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Теоретические  
и методологические проблемы

1. Введение

Производственно-технологическая, организационно-управленческая и  финансовая дея-
тельность промышленного предприятия представляет собой совокупность бизнес-процессов 
жизненного цикла выпускаемой конечной продукции с  использованием специфических произ-
водственных технологий, определяющих виды применяемых ресурсов и  степень воздействия на 
окружающую среду (ОС). Для соответствия уровню научно-технологического прогресса и решения 
проблем охраны ОС необходимо либо повышать эффективность существующих технологий, либо 
своевременно заменять их новыми, более передовыми (Кривцов, 2014; Мешалкин, 2010). Приня-
тие соответствующих научно-обоснованных решений требует всестороннего анализа факторов 
внешней и  внутренней среды предприятия. Распространенным методом поиска и  принятия ор-
ганизационно-управленческих решений является SWOT-анализ (Котлер, Бергер, Бикхофф, 2012; 
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В настоящее время классический SWOT-анализ широко используется в качестве научной основы 
для оценки конкурентоспособности и разработки стратегии развития объекта управления. Ме-
тод дает лишь качественные оценки технико-экономической эффективности, не позволяющие 
принять наилучшие научно-обоснованные организационно-управленческие решения. При этом 
анализируют эффективность только одного объекта: технологии, отрасли экономики, органи-
зации, подразделения предприятия и  прочих подобных объектов. Авторами предложен новый 
модифицированный непараметрическо-статистический метод SWOT-анализа для сравнения эф-
фективности двух объектов управления. Описаны этапы анализа: определение группы экспер-
тов, разработка анкеты для их опроса, проведение опроса, формирование модифицированной 
матрицы SWOT-анализа. Разработаны образцы модифицированных матриц SWOT-анализа как 
отдельно для каждого объекта, так и для сравниваемых объектов в совокупности. Для обеспече-
ния достоверности результатов модифицированный метод SWOT-анализа обогащен критерием 
непараметрической статистики, который применяют для количественной оценки достоверности 
сдвигов — ​критерия знаков (G-критерий). Приведен алгоритм применения критерия для провер-
ки гипотезы о направлении сдвига в показателях эффективности при переходе от одного объекта 
к другому. Предложенный метод применен для сравнения технико-экономической эффективно-
сти двух процессов хромирования: из растворов на основе токсичной хромовой кислоты (Cr‑6) 
и из растворов на основе экологически менее опасных соединений трехвалентного хрома (Cr‑3). 
Показано, что на современном этапе технология (Cr‑6) остается наиболее эффективной техноло-
гией получения хромовых покрытий. Применение технологии (Cr‑3) не даст предприятию суще-
ственных конкурентных преимуществ, и, возможно, более эффективным является проведение 
мероприятий по модернизации классической технологии (Cr‑6).
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Богомолова, 2004; Skolozzi, Schirpke, Morri, 2014). Появившийся в настоящее время SWOT-анализ 
как метод оценки текущего состояния организации — ​это прежде всего метод разработки эффек-
тивной стратегии устойчивого развития предприятия.

Так, автор (Sun, 2012) предлагает использовать SWOT-анализ в качестве научной основы для 
разработки стратегической ориентации предприятия в условиях усиливающейся рыночной конку-
ренции. Концепция развития экоиндустриальных парков рассмотрена в (Patnaik, Poyyamoli, 2015); 
выявлен их потенциал и ограничения на основе SWOT-анализа. Интересной представляется рабо-
та румынских ученых (Lupu, Dumencu, Atanasiu, 2016), в которой сформулированы выводы о пер-
спективах солнечной энергетики в Румынии. Проблемы безопасности рабочих мест и выявления 
потенциальных рисков на производстве обсуждаются в статье (Bhattacharjee, Neogi, Das, 2014).

Метод SWOT-анализа используют для определения направления развития науки (Клеева, 2012), 
анализа эффективности химико-технологических процессов, включая процессы организационно-
технического обслуживания оборудования на предприятиях (Новиков, Гришин, 2012), решения за-
дач управления персоналом (Акмалов, 2013), оценки воздействия на ОС.

Классический SWOT-анализ дает лишь качественные оценки технико-экономической эффек-
тивности производственно-технологических и  бизнес-процессов на предприятиях, но не всегда 
позволяет принять наилучшие, научно-обоснованные, организационно-управленческие решения. 
Вместе с тем простота применения SWOT-анализа и возможность относительно быстро получать 
результаты требуют совершенствовать метод SWOT-анализа (Юрлов, Плеханов, Бобкова, 2013). 
И это подтверждается рядом публикаций о модификации метода. Так, в (Андриянова, 2012) при раз-
работке традиционной матричной модели SWOT-анализа предлагается использовать ранжирование 
параметров по совокупности показателей с учетом неопределенности внешней среды. Предложена 
методика многокритериального выбора эффективных стратегий развития предприятия атомной 
отрасли с применением SWOT-анализа (Брыкалов, Юрлов, 2016). Для более точного анализа стра-
тегий развития предприятия предлагается применять взвешенные балльные оценки (Кадышева, 2012).

В работах (Jiang, Zhuang, 2017; Liu, Wu, Zhang., Zhang, 2017) представлен процесс количествен-
ного метода SWOT-анализа, проанализированы сильные и слабые стороны, возможности и угро-
зы, влияющие на развитие гражданско-военной интеграции в области техники и оборудования.

Для учета изменчивости факторов внешней и  внутренней среды предложена динамическая 
модификация метода SWOT-анализа (Михненко, 2015), согласно которой при оценке степени 
взаимосвязи “сильные стороны  — ​возможности” следует использовать динамическую перемен-
ную — ​скорость нарастания или снижения этой взаимосвязи в текущий период анализа. Еще одна 
особенность этой модификации состоит в учете степени неопределенности информации о дина-
мических показателях видов деятельности компании (среднеквадратического разброса мнений 
группы экспертов). Применение взвешенных динамических оценок, учитывающих расхождение 
взглядов экспертов, позволяет сконцентрировать внимание на наиболее достоверных характери-
стиках изменений внутренней и внешней среды предприятия.

Для корректного анализа общих показателей конкурентоспособности и эффективности пред-
приятия с учетом объективного состояния внешней среды, наряду с методом SWOT-анализа, ши-
рокое распространение получает метод эконометрики в различных видах инжиниринга при оценке 
технико-экономической эффективности и в реинжиниринге бизнес-процессов предприятий (Мо-
шев, 2016; Мешалкин, Катерищук, Василенко, 2014; Айвазян, Афанасьев, Руденко, 2014; Кочегу-
ров, Константинова, Гальченко, 2011; Пранов, 2012). Более активное применение математических 
методов в  SWOT-анализе позволит использовать его при разработке алгоритмическо-информа-
ционного обеспечения для информационно-аналитических систем управления предприятиями 
(Пыжлаков, 2008).

Следует заметить, в вышеупомянутых работах проводился анализ эффективности только одно-
го объекта управления: отрасли экономики, организации, подразделения предприятия и т. п. В ра-
ботах (Винокуров и др., 2016; Vinokurov et al., 2016) использован метод SWOT-анализа для сравне-
ния эффективности двух объектов управления. На основе сопоставления матриц SWOT-анализа 
двух химических технологий сделан вывод о выборе наиболее перспективной.
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В настоящей статье предложен новый, модифицированный непараметрическо-статистический 
метод SWOT-анализа для сравнения эффективности и оценки целесообразности смены химиче-
ских технологий при определении направлений научно-технического развития отрасли.

2. Сущность модифицированного  
непараметрическо-статистического метода SWOT-анализа

Сопоставление показателей эффективности (физико-химических, технологических, эколого-
экономических), полученных по одинаковым методикам, для различных состояний объекта (хи-
мическая технология) определяет сдвиг.

В нашем исследовании сдвиг  — ​ожидаемый результат (положительный (+1), нулевой (0) или 
отрицательный (–1)) в  изменении технико-экономических показателей эффективности после 
перехода к использованию новой технологии взамен действующей. Статистическая обработка по-
казателей сдвига позволяет оценить достоверность ожидаемых результатов до принятия оконча-
тельного управленческого решения о смене технологии.

Для обеспечения достоверности решений о целесообразности замены или модернизации суще-
ствующей технологии модифицированный метод SWOT-анализа включает применение одного из 
критериев непараметрической статистики — ​критерия знаков (G-критерий), который традиционно 
применяют к качественной оценке сдвигов (Холлендер, Вулф, 1983).

Пусть случайная величина Х1 (показатели эффективности первой химической технологии) 
имеет распределение F(x), а другая случайная величина Х2 (показатели эффективности второй хи-
мической технологии) имеет распределение G(x), причем G(x) = F(x  + D), где D  — ​абстрактный 
параметр, характеризующий состояние изучаемого объекта.

Рассматриваются две выборки — ​x1, …, xn (выборка из F(x), в нашем исследовании это резуль-
таты опроса экспертов о показателях эффективности первой технологии) и y1, …, yn (выборка из 
G(x), в нашем исследовании это результаты опроса экспертов о показателях эффективности второй 
технологии) объемов n; F(x) и G(x) — ​неизвестные функции распределения.

Требуется проверить нулевую гипотезу: H0: F(x) = G(x), т. е. D = 0. В нашем исследовании это 
будет означать, что замена одной технологии на другую не дает значимых изменений в показателях 
эффективности. В  качестве альтернативы мы выбрали гипотезу H1: D ≠ 0, что означает наличие 
значимых изменений в показателях эффективности при переходе на другую технологию.

Мы использовали G-критерий знаков для установления общего направления сдвига показа-
телей эффективности. Он позволяет установить, в какую сторону в выборке в целом изменяются 
показатели при переходе от первой технологии ко второй: изменяются ли показатели в  сторону 
улучшения, повышения или усиления или, наоборот, в сторону ухудшения, понижения или осла-
бления. Сдвиги, которые кажутся преобладающими, называют типичными, а сдвиги более редкого 
направления — нетипичными. Если показатели не повышаются и не понижаются, то такие сдвиги 
называются нулевыми, и в критерии знаков они исключаются из рассмотрения. При этом число со-
поставляемых пар уменьшается на число таких нулевых сдвигов.

Суть критерия знаков состоит в том, что он определяет, не слишком ли много наблюдается не-
типичных сдвигов, чтобы сдвиг в  типичном направлении считать преобладающим. Чем меньше 
нетипичных сдвигов, тем вероятнее, что преобладание типичного сдвига будет достоверным.

Механизм применения критерия заключается в определении сдвигов по каждому показателю. 
При этом размер сдвига количественно не подсчитывается, ставится просто знак “+”, если наблю-
дается улучшение, или знак “–”, если — ​ухудшение. Данные вносят в таблицу. Если изменений не 
наблюдается, то в таблице пишут ноль. Нулевые реакции исключают из рассмотрения, при этом 
объем выборки уменьшится на число нулевых реакций (n0): n′ = n — ​n0.

После определения преобладающих направлений изменений сдвиги в преобладающем направ-
лении считают типичными. Число нетипичных сдвигов является экспериментальным значением 
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G-критерия (Gэксп). Критическое значение критерия Gкр для данного n′ и заданного уровня зна-
чимости a определяют по таблице. При сравнении Gэксп и Gкр, если Gэксп ≤ Gкр, H0 отвергается, 
т. е. сдвиг в типичную сторону можно считать статистически достоверным. В нашем исследовании 
это будет указывать на наличие статистически значимых изменений показателей эффективности 
при переходе на другую технологию. Если Gэксп > Gкр, нет оснований отвергать Н0 и преобладание 
сдвигов в типичную сторону является случайным. В нашем исследовании это будет указывать на 
отсутствие статистически значимых изменений показателей эффективности при переходе на дру-
гую технологию.

Предложенный модифицированный метод SWOT-анализа с использованием G-критерия зна-
ков включает следующие этапы.

Этап 1. Выбрать виды и сформулировать цель анализа эффективности химических технологий.
Этап 2. Разработать анкету для опроса (интервью) экспертов. Создать (сформировать) группу 

экспертов согласно квалификационным показателям.
Этап 3. Провести опрос экспертов и по его результатам сформировать модифицированную ма-

трицу SWOT-анализа.
Особенность предложенного метода состоит в том, что рассматривается эффективность одно-

временно двух видов технологий, что обуславливает применение измененных традиционных ма-
триц SWOT-анализа (табл. 1).

Таблица 1. Вид модифицированной матрицы SWOT-анализа для сравниваемых объектов

Сильные стороны объекта 1 Сильные стороны объекта 2
. . . . . .

Слабые стороны объекта 1 Слабые стороны объекта 2
. . . . . .

Возможности объекта 1 Возможности объекта 2
. . . . . .

Угрозы для объекта 1 Угрозы для объекта 2
. . . . . .

Из составленного перечня сильных и слабых сторон сравниваемых объектов (технологий) воз-
можностей технологий и угроз внешней среды сформировать матрицу показателей эффективности 
объектов для статистического анализа.

Этап 4. На основании результатов опроса экспертов определить направление сдвигов для каж-
дого показателя при смене одного объекта на другой (при переходе от одной технологии к другой):

ݦݦ направление (положительное или отрицательное) изменений в показателях эффективности, 
которое считают типичным, т. е. наиболее частое;

ݦݦ число нетипичных (наиболее редких) сдвигов, которое считают экспериментальным значе-
нием G-критерия (Gэксп).

G-критерий знаков, предназначенный для определения общего направления сдвига исследуе-
мого признака, позволяет установить, в какую сторону в целом изменяются показатели при пере-
ходе от одного объекта к другому или при оценке результата воздействия.

Этап 5. Для статистической оценки показателей сдвигов рассмотреть исходную основную гипо-
тезу H0: “Преобладание типичного направления сдвига является случайным” — и альтернативную 
ей гипотезу H1: “Преобладание типичного направления сдвига не является случайным”. Гипотеза 
H1 будет принята, если на основании сопоставления экспериментального значения критерия Gэксп 
с критическим Gкр основная гипотеза H0 будет отвергнута.

Этап 6. Сравнить экспериментальное значение критерия Gэксп с критической величиной этого 
критерия Gкр, соответствующей заданной доверительной вероятности p. Если Gэксп < Gкр, то ги-
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потеза H0 отвергается, т. е. сдвиг в типичную сторону можно считать достоверным при заданной 
доверительной вероятности p.

Этап 7. Сделать вывод о целесообразности замены исходной технологии на новую.

3. Применение модифицированного  
непараметрическо-статистического метода  

SWOT-анализа для выбора наилучшей технологии

Рассмотрим применение предложенного модифицированного непараметрическо-статистиче-
ского метода SWOT-анализа для научно-обоснованного выбора эффективных технологий электро-
химического нанесения покрытий, которые широко применяются на различных предприятиях.

Ранее традиционный метод SWOT-анализа применялся для сравнения эффективности двух 
технологий хромирования поверхностей (Винокуров и др., 2016; Vinokurov et al., 2016) — ​на основе 
электроосаждения хрома из растворов токсичной хромовой кислоты (Cr‑6) (Ващенко, Солодкова, 
Кудрявцев, 2003) и из растворов экологически менее опасных соединений хрома более низкой ва-
лентности (Cr‑3) (Азарко, Кузнецов, Шахамайер, 1997; Данилов, Проценко, Китык, 2014).

В соответствии с этапом 1 предложенного модифицированного метода сформулирована задача 
принятия научно-обоснованного решения о  направлениях развития и  модернизации технологий 
хромирования на основе уменьшения концентрации компонентов в  технологических растворах 
(Fadina et al., 2013; Vinokurov et al., 2012), что снижает металлоемкость производства и уменьшает 
объем промывных вод в соответствии с принципами обеспечения ресурсосбережения и охраны ОС 
(Мешалкин, Товажнянский, Капустенко, 2011). Другое направление модернизации технологий галь-
ванотехники состоит в применении новых составов растворов, обеспечивающих меньшую нагрузку 
на очистные сооружения и ОС. Таким образом, возможны два направления развития технологий: 
усовершенствование и модернизация имеющихся технологий или переход на новые технологии.

На этапе 2 авторы составили анкету для опроса экспертов в рамках проведения сравнительного 
SWOT-анализа. Анкета имеет вид, представленный в табл. 1.

При анализе сильных и слабых сторон (преимуществ и недостатков) технологического процес-
са хромирования экспертам предлагалось учесть следующие свойства рассматриваемых объектов: 
характеристика компонентов раствора (токсичность, стоимость); характеристика растворов; усло-
вия электроосаждения; характеристика процесса (рассеивающая способность, чувствительность 
к  примесям); характеристика оборудования (оснастки); контроль параметров процесса (анализ 
раствора); характеристика покрытий.

Предлагалось рассмотреть факторы, использование которых создаст новые преимущества 
и позволит сократить затраты, расширить рынок и т. п., а основные препятствия и проблемы, воз-
никающие во внешней среде предприятия, т. е. факторы, которые могут ухудшить положение пред-
приятия, считать угрозами предприятия.

Для проведения анализа была сформирована экспертная группа из специалистов-практиков, 
к  которым предъявлялись следующие требования: наличие высшего химико-технологического 
(технического) образования, опыт научных исследований и/или практической производственной 
деятельности в предметной области, наличие степени доктора (кандидата) химических (техниче-
ских) наук, возраст — ​старше 35 лет. Общее число экспертов, отобранных для участия в опросе, 
составило девять человек, работающих в вузах (Российский химико-технологический университет 
имени Д. И.  Менделеева, Московский государственный медико-стоматологический университет 
имени А. И. Евдокимова), в Российской академии наук (Институт физической химии и электро-
химии имени А. Н. Фрумкина РАН), на предприятиях (ОАО “Новомосковский авторемонтный за-
вод”, ЗАО “Узловский машиностроительный завод”, АО “Алексинский завод тяжелой промыш-
ленной арматуры”, АО “Кимовский радиоэлектромеханический завод”, ОАО “Богородицкий 
завод технохимических изделий”).

На этапе 3 на основании результатов опроса экспертов проведены объединение и системати-
зация данных, дальнейший комплексный анализ качественных суждений о двух технологиях и по-
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строена модифицированная матрица SWOT-анализа, объединяющая мнения экспертов. Фрагмент 
полученной модифицированной матрицы приведен в табл. 2.

Таблица 2. Фрагмент “Возможности технологических процессов хромирования из растворов хромовой кислоты (Cr‑6) 
и из растворов солей хрома (III) (Cr‑3)” модифицированной матрицы SWOT-анализа для сравниваемых объектов

Возможности процесса (Cr‑6) Возможности процесса (Cr‑3)
Возможность снижения концентрации хромовой кислоты 
в растворе.
Возможность использования мембранного электролиза или 
ионного обмена для извлечения избытка катионов металлов.
Возможность создания замкнутого цикла водопотребления.
Возможность рекуперации хромовой кислоты из ванн улавли-
вания.
Возможность конструирования технологического оборудова-
ния, предотвращающего эмиссию соединений Cr(VI) в рабо-
чую воздушную зону и сточные воды.
Возможность автоматизации анализа и поддержания концен-
трации компонентов в заданных пределах

Возможность интенсификации процесса за счет повы-
шения плотности тока.
Полное или частичное устранение недостатков 
электролита позволит сократить затраты на нанесение 
покрытия.
Сокращение затрат на природоохранные мероприятия.
Ожидание лояльности природоохранных, экологиче-
ских и т. п. организаций и служб (в сравнении с исполь-
зованием технологии на основе Cr(VI)).
Снижение затрат на охрану труда персонала

Ранее составленные матрицы SWOT-анализа (Винокуров и др., 2016) свидетельствуют о том, что 
каждая технология (Cr‑6 или Cr‑3) имеет свои сильные и слабые стороны — ​соответственно досто-
инства и недостатки, — ​что требует проведения сравнительного анализа их эффективности для при-
нятия научно-обоснованного решения о направлениях модернизации гальванической технологии.

Системный анализ факторов внутренней среды показал, что сильными сторонами технологии 
(Cr‑6) являются малокомпонентный состав исходного технологического раствора с высокой элек-
тропроводностью и малой чувствительностью к примесям, а также простота химического анализа 
и изменения состава раствора.

Для второй технологии (Cr‑3) можно отметить несколько меньшее число сильных сторон, 
к которым относятся низкая токсичность компонентов раствора, а также меньшая концентрация  
ионов хрома в растворе, менее высокая рабочая температура раствора и более высокая произво-
дительность нанесения покрытий, чем в технологии (Cr‑6).

Отмечая сильные стороны технологии (Cr‑3), эксперты употребили такие нечеткие оценки 
(Мешалкин, 1995), как: “возможно”, “для отдельных растворов”, “в отдельных случаях”, что осо-
бенно характерно для оценки свойств покрытий.

Наиболее существенные показатели эффективности для технологии (Cr‑3): выполнение тре-
бований природоохранных организаций (в  сравнении с  использованием технологии на основе 
Cr(VI), сокращение затрат на природоохранные мероприятия и охрану труда персонала, а также 
возможность интенсификации электрохимического процесса за счет большего КПД электрохими-
ческой реакции).

К слабым сторонам технологии (Cr‑6) в первую очередь относится токсичность и агрессивность 
основного компонента раствора, значительные затраты на обеспечение требований охраны труда 
и экологического законодательства, также слабой стороной этой технологии является невысокая 
скорость осаждения покрытий и относительно высокая температура раствора.

К слабым сторонам, т. е. к существенным недостаткам технологии (Cr‑3), можно отнести огра-
ниченность толщины качественных покрытий, сложную химию соединений хрома (III), высокую 
стоимость основных компонентов раствора, его многокомпонентность, низкую электропровод-
ность и, следовательно, неэффективное расходование энергоресурсов при электролизе.

Цвет покрытий при использовании технологии (Cr‑3), как правило, отличается от цвета по-
крытий, полученных с использованием технологии (Cr‑6), что не всегда устраивает потребителя. 
Технология (Cr‑3) чувствительна к примесям катионов, анионов и органических веществ, что не 
так характерно для технологии (Cr‑6). Сложность технологии (Cr‑3) требует высокой квалифика-
ции персонала и затрат на ее постоянное повышение.
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При рассмотрении возможностей и угроз внешней среды (Винокуров и др., 2016) можно от-
метить следующее. Для технологии (Cr‑6)“Угрозы внешней среды” обусловлены возможным сни-
жением объемов выпуска токсичного компонента, ужесточением природоохранного законода-
тельства и требований по охране труда, а также появлением на рынке инновационных технологий 
с меньшей стоимостью.

Для технологии (Cr‑3)“Внешние угрозы” вызваны зависимостью экспортной стоимости солей 
Cr(III) и технологическим консерватизмом.

На основе анализа и обобщения полученных в работе (Винокуров и др., 2016) данных составлена 
итоговая таблица (табл. 3). В ней приведены суммарные числа факторов, отнесенных к сильным, 
слабым сторонам и возможностям исследуемых технологий, а также угрозам со стороны внешней 
среды для каждой. По результатам сравнения двух чисел в каждой категории определена преиму-
щественная технология. Большее число сильных сторон и возможностей и меньшее число слабых 
сторон и  угроз дает возможность считать одну из технологий предпочтительной. При сравнении 
сильных и слабых сторон предпочтения более убедительные, так как разница в значениях составляет 
6–7 единиц (18 против 11 и 20 против 26). Различия в возможностях и угрозах не столь существенны.

Таблица 3. Итоговая таблица сравнения двух технологий на основе модифицированного SWOT-анализа

Технология Cr‑6 Технология Cr‑3 Преимущественная технология
Число факторов, отнесенных к сильным сторонам технологии

Cr‑6
18 11

Число факторов, отнесенных к слабым сторонам технологии
Cr‑6

20 26
Число факторов, отнесенных к возможностям технологии

Cr‑6
6 5

Число факторов, отнесенных к угрозам технологии
Cr‑3

6 4

Анализ итоговой таблицы модифицированного SWOT-анализа в табл. 3 позволяет сформули-
ровать следующие предварительные выводы. Технология с использованием (Cr‑6) остается основ-
ной технологией получения хромовых покрытий. Являясь базовой технологией, она обеспечивает 
устойчивую позицию предприятия на рынке. Показателем эффективности в данном случае может 
выступать материалоемкость технологии (Cr‑6). Чем дольше период возможной эксплуатации тех-
нологического ресурса (раствора), тем этот показатель лучше.

С этих позиций стабильность растворов в технологии (Cr‑6) как сильная сторона технологии 
создает именно такой ресурс — ​возможность длительной эксплуатации раствора и как следствие — ​
сокращение затрат на реагенты.

Таким образом, можно предположить, что применение экспериментальной технологии (Cr‑3) 
не дает предприятию существенных конкурентных преимуществ, и, возможно, более эффектив-
ным решением является модернизация классической технологии (Cr‑6).

На этапе 4 для дальнейших исследований из элементов исходной матрицы SWOT-анализа (Ви-
нокуров и  др., 2016) сформированы группы показателей технико-экономической эффективно-
сти технологии: физико-химических, технологических, эколого-экономических. В  каждой груп-
пе выделялись подгруппы, описание которых дано в соответствующих таблицах (табл. 4–6). Так, 
например, элемент матрицы SWOT-анализа “Наводороживание стальной основы” является фи-
зико-химическим показателем, а эмиссия компонентов раствора в атмосферу цеха и отравление 
окружающей территории  — ​эколого-экономическим показателем. С  учетом мнений экспертов 
сформирован перечень основных технико-экономических показателей для оценки эффективно-
сти технологий, куда вошли, например, такие показатели, как коррозионная стойкость покрытия, 
суммарная концентрация компонентов раствора, токсичность растворов. Для обеспечения досто-
верности решения о смене технологии хромирования согласно предложенному модифицирован-
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ному методу SWOT-анализа необходимо установить сдвиги в  изменении указанных показателей 
эффективности технологий после применения новой (Cr‑3) технологии взамен старой (Cr‑6) (су-
ществующей) и дать их оценку (положительный (+1), нулевой (0) или отрицательный (–1)).

Таблица 4. Оценка сдвига основных физико-химических показателей эффективности применения новой технологии 
хромирования на основе соединений Cr‑3

Показатели эффективности технологии хромирования
Оценка сдвига показателей 
при применении техноло-

гии на основе Cr‑3
1. Характеристика применяемых растворов (+1) — ​1; (0) — ​1; (–1) — ​3
1.1. Компонентный состав –1
1.2. Суммарная концентрация всех компонентов 0
1.3. Возможность снижения концентрации соединений хрома –1
1.4. Коррозионная агрессивность +1
1.5. Электропроводность –1
2. Характеристика физико-химических свойств покрытий (+1) — ​0; (0) — ​3; (–1) — ​1
2.1. Получение покрытий, обладающих набором необходимых свойств (высокие микро-
твердость, жаростойкость, износостойкость, химическая стойкость к большинству кислот, 
щелочей и солей) 0
2.2. Идентичность цвета –1
2.3. Возможность улучшения характеристик покрытия при получении сплавов хрома 0
2.4. Наводороживание стальной основы 0

Типичным значением сдвигов в физико-химических показателях эффективности технологии 
является отрицательное, нетипичным — ​положительное. Число типичных сдвигов — ​4, нетипич-
ных — ​1.

Таблица 5. Оценка сдвига основных технологических показателей эффективности технологии в результате применения 
новой технологии хромирования на основе соединений Cr‑3

Технологические показатели эффективности технологии хромирования
Оценка сдвига показателей 
при применении техноло-

гии на основе Cr‑3
1. Условия технологии электроосаждения покрытий (+1) — ​0; (0) — ​0; (–1) — ​1
1.1. Относительно высокая объемная плотность тока –1
1.2. Высокая плотность тока –1
1.3. Высокая или менее высокая температура +1
2. Характеристика технологического процесса (+1) — ​2; (0) — ​6; (–1) — ​12
2.1. Расход 6 или 3 электронов на формирование одного атома покрытия +1
2.2. Стабильность компонентного состава используемого раствора –1
2.3. Простота поддержания стабильных параметров процесса –1
2.4. Устойчивость к высоким концентрациям (до 5–10 г/л) примесей катионов –1
2.5. Чувствительность к примесям анионов 0
Всего 20 показателей
3. Характеристика технологического оборудования и оснастки (+1) — ​4; (0) — ​0; (–1) — ​1
3.1. Применение источников тока с низким выходным напряжением –1
3.2. Организация отдельных коллекторов для хромовых стоков +1
3.3. Создание отдельных воздуховодов для отсасывания воздуха от ванн хромирования +1
Всего 5 показателей
4. Контроль параметров технологического процесса, анализ раствора (+1) — ​0; (0) — ​0; (–1) — ​3
4.1. Простота анализа состава раствора –1
4.2. Корректировка раствора –1
4.3. Возможность автоматизации анализа и стабилизации концентрации компонентов 
в заданных пределах –1
5. Другие показатели (+1) — ​0; (0) — ​1; (–1) — ​1
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Типичным сдвигом в технологических показателях эффективности технологии является отри-
цательный, а нетипичным — ​положительный. Число типичных сдвигов — ​19, нетипичных — ​7.

Таблица 6. Оценка сдвига основных эколого-экономических показателей эффективности технологии в результате  
применения новой технологии хромирования на основе соединений Cr‑3

Эколого-экономические показатели эффективности технологии хромирования
Оценка сдвига показате-
лей при применении тех-
нологии на основе Cr‑3

1. Характеристика компонентов раствора (+1) — ​1; (0) — ​0; (–1) — ​2
1.1. Токсичность компонентов раствора (оксид хрома (VI)) +1
1.2. Стоимость компонентов раствора –1
1.3. Стоимость основного компонента растворов — ​солей Cr (III) — ​сильно зависит от 
внешних рынков –1
2. Другие показатели (+1) — ​2; (0) — ​2; (–1) — ​1
2.1. Выход на рынок иностранных конкурентов с более низкими издержками 0
2.2. Применение новых технологий предприятиями родственного профиля 0
2.3. Вероятность залпового сброса раствора при невозможности восстановления его состава –1
2.4. Применение специальных методов очистки сточных вод от соединений хрома (VI), за-
траты на обезвреживание стоков +1
2.5. Эмиссия компонентов раствора в атмосферу цеха и отравление окружающей территории +1

Число положительных и  отрицательных сдвигов в  эколого-экономических показателях в  ре-
зультате смены технологий одинаковое и составляет 3.

Анализ данных о сдвигах показателей эффективности двух технологий (см. табл. 4–6) показы-
вает, что число ненулевых сдвигов составляет 38.

Типичное, т. е. преобладающее, направление изменений при смене технологии хромирования 
является отрицательным, и число таких сдвигов равно 26. Число нетипичных, т. е. положительных, 
сдвигов составляет 12, что соответствует Gэксп.

На этапе 5 формулируются две гипотезы.
Исходная и основная H0: “Преобладание отрицательных изменений (типичных) сдвигов в по-

казателях технико-экономической эффективности использования технологии (Cr‑3) вместо (Cr‑6) 
является случайным”.

Альтернативная гипотеза H1: “Преобладание отрицательных изменений (типичных) сдвигов 
в последствиях технико-экономической эффективности использования технологии (Cr‑3) вместо 
(Cr‑6) является неслучайным”.

На этапе 6 сравнение гипотез H0 и H1 и их оценку проводят, как правило, для доверительной 
вероятности p = 0,95.

При сопоставлении значений Gэксп и Gкр для n = 38 и доверительной вероятности 0,95 видно, 
что Gэксп < Gкр (p = 0,95), и, следовательно, H0 отвергается, а H1 принимается, т. е. сдвиг в типичную 
сторону можно считать достоверным при доверительной вероятности 0,95.

Таким образом, на этапе 7 в результате применения модифицированного непараметрическо-
статистического метода SWOT-анализа можно сделать вывод о  целесообразности модификации 
классической технологии хромирования (Cr‑6), а не замены ее новой (Cr‑3).

4. Выводы

На основании проведенной работы можно сделать следующие выводы.
1. Предложен модифицированный непараметрическо-статистический метод SWOT-анализа, 

позволяющий количественно оценить достоверность выводов об изменении технологий.
2. Предложенный метод может быть использован для решения задач об изменении технологий 

для разработки научно-обоснованных стратегий развития предприятий (производств).
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3. Предложенный метод применен для оценки технико-экономической эффективности изме-
нения технологий хромирования. Показано, что на современном этапе технология (Cr‑6) остается 
наиболее эффективной технологией получения хромовых покрытий.

Применение технологии (Cr‑3) не даст предприятию существенных конкурентных преиму-
ществ, и, возможно, более эффективным является проведение мероприятий, связанных с модер-
низацией классической технологии (Cr‑6).
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Currently, the classical SWOT-analysis is widely used for assessing competitiveness and design a strat-
egy for the development of the management object. The method provides only qualitative assessment of 
technical and economic efficiency. At the same time only one object (technology, industry, organization, 
division of the enterprise and other similar objects) is analyzed the effectiveness. The authors propose a 
new modified nonparametric-statistical method of SWOT-analysis to compare the effectiveness of two 
control objects. The stages of analysis are described: the choosing of a group of experts, the development 
of a questionnaire for their survey, the survey, the formation of a modified matrix of SWOT-analysis. The 
samples of modified SWOT-analysis matrices were developed both separately for each object and for the 
compared objects in the aggregate. To ensure the reliability of the results, the modified SWOT-analysis 
method is added with the criterion of nonparametric statistics, which is used to quantify the reliability of 
shifts — ​the criterion of signs (G-criterion). An algorithm for applying the criterion to test the hypothesis 
of the direction of the shift in the performance indicators in the change one object to another is presented. 
The proposed method was applied for the comparison of technical and economic efficiency of the two 
processes of chromium plating from solutions based on toxic chromic acid (Cr‑6) and from baths based 
on less environmentally hazardous substances of trivalent chromium (Cr‑3). It is shown that now the 
technology (Cr‑6) is more effective technology for the production of chrome coatings then (Cr‑3) tech-
nology. Perhaps more effective is to carry out modernization of the classical technology (Cr‑6).
Keywords: SWOT-analysis, non-parametric statistics, sign criterion, technical economical efficiency, 
technologies, chemical engineering, electrodeposition, plating, chromium.
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