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Аннотация. Исследование посвящено теоретико-методологическому обоснованию применения анализа 
материальных потоков (MFA) для изучения и проектирования технологической инфраструктуры креатив-
ных индустрий в межотраслевом контуре, включающем лесопромышленный комплекс, целлюлозно-бумаж-
ную отрасль, полиграфические и аддитивные технологии. Показано, что MFA обеспечивает анализ и количе-
ственную реконструкцию потоков сырья и материалов, выявление технологических разрывов и формирование 
моделей согласования ресурсных циклов. Полученные результаты позволяют использовать методологию MFA 
при разработке устойчивых технологических решений, модернизации производственных цепочек и формиро-
вании платформенных моделей межотраслевого взаимодействия. Область применения результатов вклю-
чает стратегическое планирование технологической инфраструктуры, создание цифровых систем монито-
ринга потоков и развитие материаловедения для креативных индустрий.
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Введение

Развитие технологической инфраструктуры креативных индустрий требует согласованного функ-
ционирования сырьевых, перерабатывающих и высокотехнологичных отраслей, включающих лесопро-
мышленный комплекс, целлюлозно-бумажное производство, полиграфические технологии и аддитивные 
процессы. Эти сегменты образуют межотраслевую систему, обеспечивающую формирование материаль-
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ного основания креативного продукта. Усложнение межотраслевых цепочек, повышение требований к 
экологической и технологической устойчивости, а также переход к более ресурсно-эффективным моде-
лям производства усиливают необходимость применения инструментов, позволяющих проводить ком-
плексный и количественно обоснованный анализ движения материалов.

Методология анализа материальных потоков (MFA – Material Flow Analysis, систематический коли-
чественный метод анализа входов, выходов и накоплений материалов в пределах заданной системы) 
выступает одним из наиболее значимых инструментов для изучения структуры и динамики материаль-
ных потоков. Применение MFA позволяет фиксировать параметры трансформации сырья, выявлять 
узлы технологических несогласованностей, определять направления оптимизации и моделировать сце-
нарии устойчивого развития. В контексте креативных индустрий, где свойства материального носителя 
напрямую определяют художественную, функциональную и коммерческую ценность конечного про-
дукта, аналитические возможности MFA приобретают особую значимость.

В условиях реализации национальных стратегий, направленных на повышение технологической 
независимости, развитие перерабатывающих отраслей, углубление циркулярных моделей и поддержку 
креативной экономики, возрастает необходимость использования методологических подходов, обеспе-
чивающих создание научно обоснованных моделей управления материальными потоками. MFA позво-
ляет интегрировать аспекты устойчивого развития, инновационного материаловедения и межотраслевой 
кооперации, формируя единый подход к анализу и проектированию технологических систем.

Цель исследования

Цель исследования состоит в теоретико-методологическом обосновании применения анализа мате-
риальных потоков для исследования и проектирования технологической инфраструктуры креативных 
индустрий в межотраслевом контуре «ЛПК – ЦБП – полиграфия – аддитивные технологии – креатив-
ные индустрии».

Предмет исследования включает закономерности и проблемы применения метода MFA при ана-
лизе движения, трансформации и согласования материальных потоков в технологической инфраструк-
туре креативных индустрий.

Объектом исследования является совокупность материальных потоков и процессов управления ими 
в рамках межотраслевой цепи создания стоимости, объединяющей лесопромышленный комплекс, вклю-
чая целлюлозно-бумажную отрасль, полиграфическое производство, смежные с полиграфией аддитив-
ные технологии и сегменты креативной экономики.

Материалы исследования охватывают научные, статистические и аналитические данные о пото-
ках сырья, полуфабрикатов и конечных продуктов ЦБП, полиграфических материалов, композитов и 
материалов для аддитивного производства, а также данные об их участии в формировании материаль-
ной базы креативных индустрий.

Методологическая основа исследования включает структурно-функциональное моделирование, 
сравнительный анализ, обзор и обобщение.

Результаты исследования

А. Методология MFA: теоретические основы, функционал и исследовательский потенциал

Методология анализа материальных потоков (Material Flow Analysis, MFA) представляет собой фун-
даментальный инструмент системного исследования ресурсных и технологических процессов, основан-
ный на принципе сохранения массы и количественной реконструкции движения материалов в пределах 
заданной системы. Теоретическая значимость метода заключается в его способности выявлять структур-
ные связи между производственными стадиями, фиксировать динамику переработки материалов и опре-
делять степень согласованности ресурсных, технологических и организационных циклов [4].

В межотраслевых системах, объединяющих лесопромышленный комплекс, полиграфические тех-
нологии, аддитивные производственные процессы и креативные индустрии, MFA позволяет формиро-
вать целостное представление о движении материалов: от первичного сырья до материального носителя 
креативного продукта. Применение MFA обеспечивает научно обоснованное описание потоков, выяв-
ляет узловые технологические разрывы и показывает возможности для внедрения циркулярных моде-
лей обработки и переработки ресурсов.

Международная исследовательская практика демонстрирует высокую эффективность методоло-
гии при анализе сложных ресурсных систем. Так, применение MFA для оценки каскадного использова-
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ния древесины в Германии позволило обосновать систему переработки с последовательным снижением 
качества материала и задержкой высвобождения углерода. Аналогично в США анализ потоков древес-
ной биомассы способствовал развитию биоэнергетики и определению потенциала переработки в хими-
ческом производстве. Эти примеры подтверждают универсальность методологии и её значимость для 
исследования межотраслевых комплексов [2].

Применение MFA в контексте технологической инфраструктуры креативных индустрий формирует 
основу для проектирования устойчивых материаловедческих, технологических и сервисных решений, 
согласованных с требованиями экономики цикла и культурно-ценностными характеристиками конеч-
ного продукта.

Таблица 1

Функциональная характеристика и методологический потенциал метода MFA в исследовании 
межотраслевых систем

Функциональная характе-
ристика MFA

Методологическое содержание Потенциал применения в межотраслевой системе «ЛПК – 
полиграфия/аддитивные технологии – креативные инду-
стрии»

Диагностическая функция Количественное описание всех вхо-
дящих, выходящих, промежуточных 
потоков и потерь

Выявление несогласованностей между ЛПК и полигра-
фией; количественная фиксация нехватки материалов 
премиальных сортов; определение узких мест на стадиях 
подготовки подложек

Прогностическая функция Моделирование будущих потоков на 
базе сценарного анализа

Прогноз потребностей креативных индустрий в дизай-
нерских материалах; моделирование нагрузки на произ-
водственные мощности ЛПК; оценка возможной замены 
импортных материалов

Проектировочная функция Формирование ресурсных и техно-
логических конфигураций системы

Разработка межотраслевой платформенной архитекту-
ры; проектирование пилотных линий, сервисных центров 
и каскадных циклов обработки материалов

Интеграционная функция Согласование процессов между 
разнородными технологическими 
подсистемами

Построение сквозной системы «сырьё – технология – 
материал – креативный продукт»; устранение разрывов 
между стадиями целлюлозно-бумажного, полиграфиче-
ского и арт-производства

Экологическая функция Оценка воздействия на окружаю-
щую среду; расчёт потерь, выбро-
сов, потенциала переработки

Формирование замкнутых циклов; выявление потенциа-
ла повторной переработки подложек и покрытий; оценка 
экологичности дизайнерских и композиционных матери-
алов

Инновационно-технологи-
ческая функция

Оценка технологичности новых 
материалов и процессов

Определение пригодности биополимеров, композитов, 
арт-покрытий; оценка взаимодействия материалов с 
технологиями аддитивного производства

Управленческая функция Обоснование решений в ресурсной 
политике, регулировании и страте-
гическом планировании

Поддержка решений о модернизации ЛПК и полиграфии; 
формирование стандартов движения материалов; разра-
ботка регенеративных стратегий и показатели эффектив-
ности потоков

А. Методология MFA является теоретически обоснованным и универсальным инструментом ана-
лиза ресурсных систем, обеспечивающим количественную реконструкцию потоков и выявление их 
структурных характеристик.

Б. Применение MFA в межотраслевой конфигурации «ЛПК – полиграфия – аддитивные техноло-
гии – креативные индустрии» формирует возможность согласования сырьевых, технологических и про-
изводственных циклов на всех стадиях формирования материального носителя креативного продукта.

В. Метод позволяет выявить системные нарушения в движении ресурсов, определить направления 
технологической оптимизации, обосновать проектирование сервисных платформ и обеспечить основу 
для формирования замкнутых производственных циклов.

Г. Исследовательский потенциал MFA проявляется в его способности интегрировать данные, моде-
лировать сценарии развития, оценивать инновационный потенциал материалов и поддерживать приня-
тие решений в области устойчивого развития и технологической модернизации.

Б. Модели применения методологии MFA в анализе межотраслевых материальных потоков 
технологической инфраструктуры креативных индустрий

Применение методологии MFA в межотраслевых системах предполагает переход от статического 
описания потоков к построению моделей, отражающих последовательность трансформаций матери-
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ала, взаимосвязь технологических процессов и структуру обмена ресурсами между сегментами системы. 
В  контуре «ЛПК – ЦБП – полиграфический комплекс-– аддитивные технологии – креативная инду-
стрия» материальные потоки формируют основу производственного цикла, определяя доступность, каче-
ство и параметры материалов, необходимых для создания конечного продукта.

Моделирование материальных потоков с использованием MFA позволяет реконструировать полный 
жизненный цикл материалов – от первичной добычи древесины до получения высокохудожественных и 
функциональных носителей информации. Это обеспечивает научную основу для проектирования зам-
кнутых контуров, оптимизации технологических маршрутов, разработки новых материалов и формиро-
вания платформенных решений, объединяющих технологическую инфраструктуру отраслей.

В межотраслевой конфигурации использование моделей MFA приобретает особое значение, 
поскольку материальные потоки проходят через различные режимы технологической обработки: химиче-
ское и механическое превращение в целлюлозно-бумажном производстве, структурирование поверхности 
и нанесение покрытий в полиграфии, синтез композитов и аддитивное формирование в 3D-производстве, 
а также художественно-технологическое преобразование на стадиях креативной индустрии. Каждая 
стадия генерирует собственные отходы, побочные материалы, обратные потоки и передаваемые ресурсы, 
что делает модель MFA эффективным инструментом, позволяющим количественно их сопоставить и 
интегрировать.

Таблица 2

Модели и схематические элементы применения MFA в межотраслевой системе

Элемент / модель MFA Содержание Прикладное значение для технологической 
инфраструктуры креативных индустрий

Модель полного цикла (Full MFA 
System Model)

Описание всех стадий: вход сырья → произ-
водственные трансформации → переработ-
ка → выход продукта

Выявление критических стадий в ЛПК и 
полиграфии, влияющих на качество дизай-
нерских материалов

Модель каскадного использова-
ния (Cascade Use Model)

Последовательное снижение качества 
материала при повторных циклах

Обоснование сценариев переработки бу-
маг, картонов, покрытий, 3D-композитов

Модель баланса массы (Mass 
Balance Model)

Фиксация входов, выходов и потерь Выявление потерь при финишной обработ-
ке, UV-печати, ламинации

Матрица межотраслевых связей 
(Intersectoral MFA Matrix)

Количественная фиксация обмена ресурса-
ми между отраслями

Построение сквозной схемы «ЛПК → ЦБП → 
Полиграфия → Креативная индустрия»

Декомпозиционная модель пото-
ков (MFA Decomposition)

Разделение потока на подкатегории: основ-
ной продукт, отходы, побочные фракции

Оценка возможностей регенерации и воз-
вратного использования материалов

Сценарная модель развития 
(Scenario MFA)

Моделирование будущих потоков при из-
менении технологий

Оценка влияния инноваций материалове-
дения на потребности полиграфии и креа-
тивного сектора

Санкей-диаграмма потоков Визуализация количества и направлений 
потоков

Инструмент общения с регуляторами и 
проектирования платформенных решений

Модель циркуляции (Circular MFA) Оценка потенциала замкнутых циклов Формирование регенеративных решений 
в  ЛПК и полиграфии

Интегрированная модель 
MFA+LCA

Объединение материальных потоков 
с  оценкой жизненного цикла

Оценка экологичности дизайнерских мате-
риалов и креативных продуктов

А. Модели применения MFA создают основу для системного анализа межотраслевого движения 
материалов, позволяя количественно фиксировать и сопоставлять процессы, происходящие в техноло-
гических цепочках ЛПК, полиграфии, аддитивного производства и креативных индустрий.

Б. Моделирование позволяет переходить от статического анализа к проектированию динамиче-
ских, циркулярных и инновационно ориентированных систем управления материальными потоками.

В. MFA выявляет потенциал переработки и каскадного использования материалов, служит инстру-
ментом формирования технологических платформ и обоснования межотраслевой координации.

Г. Интеграция MFA с экологическими и экономическими методами (LCA, TEA) формирует меж-
дисциплинарную основу для исследования устойчивости технологической инфраструктуры креативных 
индустрий.

Д. Применение моделей MFA способствует проектированию новых материалов, улучшению каче-
ства продуктов, сокращению потерь, повышению технологической автономности и формированию циф-
ровых двойников производственных циклов.
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Выводы

Проведённое исследование показало, что методология анализа материальных потоков (MFA) явля-
ется ключевым инструментом системного исследования межотраслевой технологической инфраструк-
туры креативных индустрий. Метод обеспечивает аналитическую глубину при реконструкции движе-
ния материалов, выявляет структурные разрывы и формирует основу для согласования ресурсных и 
технологических циклов в системе «ЛПК – ЦБП – Полиграфия – Аддитивные технологии – Креатив-
ные индустрии». MFA позволяет объединять количественные параметры потоков с технологическими, 
организационными и инновационными характеристиками производства, создавая методологическую 
платформу для проектирования устойчивых, ресурсно-эффективных и интегрированных межотрасле-
вых решений. В результате методология MFA выступает как теоретически обоснованная и практически 
значимая основа  развития технологической инфраструктуры материального ядра креативных индустрий.

Научные результаты исследования:
1. Установлено, что MFA является универсальным инструментом количественного анализа межо-

траслевых потоков и позволяет выявлять структуру движения материалов, определять причины несогла-
сованности и фиксировать критические точки ресурсных и технологических разрывов.

2. Определено, что методология MFA обеспечивает возможность построения моделей согласования матери-
альных циклов между ЛПК, полиграфией, аддитивным производством и креативными индустриями, формируя 
базу для проектирования платформенных решений и повышения согласованности технологических процессов.

3. Показано, что MFA позволяет оценивать инновационный потенциал материалов, прогнозировать 
их технологическую пригодность для дальнейших стадий обработки и тем самым поддерживать разви-
тие направлений материаловедения, ориентированных на потребности креативных индустрий.

4. Установлено, что MFA является эффективным инструментом построения циркулярных и регенеративных 
сценариев переработки материалов, обеспечивая повышение устойчивости технологической инфраструктуры, 
сокращение ресурсных потерь и формирование сбалансированных моделей повторного использования сырья.

Область применения результатов исследования

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании технологической инфра-
структуры креативных индустрий, модернизации производственных цепочек ЛПК, целлюлозно-бумаж-
ной отрасли и полиграфического комплекса, а также при разработке платформенных моделей межо-
траслевого взаимодействия. Методология MFA применима в стратегическом планировании ресурсного 
обеспечения, формировании циркулярных моделей переработки, разработке отраслевых стандартов дви-
жения материалов и создании цифровых систем мониторинга. Результаты могут быть интегрированы в 
образовательные и исследовательские программы, ориентированные на устойчивое развитие, межотрас-
левую кооперацию и управление технологическими системами нового поколения.
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