories of publications in EconLit on engineering economics  

for the five years of the period 1991—2020

Показатель/
Indicator 1991 1991—

1995
1996—
2000

2001—
2005

2006—
2010

2011—
2015

2016—
2020

NE(J) 40 188 173 175 264 334 237

DNE(J) 0,145 0,128 0,088 0,075 0,091 0,097 0,085

NT(J) 43 115 192 275 342 429 472

NS(J) 103 272 424 553 634 702 736

Примечание: NE(J)  — число публикаций с  терминами engineering или 
engineer в названиях за период J; DNE(J) — доля публикаций вида NE(J) в об-
щем числе записей EconLit за период J; NT(J) — общее число охваченных ми-
крокатегорий JEL на конец периода J для случая, когда термины engineering 
или engineer были только в названиях; NS(J  — общее число охваченных ми-
крокатегорий JEL на конец периода J для случая, когда термины engineering 
или engineer находились в любом поле библиографической записи.

Note: NE(J) — number of publications with the terms engineering or engineer 
in the titles during the period J; DNE(J) — share of publications of the NE(J) type 
in the total number of EconLit records for the period J; NT(J) — total number 
of JEL microcategories covered at the end of period J for the case when the 
terms engineering or engineer were only in the titles; NS(J) — total number of 
JEL micro-categories covered at the end of period J for the case when the terms 
engineering or engineer were in any field of the bibliographic record.

Мы видим, что после достаточно больших абсолютных и относи-
тельных показателей публикационной активности в области инже-
нерной экономики в 1991—1995 гг. произошел спад в 1996—2005 гг. 
В 2006—2010 гг. число работ выросло в полтора раза по сравнению 
с 2001—2005 гг., в DNE прирост на 20 %. В 2011—2015 гг. эти показа-
тели также росли, но в меньшей степени. В 2016—2020 гг. произо-
шло снова снижение показателей публикационной активности. По-
скольку в последние три десятилетия происходило относительное 
увеличение объема рефератов публикаций в  EconLit, то это вело 
к  заметному росту агрегированных показателей публикационной 
активности, исчисленных исходя из словоупотреблений анализи-
руемых терминов по всем полям записей. Но если использовать 
структурно-морфологический анализ на основе классификации 
JEL (Приложения 1—2), то можно наблюдать поистине революци-
онные изменения исследований в области инженерной экономики. 

Поясним данные, приведенные в  данных приложениях. Отправ-
ной их точкой является 1991 г., когда была введена новая предметная 
классификация JEL. В 1991 г. в EconLit зафиксировано 118 записей, не 
менее чем в одном из полей которых имеются термины engineering 
или engineer, среди них статья [17]. В  поле дескрипторов (DE) эта 
статья имеет коды L60 Обрабатывающая промышленность: общее 
и O33 Технологические изменения: выборы и следствия. Процессы 
распространения. Этот факт получил свое отражение в столбце N91 
и в строках NS, NT, L60 и O33 Приложения 1, а также в более общих 
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мезокатегориях (L6 и O3) и макрокатегориях (L и O) Приложения 2. 
Аналогичным образом в столбце N95 указано число записей с 1991 г. 
по 1995 г., в столбце N00 — c 1991 по 2000 г. и т. д. до 2020 г. В столб-
це D20 указан удельный вес соответствующей категории на конец 
2020 г. (в %). В Приложении 1 микрокатегории приведены в порядке 
уменьшения значения D20. Представлены микрокатегории с D20 > = 
0,1. В столбцах от N91 по N20 жирным шрифтом выделены значения 
более девяти.

В Приложении 2 представлены удельные веса макро- и мезока-
тегорий JEL по пятилетиям с 1991 по 2020 гг. нарастающим итогом 
(D91 — на конец 1991 г., D95 — на конец 1995 г. и т. д.) в процентах 
к общему числу предметных ссылок. Данные ранжированы в поряд-
ке уменьшения исходя из удельного веса на конец 2020  г. (D20). 
Приведены значения, превышающие 1 %. По строкам категорий JEL 
жирным шрифтом выделены значения, которые превышают преды-
дущие. Поскольку в макрокатегории L кроме микрокатегорий, вхо-
дящих в мезокатегории L6, L2, L9 и L1, имеются еще 13 микрокате-
горий, принадлежащих к мезокатегориям L3, L5, L7 и L8, удельный 
вес которых в 2020 г. превышал 0,1  %, то эти 13 микрокатегорий 
в порядке уменьшения значений D20 объединены в разделе «L—» 
Приложения 1. Аналогичным образом сгруппированы сведения 
и о значимых микрокатегориях.

Сделаем попытку кратко охарактеризовать мировые исследова-
ния в сфере инженерной экономики исходя из данных EconLit в виде 
обобщенной формулы: 15 % L + 15 % O + 11 % Q + 7 % (J + R + D) + 6 % 
M. Если раскрыть тенденции на мезоуровне, то на первый план вый-
дут экономическое развитие и технологические изменения (7 % O1 +  
+ 6 % O3), затем экономика окружающей среды и деловое админи-
стрирование 4 % (Q5 + M1), и обширная разносторонняя группа мезо-
категорий с удельными весами от 3,5 до 2,5 % (L6, L2, L9, Q4, J2, R4, I2).

На уровне микрокатегорий можно заметить «клубок растущих 
взаимосвязей», в котором «растет длина» (пропорционально увели-
чению числа записей) старых «нитей» типа L60 и O33 и появляется 
много новых «нитей» микрокатегорий, получающих свое отраже-
ние в показателях NS и NT. Тенденция цифровизации явно связана 
с ростом микроэлектроники, ЭВМ и информатики. Среди них: L63 
Микроэлектроника. Компьютеры. Средства связи; L15 Информация 
и  качество продукта. Стандартизация и  совместимость; L86 Ин-
формация и интернет-услуги. Программное обеспечение; L84 Пер-
сональные и  профессиональные услуги. Услуги для бизнеса; D83 
Поиск, обучение, информация и  знания, коммуникация, вера. D82 
Асимметричная и частная информация, дизайн механизма; D80 Ин-
формация, знания и неопределенность: общее; M15 IT-менеджмент; 
G14 Информация и рыночная эффективность, развитие различных 
математических и  количественных методов (микрокатегории об-
ласти C), финансовые нововведения (микрокатегории областей G 
и E). Приведем несколько примеров. 

В Приложении 1 видно, что в публикациях со словом engineering 
достаточно часто можно встретить следующие коды микрокатего-
рий: D24 Производство. Издержки. Капитал. Общая и  мультифак-
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торная производительность (259), L14 Транзакционные отношения. 
Контракты и репутация. Сети (362), L64 Другие машины. Офисное 
оборудование. Вооружение (134). Одновременно они зафиксирова-
ны впервые в 2012 г. в статье [18] и после этого, в статье [19], в кото-
рой обсуждаются вопросы цепи поставок «производства на заказ» 
в машиностроении (engineer-to-order7).

Инженерные науки достаточно давно проникли в область финан-
совых инноваций, охватывая такие микрокатегории, как монетар-
ные системы (E42) и  инвестиционные решения (G11) при помощи 
искусственных нейронных сетей (C45) и  методов имитации (C53). 
Статья [20] примечательна тем, что к перечисленным четырем ми-
крокатегориям добавилась С55 Большие данные: моделирование 
и  анализ. В  результате это пока единственная работа в EconLit, 
в которой задействованы 3 инструментальные категории C45, С53 
и C55, как с E42, так и с G11.

Инновационное развитие требует квалифицированных инжене-
ров. В статье [21], индексированной по пяти микрокатегориям (J22, 
J23, J44, L61, L70), рассматриваются пути привлечения инженеров 
в горнодобывающую отрасль Австралии. В статье [22] с кодами J22, 
J24, O31 и O33 указывается важность развития технического и ин-
женерного консультирования для уменьшения влияния «циклично-
сти знаний».

В  2015  г. в  EconLit впервые была зафиксирована публикация 
с новым кодом O36 Открытые инновации. Разделы книги [23] с раз-
ных сторон освещают взаимосвязи процессов открытых инноваций 
и  цифровых технологий («разрушающая экосистема» и  иннова-
ции в цифровых бизнес-моделях, трансформация бизнес-моделей 
в контексте Индустрии 4.0, и др.).

С 2016 г. исследования в области инженерной экономики вклю-
чили ряд новых микрокатегорий, часть из которых, как показывает 
номер года в круглых скобках, являлись нововведениями в клас-
сификации JEL: Z31 Отраслевые исследования (2015); Z32 Туризм 
и развитие (2015); D26 Фирмы, созданные за счет краудфандинга 
(«народного финансирования», добровольного объединения день-
ги или других ресурсов людей или организаций; F68 Экономиче-
ское влияние глобализации: политика; G40 Поведенческие финан-
сы: общее (2017); J01 Экономика труда: общее; K24 Законы, связан-
ные с компьютерами, информационными технологиями, интернетом 
(2016); K36 Семейное и личное право; L44 Антимонопольная поли-
тика и государственные предприятия, некоммерческие учрежде-
ния и профессиональные организации; O35 Социальные инновации 
(2018); C36 Оценка при помощи инструментальных переменных 
(2016); C57 Эконометрика игр (2013); K37 Иммиграционное законо-
дательство (2011); P48 Государственное ценообразование и  поли-
тика в области транспорта; R13 Общее равновесие и экономический 
анализ региональных экономик с позиции благосостояния; J48 Го-
сударственная политика в области специфических рынков рабо-
чей силы; K38 Законы о правах человека и о вопросах пола (2016);  

7 What is Engineer-to-Order (ETO)? Process, Best Practices. URL: https://www.erp-
information.com/engineer-to-order-eto (дата обращения: 20.06.2023).
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R28 Государственная политика в области домашних хозяйств и ре-
гиональных рынков труда; Z38 Государственная политика в области 
туризма (2015); D16 Совместное потребление (2020); O36 Открытие 
инновации (2020).

Приведенные результаты и иллюстрации показывают, что в рам-
ках одной статьи невозможно даже кратко рассмотреть многообра-
зие предметных взаимосвязей исследований в области инженерной 
экономики. Более обнадеживающим представляется анализ с пози-
ции концепции Индустрия 5.0, которая в последние годы получает 
все большее признание специалистов. В EconLit имеется 211 запи-
сей с аббревиатурой 'industry 4.0', 14 из которых сочетаются с тер-
минами 'engineering' или 'engineer'. Однако не удалось найти ни од-
ной записи с сокращением 'industry 5.0', а также '5th industrial' или 
'fifth industrial'. Известно, что любая концепция представляет собой 
некоторую совокупность подсистем, понятий, взаимосвязей и т. п. 
Поэтому авторы статьи решили, взяв за основу последние публика-
ции по концепции Индустрия 5.0, провести их терминологический 
и  библиометрический анализ и  использовать полученные резуль-
таты для ретроспективного анализа исследований по инженерной 
экономике, отраженным в EconLit.

Результаты ретроспективного библиометрического анализа  
публикаций в EconLit с учетом положений инновационной  

концепции Индустрия 5.0

Поиск в Scopus в конце сентября 2022 г. дал возможность найти 
350 публикаций, которые в названиях, рефератах и ключевых словах 
автора содержали указания на Пятую промышленную революцию 
в вариантах 'industry 5.0', '5th industrial revolution' или 'fifth industrial 
revolution'. Обработка указанных текстовых фрагментов при помощи 
программы VOSviewer по варианту полных связей с частотой отсе-
чения пять единиц дала 511 терминов и их типовых словосочетаний. 
В  Приложении 3 приведена выборка из 100 примечательных тер-
минов в порядке уменьшения показателя силы общих связей (TLS). 
Карта взаимосвязей этих терминов представлена на рис. 1.

Первый вывод, который следует из значений TLS, — это большое 
и  все растущее число связей между различными сторонами инду-
стриального развития. Подтверждением этого служат показатели 
публикационной активности, представленные в Приложении 3. В ка-
честве маркера показателя для анализа публикационной активности 
удобно выбрать общенаучный термин analysis, который лидирует по 
числу записей типа S (455733). Он хорош тем, что конец 2010 г. делит 
общее число записей с этим термином почти точно пополам (50,8 %), 
а на конец 2015 г. также происходит деление оставшегося числово-
го отрезка на почти две одинаковые части, близкие к 25 %. Поэтому 
для наглядности жирным шрифтом в столбцах DS11 и DE11 выделены 
значения, превышающие 50 %, а в столбцах DS16 и DE16 — значения, 
которые больше 25  %. Также для визуализации силы взаимосвязи 
инженерным аспектом в  столбце DSE жирным шрифтом выделены 
значения, превышающие 5 %, а курсивом — большие 2 %.
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Данные Приложения 3 целесообразно анализировать отдельно 
по строкам и по столбцам. Мы видим, что технология, судя по по-
казателю DSE, в 1,7 раза сильнее связана с инженерией, чем инду-
стрия (2,22 против 1,3). И эта связь усилилась с 2011 г., о чем свиде-
тельствуют значения DS11 и DE11: уровень 50 % для DS11 превысили 
66 терминов из 100, а для DE11 — 80 терминов из 100. Для периода 
с 2016 г. и нормативного уровня 25 % расхождение сошло на нет: 57 
терминов — свыше 25 % для DS16 и 55 — для DE16. 

Если рассмотреть все приведенные термины, то уровни DSE свы-
ше 5 % имеют следующие словосочетания (в порядке убывания DSE, 
т. е. силы связи: 'digital twin' (цифровой двойник), 'intelligent system' 
(интеллектуальная система), 'smart environment' («умная» окружа-
ющая среда), 'smart manufacturing' («умная» обрабатывающая про-
мышленность), 'industrial internet' (индустриальный интернет), 'cyber 
physical system' (киберфизическая система), 'additive manufacturing' 
(аддитивное производство), 'wireless network' (беспроводная сеть), 
'business process' (бизнес-процесс), 'virtual reality' (виртуальная ре-
альность), 'sensor' (сенсор), 'robotic' (роботизированный), 'cloud 
computing' («облачные» вычисления), 'IoT' (сокращение от «интернет 
вещей»). Из приведенного перечня только для термина «сенсор» пока-
затель DE16 немного не дотягивает до лимитирующего уровня в 25 %. 

Будем считать, что новизна инженерно-экономических исследо-
ваний значима, если DS11 и DE11 > 50 %, DS16 и DE16 > 25 % и при 
этом DS11 < DE11 и DS16 < DE16. Этому условию удовлетворяют сле-
дующие термины и  словосочетания: 'data' (данные), 'framework' 
(рамка), 'implementation' (выполнение), 'blockchain' (блокчейн), 
'technique' (метод), 'digital transformation' (цифровая трансформа-
ция), 'big data' (большие данные), 'challenge' (вызов), 'energy' (энер-
гия), 'cyber physical system' (киберфизическая система), 'smart city' 
(«умный» город), цифровой двойник, индустриальный интернет, 
'fourth industrial revolution' (четвертая промышленная революция), 
'digital economy' (цифровая экономика), 'disruptive technology' 
(«прорывная» технология), 'effectiveness' (эффективность), 'circular 
economy' (циркулярная экономика), интеллектуальная система, 
«умная» обрабатывающая промышленность, синергия, 'creativity' 
(креативность), «умное» окружение.

Если снять требование о том, чтобы DS11 < DE11 и DS16 < DE16, то 
добавятся следующие термины, отношения для которых превыша-
ют ограничения в 50 и 25 %: 'artificial intelligence' (искусственный 
интеллект), робот, 'supply chain' (цепь поставок), 'simulation' (ими-
тация), 'digital technology' (цифровая технология), платформа, оп-
тимизация, библиометрический анализ, беспроводная сеть, измене-
ние климата. 

Большие данные и оптимизация являются примерами достаточно 
большого совпадения указаний на новые направления исследова-
ний, которые были получены при использовании структурно-мор-
фологического анализа на основе JEL в предыдущем разделе и тер-
минологического анализа в данном разделе. 

Подтверждением может служить статья [24], в которой в назва-
нии есть термин «оптимизация» (используется модель нелинейного 
программирования), а в поле DE присутствует микрокатегория C61 
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Методы оптимизации, модели программирования и  динамический 
анализ. Предложенная методология предназначена для решения та-
кой «существенной проблемы инженерного процесса», как миними-
зация риска допущения ошибок при оценке качества машиностро-
ительной продукции. Кроме кода C61 указаны коды D24, L15 и L60.

Исследование [25] привлекает внимание своей многоаспектно-
стью. Во-первых, в  его описании охвачено 6 микрокатегорий JEL, 
связанных с поведением и  технологиями фирм в  машиностроении 
(D22, L23, L25, L60, M11, O14). Во-вторых, объектами выступают малые, 
средние и микропредприятия (SMMEs), которые, по мнению ряда ав-
торов, играют большую роль в ускорении экономического развития 
стран Азии. В-третьих, основное внимание уделено тенденции транс-
формации существующих мануфактурных систем в  «умные» ману-
фактурные системы (Smart Manufacturing Systems — SMS) с исполь-
зованием таких важных элементов Индустрии 4.0, как автоматизация, 
обмен данными, киберфизические системы, облачные вычисления, 
роботы, большие данные, искусственный интеллект, интернет вещей 
и полуавтономные промышленные методы и др. (т. е. многие аспек-
ты, указанные в Приложении 3). В-четвертых, для оценки (измерения) 
результативности SMS в  SMMEs предложена Smart Manufacturing 
Performance Measurement System  («умная» мануфактурная система 
оценки результативности). В-пятых, предложенная система основана 
не только на литературных обзорах, но и на опыте 254 экспертов из 
180 SMMEs, производящих компоненты для автомобилей.

В статье [26] на основе эмпирических данных рассматривается 
внедрение киберфизических производственных систем в  «умной» 
обрабатывающей промышленности с учетом Индустрии 4.0 и про-
рывных технологиях.

Работа коллектива японских авторов [27] в EconLit индексиро-
вана семью (!) кодами JEL: C44, C61, D25, G31, L16, L60, O33. В ней 
отмечается, что 99,5 % японских машиностроительных предприятий 
относятся к малым и средним. По этой причине производительность 
труда в среднем на этих предприятиях составляет только 43 % от 
крупных. Для того чтобы перейти к «умным» заводам, необходимо 
внедрить новые системы оперативного управления, которые бы 
согласовывали информацию, касающуюся запасов, производства, 
продаж и новых заказов. 

Ограничения, вопросы для обсуждения и направления  
будущих исследований

Использование в качестве базовых терминов 'engineering' (инжене-
рия) и 'engineer' (инженер) сопряжено с растущей смысловой неодно-
значностью этих терминов в процессе детализации. Исторически ин-
женерия связана с материальным производством, и это получило свое 
отражение в сочетаниях со следующими словами (частота встречае-
мости в EconLit по всем полям записи приведена в круглых скобках): 
индустриальный (387), машиностроительный (mechanical) (185), гене-
тический (133), реинжениринг (129), геоинжениринг (75), химический 
(49), электроэнергетический (power) (35), климатический (29), сель-
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скохозяйственный (25), эмоциональный (24), конструкционный (22), 
энергетический (energy) (35), продуктовый (14), технический (11), ма-
териалов (5). В последние годы все большее распространение приоб-
ретает нематериальная инженерия, определяемая терминами: финан-
совый (445), социальный (109), программного обеспечения (software) 
(84), услуг (14). Некоторый термины в силу своей широты могут от-
носиться к  материальному и  нематериальному: гражданский (422), 
экономический (economic) (49), экологический (13). По мере разви-
тия появляются термины и  соответствующие направления исследо-
ваний с добавлением новых характеристик. Примером может служить 
переход от киберфизических систем, являющихся важной подсисте-
мой в концепции Индустрия 4.0, к киберо-физико-социальным систе-
мам (cyber-physical-social systems), которые развернуто рассмотрены 
в работе [28]. Еще один пример интересного нового словосочетания: 
«цифровая экосистема» (digital ecosystem) [29].

Добавление нового термина в  систему  — это, с  одной стороны, 
уточнение характеристик исследуемой системы, с другой — появле-
ние новых взаимосвязей с уже существующими подсистемами и их 
элементами, что часто ведет к новому витку неопределенности, не-
четкости. Попыткой преодоления этой нечеткости является исполь-
зование нечетких методов (fuzzy techniques), в т. ч. в области инже-
нерной экономики [30], но это пока не решает проблему.

В нашей статье было показано, что в период 1991—2005 гг. доволь-
но много полезных сведений можно получить при помощи струк-
турно-морфологического анализа на основе классификации JEL 
и EconLit. Однако по мере вовлечения все большего числа микрока-
тегорий JEL в целом и по отдельным работам становится все слож-
нее определять, в чем именно заключаются элементы новизны. 

Известным ограничением будущих исследований является 
«санкционное отключение» российских исследователей сначала от 
системы Web of Science, а с 2023 г. и от Scopus. Вместе с тем еще 
можно загрузить полные тексты интересных работ с сайта издатель-
ства Springer и некоторых других. В частности, с рядом интересных 
взаимосвязей инженерной экономики и  направлений Индустрии 
5.0 можно ознакомиться в следующих обобщающих исследовани-
ях: кейсы и исследования в области интернета вещей [31], научное 
картографирование цифровой трансформации в бизнесе [32], биз-
нес-модели для циркулярной экономики [33], блокчейн и  другие 
возникающие технологии для цифровых бизнес-стратегий [34].

В качестве примера углубленного наукометрического анализа, рас-
ширенного до текста публикации, можно привести карту полных вза-
имосвязей на рис. 2. Как видим, проблематика кибер-физических-со-
циальных систем тесно связана как с промышленностью, так и рядом 
инноваций (интернет, моделирование, большие данные и т. п.). 

Исходя из продемонстрированной явной тенденции роста зна-
чимости инженерно-экономических исследований считаем необхо-
димым заострить внимание на целесообразности усиления инже-
нерно-технологического аспекта при подготовке бакалавров и ма-
гистров по направлениям «Экономика» и «Менеджмент» и, с другой 
стороны, предоставления современных и операциональных знаний 
и навыков при вузовской подготовке инженеров и технологов.
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Заключение / Conclusion

В последние 30 лет наблюдались бурное вовлечение в инженер-
ную экономику новых предметных микрокатегорий JEL, рост числа 
пересечений между микрокатегориями и заметное обогащение тер-
минологии. Эта тенденция ставит новые задачи перед терминологи-
ческим и лексическим видами библиометрического анализа. С од-
ной стороны, в этой области помогает использование программ 
типа VOSviewer; с другой, это требует более глубокого содержа-
тельного анализа с выделением реального и виртуального уровней 
и их взаимного проникновения.

Основная тенденция инженерной экономики — это постоянное 
вовлечение все большего числа новых предметных областей. Это 
ведет к заметным изменениям структуры научных публикаций. По 
данным EconLit за 1991—2020 гг. наиболее значимыми остаются 
макрокатегории L «Индустриальная организация (или отраслевая 
экономика)» и O «Экономическое развитие, технологические изме-
нения и рост». В целом их удельный вес составил около 15 %. Но 
при рассмотрении отдельных отраслей заметно снижение доли об-
рабатывающей промышленности на фоне заметного роста интере-
са к  проблемам структуры рынка и стратегиям фирм. Еще более 
резкие изменения наблюдаются в макрокатегории O: если в 1995 
г. доля работ, посвященных технологическим изменениям, в 5 раз 
превышала долю работ по экономическому развитию, то с 2015 г. 
удельный вес публикаций по экономическому развитию превысил 
долю исследований по технологическим изменениям.

Ярко выраженной тенденцией XXI в. стал поворот инженерной 
экономики в сторону экономики окружающей среды и энергетики. 
Остаются значимыми аспекты экономики труда и региональной эко-
номики. К числу быстро растущих мезокатегорий относится I2 Об-
разование и исследовательские институты. Появились взаимосвязи 
с экономикой спорта и туризма.

На уровне микрокатегорий по абсолютным и относительным по-
казателям публикационной активности лидируют (в порядке сле-
дования в Приложении 1): «Транзакционные отношения. Контракты 
и репутация. Сети», «Индустриализация. Обрабатывающая промыш-
ленность и сфера услуг. Выбор технологии», «Сельское хозяйство. 
Природные ресурсы. Энергия. Окружающая среда», «Человеческие 
ресурсы. Развитие человека. Распределение дохода. Миграция», 
«Технологические изменения: выборы и следствия. Процессы рас-
пространения», «Инновации и изобретения: процессы и стимулы», 
«Управление технологическими инновациями. НИР и ОКР», «Кли-
мат. Природные катастрофы. Глобальное потепление», «Человече-
ский капитал. Квалификация. Выбор профессии. Производитель-
ность труда», «Транспорт: спрос, предложение, перегруженность 
(«пробки»). Безопасность и аварии», «Управление производством», 
«Высшее образование. Исследовательские институты». Ряд микро-
категорий, спустя короткое время после их введения в классифи-
кацию JEL, использовался для индексации работ по инженерной 
экономике («Открытые инновации») и др.
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При проведении наукометрического анализа неизбежно возни-
кают проблемы, которые человечество уже много веков пыталось 
решать в различных областях: что и как называть, какими источни-
ками данных и информации пользоваться, до какой степени детали-
зировать или агрегировать эту информацию, для чего и кому нуж-
ны полученные результаты и т. д. Подобные вопросы приходилось 
решать в XX в. в экономико-математических исследованиях. Они 
получают новое звучание на волне цифровизации, и, как и ранее, 
стремление получить дополнительное финансирование или стиму-
лирование за счет роста оценочных показателей уводит на второй 
план критичную оценку задач и полученных результатов. Особенно 
это видно в зарубежных системах цитирования и научных изданиях.

По нашему глубокому убеждению, не может быть единственного 
метода измерения в любой области деятельности, в т. ч. и в науке. 
Чем быстрее развивается какая-то область знаний, тем менее на-
дежными будут получаемые оценки. Перспективным направлением 
является интеграция разных видов наукометрического анализа по 
базам данных, видам (структурно-морфологический, лексико-тер-
минологический, публикационной активности) с учетом взаимосвя-
зи наук и формируемых в них инновационных концепций.
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Приложение 3 / Appendix 3

Сопоставление результатов обработки терминов из характеристик 350 
публикаций Scopus, посвященных Индустрии 5.0, при помощи  

программы VOSviewer по варианту полных связей и показателей  
публикационной активности тех же терминов в EconLit 

Comparison of the results of processing terms from the characteristics of 
350 Scopus publications dedicated to Industry 5.0 using the VOSviewer 

program according to the full links option, and indicators of the publication 
activity of the same terms in EconLit 

Термины / Terms TLS* S E DSE DS11 DS16 DE11 DE16

E — engineering 
ORengineer 10 691 47,8 20,5

Industry 20 967 189 558 2 468 1,30 42,2 20,2 50,9 21,2

Technology 8 408 163 653 3 637 2,22 51,2 24,8 55,3 24,8

System — система 6 466 250 486 2 956 1,18 41,1 19,1 52,3 23,5

Data — данные 4 719 284 644 2 190 0,77 52,9 27,0 57,1 29,5

Model 4 353 439 086 3 035 0,69 43,3 21,0 52,7 25,6

Development — 
развитие 4 343 452 552 3 797 0,84 45,1 20,4 56,3 22,8

Research — 
исследование 3 719 376 510 4 433 1,18 46,6 21,9 56,3 25,4

Process 3 466 97 455 1 333 1,37 46,0 21,1 50,5 23,2

Society — 
общество 3 334 50 361 514 1,02 42,6 19,5 48,8 21,2

Application — 
применение 3 186 71 560 1 034 1,44 46,2 22,0 49,0 24,2

Concept — 
концепция 2 811 43 707 575 1,32 45,3 20,6 50,8 21,9

Analysis 2 766 455 733 3 834 0,84 49,2 24,3 57,5 27,6

Thing — вещь 2 735 6 286 88 1,40 43,1 20,3 56,8 29,5

Framework — 
рамка 2 711 90 209 749 0,83 50,7 25,0 57,5 26,6

Network — сеть 2 612 63 143 1 304 2,07 56,3 28,3 52,1 23,5

Enterprise — 
предприятие 2 574 66 912 685 1,02 38,6 17,0 51,1 20,0

Challenge — вызов 2 508 57 671 649 1,13 51,2 24,5 63,9 27,3

Production 2 491 203 722 2 166 1,06 45,9 20,1 48,0 18,7

IoT — интернет 
вещей 2 382 74 4 5,41 100 78,4 100 75,0

Communication 2 352 47 685 715 1,50 51,1 22,9 45,5 18,6

Environment — 
окружение 2 347 143 864 1 492 1,04 51,6 24,3 60,5 26,9

Internet 2 263 15 955 321 2,01 48,0 23,5 47,7 28,7

Implementation — 
выполнение 2 250 34 309 426 1,24 54,4 26,2 64,1 31,5

Performance — 
исполнение 2 144 149 441 1 265 0,85 51,5 23,3 58,8 26,3



245

Управление наукой и наукометрия. 2023. Т. 18, № 2
Science Governance and Scientometrics. 2023;18(2)

Бабкин А. В., Лычагин М. В., Лычагин А. М. Новые аспекты инженерно-...
Babkin AV, Lychagin MV, Lychagin AM. New Aspects of Engineering... 245

Продолжение приложения 3 / Extension of appendix 3

Термины / Terms TLS* S E DSE DS11 DS16 DE11 DE16

Artificial 
intelligence 1 982 884 39 4,41 63,0 54,3 51,3 43,6

Efficiency — 
эффективность 1 923 97 411 658 0,68 45,6 21,3 60,3 29,0

Innovation 1 881 80 729 1 613 2,0 46,9 22,0 52,8 21,8

Company 1 656 67 656 909 1,34 52,4 24,2 54,1 21,5

Sustainability — 
устойчивость 1 655 28 003 361 1,29 58,6 25,5 75,1 23,5

Management 1 623 261 601 3 743 1,43 51,9 24,1 56,2 20,7

Value — стоимость 1 598 185 373 1 313 0,71 52,8 25,5 55,4 23,2

Information 1 564 177 120 1 988 1,12 47,8 22,3 49,1 22,8

Manufacturing 1 556 73 018 1 289 1,77 48,6 23,4 52,7 21,2

Strategy 1 475 110 532 1 014 0,92 45,1 21,4 51,0 21,3

Activity — 
деятельность 1 457 106 842 1 027 0,96 49,6 22,6 54,4 23,5

Automation 1 420 1 615 78 4,83 47,4 35,4 44,9 16,7

Robot 1 333 435 20 4,60 70,8 54,3 50,0 35,0

Integration 1 331 60 992 389 0,64 35,7 16,0 41,6 20,3

Sensor 1 331 290 21 7,24 78,3 51,4 76,2 23,8

Skill мастерство 1 324 53 745 751 1,40 52,0 24,2 56,7 27,4

Blockchain 1 271 340 7 2,06 100 98,5 100 100

Evolution 1 261 32 913 294 0,89 42,2 19,0 44,6 18,7

Technique метод 1 127 51 640 793 1,54 52,1 27,7 56,6 30,9

Digital 
transformation 1 123 197 3 1,52 99 95,4 100 100

Knowledge знание 1 112 68 220 1 204 1,76 55,1 25,0 49,7 21,4

Supply chain — 
цепь поставок 1 100 7 929 192 2,42 72,5 39,6 68,8 30,7

Big data — 
большие данные 1 062 1 085 30 2,76 99,9 82,2 100 83,3

Simulation — 
имитация 1 013 57 440 606 1,06 51,8 25,4 56,9 25,1

Algorithm — 
алгоритм 951 14 789 314 2,12 58,2 12,9 58,3 35,7

Education — 
образование 913 114 370 1 414 1,24 50,8 24,0 57,9 28,4

Industrial 
revolution 907 2 227 48 2,16 36,1 19,4 54,2 29,2

Sustainable 
development 865 14 295 234 1,64 49,3 22,4 63,2 20,5

Digital technology. 826 575 12 2,09 75,8 56,2 66,7 41,7

Platform 792 5 595 105 1,88 74,6 48,8 75,2 32,4

Transformation 761 22 952 236 1,03 44,4 22,4 50,0 22,0
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Продолжение приложения 3 / Extension of appendix 3

Термины / Terms TLS* S E DSE DS11 DS16 DE11 DE16

Energy 760 109 521 1 374 1,25 55,8 27,0 61,3 27,0

Cyber physical 
system 668 33 4 12,1 100 100 100 100

Smart city 645 298 12 4,03 98,3 63,1 100 66,7

Optimization 632 19 736 488 2,47 58,4 34,5 57,8 32,4

Digital twin — 
цифровой 
двойник 

616 2 1 50 100 100 100 100

Industrial internet 599 37 5 13,5 100 94,6 100 100

Robotic 576 280 20 7,14 70,4 53,9 60,0 40,0

Ecosystem 510 12 678 175 1,38 59,4 25,5 62,3 21,7

Bibliometric 
analysis 508 193 8 4,15 88,1 68,4 62,5 50,0

Green innovation 486 125 0 85,6 56,8

Fourth industrial 
revolution 471 104 5 4,81 96,2 96,2 100 100

Risk 377 171 296 1 151 0,67 54,1 26,1 57,4 20,2

Business model 340 2 885 42 1,46 77,5 43,5 73,8 21,4

Supply chain 
management 291 1 360 44 3,24 61,2 28,6 63,6 20,5

Cloud computing 288 232 13 5,60 95,3 56,0 92,3 69,2

Business process 282 600 64 10,7 49,2 19,5 34,4 14,1

Digital economy 277 548 4 0,73 67,9 49,3 75,0 50,0

Information 
technology 264 6 354 198 3,12 46,5 18,9 46,0 24,7

Knowledge 
management 258 1 996 74 3,71 68,3 18,9 73,0 18,9

Disruptive 
technology 255 111 5 4,50 71,2 51,4 100 80

Human value 245 1 331 12 0,90 58,5 35,5 25,0 16,7

Environmental 
sustainability 243 1 299 25 1,92 63,0 28,3 92,0 24,0

Information system 243 4 771 158 3,31 41,6 17,1 14,6 21,5

Manufacturer 242 5 787 146 2,52 52,4 27,3 47,9 21,9

Effectiveness 229 27 402 259 0,95 54,2 27,3 60,2 28,2

Employment 227 99 303 618 0,62 40,1 19,3 49,7 20,9

Circular economy 226 194 3 1,55 97,9 89,7 100 100

Intelligent system 217 237 62 26,2 70,0 53,6 80,6 77,4

Wireless network 212 72 8 11,1 56,9 26,4 50,0 25,0

Assembly line 211 184 9 4,89 41,3 21,2 44,4 11,1

Energy efficiency 200 3 482 91 2,61 72,4 34,0 70,3 40,7

Synergy 199 2 338 33 1,41 57,1 30,5 60,6 36,4
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Продолжение приложения 3 / Extension of appendix 3

Термины / Terms TLS* S E DSE DS11 DS16 DE11 DE16

Smart 
manufacturing 175 14 2 14,3 100 93 100 100

Digital цифровой 169 6 138 103 1,68 68,2 45,9 64,1 41,7

Climate change 162 13 889 192 1,38 67,0 30,6 71,4 27,6

Uncertainty — 
неопределен-
ность

156 54 766 477 0,87 44,4 22,8 51,4 21,6

Feasibility / 
выполнимость 153 3 961 77 1,94 48,4 24,9 48,1 32,5

Creativity 147 2 110 64 3,03 60,6 27,9 67,2 43,8

Smart environment 134 12 2 16,7 100 75 100 100

Virtual reality 134 92 8 8,70 62,0 44,6 62,5 37,5

Additive 
manufacturing 117 42 5 11,9 100 85,7 100 60

Active learning / 
активное 
обучение

101 219 6 2,74 47,0 26,5 66,7 16,7

Cluster policy 25 189 5 2,65 64,6 30,2 40,0 0,0

Cloud — облако   952 30 3,15 58,9 31,6 90 56,7

Cluster   11 685 169 1,45 62,1 33,2 56,8 27,2

Примечание: TLS  — вес общей силы связей (“total link strength”); S  — 
число записей в EconLit с указанным термином или словосочетанием в лю-
бом поле записи (1886—2023); E — то же, что и S, но с добавлением слов 
engineering или engineer в любом поле записи; DSE = E × 100 / S; DS11 — доля 
записей вида S с 2011 г., %; DS16 — доля записей вида S с 2016 г., %; DE11 — 
доля записей вида E с 2011 г., %; DE16 — доля записей вида E с 2011 г., %. 

Note: TLS — total link strength; S — number of records in EconLit with the 
specified term or phrase in any field of the record (1886—2023); E — the same 
as S, but with the addition of the words engineering or engineer in any field 
of the record; DSE = E × 100 / S; DS11 — share of type S records since 2011, %; 
DS16 — share of type S records since 2016, %; DE11 — share of type E records 
since 2011, %; DE16 — share of type S records since 2016, %.


