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СОГЛАСОВАННЫЕ МЕХАНИЗМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
В АКТИВНЫХ СИСТЕМАХ  

Еналеев А. К.
1
 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Представлены предыстория и последние результаты выполненных автором 

исследований согласованных механизмов управления в активных системах: 

оптимальность правильных механизмов при полной информированности цен-

тра; оптимальность принципа открытого управления, оптимальность согла-

сованных механизмов при неполной информированности центра и сообщении 

активными элементами ему информации; построение оптимальных согласо-

ванных механизмов в сетевых активных системах; согласование разбиений 

сетей; механизмы управления в многоэлементных активных системах с ду-

альной сетевой структурой связей. В первых частях статьи сведены воедино 

методы согласованного управления, опубликованные в различное время, а 

в последней части описаны новые результаты построения и анализа согласо-

ванных механизмов для дуальных сетевых структур, основывающиеся на ре-

зультатах предыдущих исследований. Дуальные связи агентов определяются 

совокупностью связей между множествами допустимых значений стратегий 

агентов и совокупностью связей в целевых функциях агентов. 

Ключевые слова: организационная система, равновесное состоя-

ние, управление, координация, правдивые данные, планирование, 

согласованное стимулирование, оптимизация.  

1. Введение 

Идеи и принципы согласованности в теории активных си-

стем, в частности принцип открытого управления, были сфор-

мулированы в пионерских работах В.Н. Буркова в 1971 г. и бы-

ли в последующем аккумулированы им в монографии [1]. 

Основываясь на этих подходах и результатах, начиная 

с 1978 года параллельно с развитием теории игр с непротивопо-

ложными интересами [14] начался новый этап в развитии тео-

рии активных систем. Первые исследования согласованных ме-

ханизмов (СМ) проводилось в работах [3–6, 12, 15] преимуще-

ственно для простейших моделей структур активных систем ти-

па «центр – активный элемент», либо структур «веерного» типа 

                                                           
1 Анвер Касимович Еналеев, к.т.н., с.н.с. (anverena@mail.ru). 
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с несколькими независимыми агентами – активными элемента-

ми (АЭ). Эти исследования послужили в дальнейшем фунда-

ментом для исследования более сложных моделей. 

Можно условно выделить следующую последовательность 

решения задач. 

1. Построение и исследование оптимальных механизмов 

в условиях полной информированности центра об АЭ. Доказа-

тельство оптимальности СМ [3–6, 12, 15]. 

2. Исследование оптимальных процедур планирования при 

неполной информированности центра об АЭ и сообщении ак-

тивными элементами центру правдивой информации. Доказа-

тельство оптимальности принципа открытого управления [2]. 

3. Исследование оптимальности механизмов для случая ве-

роятностной неопределенности в активной системе [8, 9, 15, 22, 

23]. 

4. Построение оптимальных механизмов, включающих про-

цедуру планирования и систему стимулирования, в условиях 

неполной информированности центра. Определение условий 

оптимальности СМ и построение оптимальных СМ для про-

стейших активных систем «центр – активный элемент» [7,  

16–18]. 

5. Обобщение результатов п. 4 на некоторые случаи много-

агентных систем: системы со «слабо связанными АЭ»; системы 

с сетевой структурой «технологических» связей, описываемых 

графом без контуров; двухканальные активные системы [10,  

19–21, 29,30, 32]. 

6. Применение разработанных методов для задачи согласо-

вания границ разбиений в сетевых структурах [24–26, 33]. 

7. Исследования механизмов управления в многоэлементных 

активных системах с дуальной сетевой структурой связей  

[27, 28, 34]. 

Рассмотрим модели, постановки и некоторые основные ре-

зультаты решения этих задач. 

2. Полная информированность центра   

Содержательно задача ставится как получение максималь-

ного гарантированного результата (значения целевой функции) 
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центра на множестве рациональных выборов стратегий АЭ. При 

этом стратегией центра является назначение плана и системы 

стимулирования АЭ. Определены условия на выбор согласован-

ных планов и системы стимулирования, при которых выполне-

ние плана является рациональной стратегией АЭ. Определены 

условия оптимальности согласованных планов, выполнение ко-

торых обеспечивает максимальное значение целевой функции 

центра. В случае, когда система стимулирования задается как 

функция штрафа за отклонение стратегии АЭ от назначенного 

центром плана, достаточные условия выполнения плана, когда 

множество всех выполнимых планов совпадает с множеством 

всех рациональных стратегий АЭ (условие «максимального со-

гласования») и оптимальности, определяются неравенством 

«треугольника», которому должна удовлетворять функция 

штрафа. Условие выполнения этого неравенства принято назы-

вать условием «сильного согласования». 

Эти результаты позволили ставить и решить ряд задач син-

теза оптимальных функций стимулирования при наличии огра-

ничений сверху и снизу на величину целевой функции АЭ и на 

«показатель максимального роста» функции штрафов. 

Формальная постановка задачи выглядит следующим обра-

зом: определить механизм 𝜇*
 такой, что 

*( ) max ( )
M

K K


 


 , 

где µ = {π(.), f(., .)} – механизм; x = π(.) – процедура планирова-

ния, f(., .) = f(x, y) – система стимулирования (целевая функция 

АЭ), x – план, y – состояние (стратегия) АЭ, x  X, y  Y,  

M – множество допустимых механизмов,

 
( )

( min ( , )
y Z

K x y





   , 

Ф(x, y) – целевая функция центра, 

 , если Arg max ( , ),

( )
Arg max ( , , ) в противном случае,

y Y

y Y

x x f x y

Z
f x y r






 


 


 – множество ра-

циональных стратегий АЭ. 

Вообще говоря, при некоторых системах стимулирования 

АЭ даже для оптимальных механизмов рациональный выбор 

агента может не совпадать с планом. В связи с этим возникает 
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вопрос. Каким условиям должен удовлетворять оптимальный 

механизм, при которых рациональный выбор агента совпадает 

с планом? Такие механизмы в [3, 12, 15] было принято называть 

правильными. 

Эта задача формулируется следующим образом: определить 

условия, при которых  

(1) 
пр

*( ) max ( ) max ( )
M M M

K K K
 

  
 

  , 

где Mпр  – множество правильных механизмов. 

Решение этой задачи содержатся в следующих утверждени-

ях. 

Утверждение.  Достаточным условием выполнения (1) яв-

ляется выполнение условия максимальной согласованности 

(2) P = Z,  

где ( , )
x X

Z Z x f


 ,  ( , ) ( , ),P x X f x y f x x y Y     . 

Теорема 1.  Для максимальной согласованности (2) доста-

точно сильной согласованности, определяемой выполнением 

неравенства 

 f(, ) + f(x, y) ≥ f(x, ) + f(, y)  

для , y  Z, x  X. 

В случае когда целевая функция АЭ представима в виде  

 f(x, y) = h(y) + σ(x) – χ(x, y), 

где χ(x, y) – функция штрафов АЭ за невыполнения плана, усло-

вие последней теоремы приобретает вид неравенства «треуголь-

ника»  

χ(x, y) ≤ χ(x, π) + χ(π, y). 

Эти утверждения позволили получить решения задач выбо-

ра оптимальных функций стимулирования. 

Отметим здесь лишь следующее утверждение. 

Пусть задана сильно согласованная целевая функция f
*
(x, y). 

Определим множество F
*
(r) допустимых целевых функций АЭ 

f(x, y) следующего вида: 

 F
*
(r) = {f(x, y) | f(x, y) – f(x, y’) ≤ f

*
(y, y) – f

*
(y, y’), 

 где x, y’ X, y  P
*
}. 

Здесь P
*
(r) = {x  X | f

*
(x, y) ≤ f

*
(x, x) y  Y} – множество согла-

сованных планов для целевой функции АЭ  f
*
(x, y).  
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Теорема 2.  Сильно согласованная целевая функция f
*
(x, y) 

оптимальна на множестве F
*
. 

Следствие.  Функция штрафа χ
*
(x, y) оптимальна на множе-

стве функций штрафов 

 *ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , ), где , ,x y x y x y y y x y y Y        . 

 

3. Согласованное планирование при неполной 
информированности центра об АЭ  

В [2] определены условия оптимальности процедуры от-

крытого управления и необходимые и достаточные условия со-

общения достоверной информации, развивающие результаты 

исследования законов открытого управления в [1].  

В [2] показано, что оптимальная процедура планирования 

содержится в множестве процедур открытого управления.  

К процедурам открытого управления относятся процедуры 

планирования, назначаемый план согласно которым удовлетво-

ряет условиям «совершенного согласования». В этом случае АЭ 

получает план, который максимизирует его функцию предпо-

чтения на некотором выбранном центром множестве планов, не 

зависящем от сообщаемой агентом информации. Отметим, что 

это множество может зависеть от сообщений других АЭ, если 

их в активной системе несколько. 

Представим формальное описание условий совершенного 

согласования.  

Пусть в системе имеется n АЭ и их целевые функции 

f(xi, yi, ri)  зависят от параметров ri, которые известны АЭ, но 

неизвестны центру. Центр вычисляет планы ( )i ix   для АЭ 

на основании заранее выбранных процедур πi(.) и информа-

ции { , 1,..., }i i n   , сообщаемой активными элементами цен-

тру о параметрах { , 1,..., }ir r i n  . 

Задача заключается в выборе процедур πi(.) таких, чтобы 

АЭ было выгодно сообщать в центр достоверную информацию, 

r  . 

В [2] показано, что при рациональном поведении АЭ необ-

ходимым и достаточным условием сообщения достоверной ин-
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формации в активных системах является выполнение для соот-

ветствующих процедур планирования PС ( , )i

i y   соотношений 

«совершенного согласования»: 

PC

PС

( )
: ( ( ), , ) max ( , )

i i i

i

i i i i i
x X Y

A y x
 

        , 

где ( , ) max ( , , )
i i

i i i i i i i
y Y

x r f x y r


  – функция предпочтения АЭ, 

PC ( )i iX   – подбираемые центром компактные множества пла-

нов, не зависящее от сообщения i-го агента i. 

В система со связанными АЭ подбор допустимых мно-

жеств PC ( )i iX   представляет собой в общем случае сложную 

задачу, – особенно подбор таких множеств, для которых выпол-

нение условий совершенного согласования обеспечивает опти-

мум целевой функции центра.  

Для случая одного АЭ доказана оптимальность принципа 

открытого управления, основанного на условии совершенного 

согласования. 

Для случая нескольких АЭ, связанных общими ограничени-

ями решены отдельные задачи. Обзор исследований в этой об-

ласти и ряд результатов изложены в [13, 31]. Описанные в [1, 2] 

условия совершенного согласования для моделей активных си-

стем аналогичны условиям не искажения сообщаемой агентами 

информации в [36]. 

4. Оптимальный механизм при вероятностной 
неопределенности в активной системе 

Задача заключается в определении функции поощрения АЭ, 

когда центру известна только функция распределения неизвест-

ного параметра, характеризующего функцию затрат АЭ. Фор-

мальная постановка задачи имеет следующий вид: 
в

н

*

( ) ( )0 ( )

( ) sup inf ( ( ), ( ( ))) ( )

r

y r Y rg
r

K y r y r dF r


 
  

  , 

( )
( ) ( ) Arg max( ( ) ( , ))

z Y r
y r Y r z z r 


   . 
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Здесь (.) – дважды кусочно-дифференцируемые функции; 

F(r) – абсолютно непрерывная функция распределения 

на [r
н
, r

в
], функция затрат (y, r) определена в ( ) [0, ( ))Y r y r , 

где ( )y r  – неубывающая функция, принимающая значения на 

числовой оси; (y, r) дважды непрерывно дифференцируема по 

любой из переменных, (0, ) 0,r   ( , ) 0,y y r   ( , ) 0,r y r   

( , ) 0,yy y r   ( , ) 0yr y r   при 0, 0y r  . Целевая функция цен-

тра имеет вид (y, (y)) = (y) –   (y), (y) – неубывающая 

дифференцируемая функция. 

Эта задача сведена к задаче 

0

[ ( ( , )) 1][ ( ) ] min
u

F r y u y u dy 


   , 

где ( ) ( )u y y , ( , )r y u определяется из решения уравнения 

( , )y y r u   относительно u, 0 ( )y g  . 

Для решения этой задачи можно использовать принцип 

максимума Понтрягина. Гамильтониан имеет вид 

( , , ) [1 ( ( , ))][ ( ) ]H y u F r y u y u u       . Оптимальная функ-

ция u(y,𝜆) определяется из условия максимума H(y, u, 𝜆) по u, 

где параметр определяется из условия 
0

( , )u y dy g


 , 

а 
0

( ) ( , ( ))

y

y u t g dt   .  

Рассмотренная модель активной системы предполагает, что 

в момент выбора стратегии y АЭ знает реализовавшееся значе-

ние случайного параметра r. При этом выбор стратегии y соот-

ветствует совершенно согласованному плану для АЭ, если бы y 

назначалось центром для АЭ в качестве плана.  

Первые результаты по построению оптимального механиз-

ма были сначала описаны в [15] для случая линейной функции 

затрат вида (z, r) = z/r, затем в [22] – для кусочно-линейных 

функций. В [11] эти результаты представлены в виде решения 

одной из задач теории контрактов [35].   
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Отметим, что в работах [8, 9] рассматривалась также другая 

постановка задачи со случайными воздействиями, когда они 

накладываются на состояние АЭ после выбора им своей страте-

гии. 

5. Оптимальные механизмы в условиях 
интервальной неполной информированности 
центра 

Рассмотрим систему, состоящую из центра и одного АЭ. 

Пусть целевая функция центра (x, y, r) и АЭ  f(x, y, r) = σ(y) – 

– χ(x, y) – (y, r) зависят от параметра r, значение которого ак-

тивному элементу известно. Центру известны только границы 

отрезка A = [r
н
, r

в
], которому принадлежит значение этого пара-

метра. Здесь σ(y) – функция поощрения, χ(x, y) – функция штра-

фов, (y, r) – функция затрат, удовлетворяющая отмеченным 

выше свойствам.  

Предполагается, что центр устанавливает механизм 

 = ((.), (.),(., .)), зная A = [r
н
, r

в
], допустимые границы пере-

менных состояния и плана Y = X = [x
н
, x

в
], функцию затрат (., .) 

и свою целевую функцию. 

Определим показатель эффективности механизма 

в
ρ ( )

(μ) inf[ inf (π(ρ), , ) / ( )],
r A R r

K g r r
 

    

где 
( , )

( , , ) inf ( , , , ),
y Z x r

x g r x y g r


  
 

в ( )r  – весовая функция, 

 , если Arg max ( , , ),

( , )
Arg max ( , , ) в противном случае,

y Y

y Y

x x f x y r

Z x r
f x y r





 


 
  
 , если Arg max  ( ( ), ),

( )
Arg max  ( ( ), )  в противном случае. 

A

A

r r r

R r
r





  

  





 


 


 

Задача синтеза оптимального механизма µ
*
: 

*

μ

(μ ) sup (μ) ε
M

K K


  . 

Механизм правильный, если Z(x, r) = {x}, R(r) = {r}. 

Для правильного механизма  
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пр в
   

 ( min[ ( ( ), ( ), ) / ( )]
r A

K r r r r  


    . 

Задача оптимальности правильных механизмов. Охаракте-

ризовать множества допустимых механизмов М, для которых 

выполняется 

пр

*( ) max ( ) max ( )
M M M

K K K
 

  
 

  . 

Рассмотрим множество допустимых механизмов M, опре-

деляемое ограничениями 

0 ( ) g   , 

χ(x, y’) – χ(x, y) ≤ uχ(y, y’), x, y, y’  Y, 

где uχ(x, y) удовлетворяет неравенству «треугольника». 

Теорема 3.  Оптимальный механизм функционирования µ
*
 

определяется следующими выражениями: 

 ,)( **  K   

 *

н

*

* в

1

,если ,
( )

( , ),если ,

r r
x r

q r r r


 


 

  
  

 

 

 *( , ) ( , )x y u x y  ,

 * *

*

н

* * * в

* в в

0 при ,

( ) ( , ( )) при ( ),

при ( ) .

x

t

x x

x t r t dt x r

g r x x

 





   



  



  



 

  

в
* ( )

*( , ( )) .

r

tg t r t dt g








    

Параметры α, β и функции 
1
( , )q r , *( )r t  вычисляются, ис-

пользуя следующие утверждения и обозначения [16, 17]. 

Неравенство (x, x, r)   в(r) представимо в виде неравен-

ства q1(, r)  x  q1(, r), где q1(, r) и q2(, r) – непрерывные 

функции, если (x, x, r) строго квазивогнута по x. Рассмотрим 

функции  
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 ),(max),( 11 pqrq
rpr н




 , ),(min),( 22 pqrq P

rpr в




 ,  

где  )(),,(min),( 22 pxpqpq PP   .  

 = r
в
, если ),( в

1 rq   , либо  определяется как решение 

уравнения  ),(1q , если ),( в

1 rq   . P(r) = [x
н
, x

P
(r)]. 

Полученные результаты обобщены и адаптированы для по-

строения механизмов управления в двухканальных активных 

системах [29, 30]. 

На основе результатов, полученных для случая одного АЭ, 

построены правильные механизмы и определены условия их 

оптимальности в многоагентных системах со «слабо связанны-

ми» АЭ [19], а также в системах с сетевой структурой «техноло-

гических связей» [10, 20, 21, 31], описываемых графом без кон-

туров. Слабая связанность АЭ понимается как взаимозависи-

мость АЭ через общий фонд поощрения G, когда 
1

( )
n

i

i

g G


 .  

6. Применение методов для задачи согласования 
границ разбиений в сетевых структурах 

Рассмотрена задача согласования границ полигонов управ-

ления в крупномасштабных сетевых структурах между различ-

ными типами разбиений сети на полигоны. Определяются усло-

вия, обеспечивающих меньшие затраты на управление при сов-

падении границ полигонов одного типа разбиения с границами 

полигонов другого типа разбиения. Такого рода задачи актуаль-

ны при исследовании задач управления движением и обслужи-

ванием инфраструктуры в транспортных сетях.  

Управление функционированием распределенной системы, 

состоящей из разнотипных агентов, расположенных в вершинах 

и ребрах крупномасштабной сети, затруднительно без разбиения 

этой сети на комплексы полигонов управления. Примером такой 

системы является транспортная сеть, содержащая в своих вер-

шинах и ребрах разнотипные объекты, такие как вокзалы, сред-

ства подвижного состава, автоматизированные системы регули-

рования движения, станции обслуживания движущихся средств, 
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службы по эксплуатации дорог и др. В транспортной сети раз-

биение на полигоны может раздельно осуществляться как для 

системы управления движением, так и для системы обслужива-

ния инфраструктуры транспортной сети. Таким образом, суще-

ствуют несколько типов разбиений сети, по крайней мере, как в 

вышеописанном примере, два типа. Аналогичные примеры раз-

биения сети на разные разбиения можно привести и в других 

областях, например, энергетике, связи и др. 

Разбиение сети на полигоны порождает над ней иерархиче-

скую структуру управления. В свою очередь, формирование 

иерархической структуры управления приводит к появлению 

интересов у элементов этой структуры. Соответственно, эффек-

тивное функционирование такой системы управления требует 

решения задач согласования интересов и действий элементов 

иерархической структуры. Максимальная степень согласования 

разбиений соответствует заинтересованности элементов иерар-

хии в полном совпадении границ разбиений различных типов. 

Основную идею подхода к согласованию проиллюстрируем 

для двух типов разбиений. Пусть за первое разбиение отвечает 

некоторая структура в организационной системе, которую бу-

дем отождествлять с центром, а за второе разбиение отвечает 

структура, которую будем отождествлять с АЭ. Центр выбирает 

разбиение первого типа на сети, АЭ выбирает разбиение второ-

го. Вводится понятие целевых функций Ц и АЭ, исходя из того, 

что у каждого из них имеются выгода от выбора того или иного 

разбиения и потери от несовпадения разбиений первого и второ-

го типов. Потери АЭ можно интерпретировать как штрафы за 

несовпадение состояния (разбиение, выбранное АЭ) от плана 

(разбиение, установленное центром). В [24] вводится формаль-

ное описание этих потерь. Теперь задача свелась к построению 

согласованного механизма, рассмотренного выше, в разделе 1. 

7. Механизмы управления в многоэлементных 
активных системах с дуальной сетевой 
структурой связей 

Рассмотрим ориентированный граф G = (I, A) без контуров, 

где I обозначает множество, состоящее из n вершин, A – множе-

ство дуг. Для графа без контуров возможна такая нумерация 
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вершин, при которой все дуги (i, j)  A удовлетворяют следую-

щему свойству: j > i, если i – номер вершины, из которой выхо-

дит дуга, а j – номер вершины, в которую входит дуга. В [11] 

показана возможность такой нумерации вершин для графа без 

контуров; такая нумерация названа «правильной». Будем счи-

тать, что исходная нумерация вершин графа является «правиль-

ной». Для простоты и, по существу, без ограничения общности 

предположим, что конечная вершина графа, в которую входит 

хотя бы одна дуга и ни одной не выходит, единственна и имеет 

номер n. Обозначим Ji множество номеров вершин, от которых 

дуги направлены в вершину с номером i. 

Примем, что вершине c номером i соответствует агент, 

принимающий решение yi, где i = 1, …, n; ( ),i
i iy Y y  ( )i

iY y  – 

множество допустимых решений i-го агента, { , }i
j iy y j J   – 

набор решений агентов с номерами из множества Ji. Будем счи-

тать, что множества ( )i
iY y компактны и ( )i

iY y Y  где Y – мно-

жество с заданной топологией. 

Пусть дугам соответствуют функции потерь 

𝜆ij = 𝜆ij(kijyj, yi)  0 за отклонение решения yi от взвешенного ре-

шения kijyj агента с номером j  Ji, где kij – заданные коэффици-

енты, характеризующие соответствие решений yi и yj агентов 

i и j, 𝜆ij(yi, yi) = 0. Для всех агентов определим целевые функции 

,( , ) ( ) ( , ) ( , )i i i i i i i i i ij ij j i
j i

f x y y h y x y k y y 


   , где 

1 1 1( ,..., , ,..., )i i i ny y y y y    – совокупность решений всех аген-

тов за исключением i-го агента; hi(yi) – функция дохода, либо 

функция затрат, i-го агента от реализации решения yi; i(xi, yi) – 

штрафы, устанавливаемые Центром агенту за отклонение реше-

ния yi от назначенного Центром плана xi, xi  Y, i(xi, yi) ≥ 0, 

i(yi, yi) = 0.     

В рассматриваемой системе связи между агентами опреде-

ляются зависимостями множеств ( )i
iY y допустимых решений 

каждого агента от решений предшествующих агентов. Назовем 

их связями первого типа. Связи второго типа между агентами 
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определяются функциями потерь 𝜆ij = 𝜆ij(kijyj, yi) ≥ 0, включен-

ных в целевые функции агентов. Наличие таких двух типов свя-

зей определяет дуальную структуру связей между агентами. 

Будем считать, что коэффициенты kij таковы, что kijyj  Y. 

Предположим, что функция hi(yi) полунепрерывна сверху, а 

i(xi, yi)  и ij(kijyj, yi) полунепрерывны снизу по всем перемен-

ным, каждая из которых может принимать значение на множе-

стве Y. Пусть также задана целевая функция центра ( , )F x y , где 

x – совокупность всех планов, y – совокупность решений всех 

агентов. Предположим, что ( , )F x y также полунепрерывна 

сверху по всем своим аргументам. 

Агенты последовательно в порядке их нумерации выбирают 

решения yi
*
 из условия 

(3) 
*

* * *

( )

( , ) Arg max ( , , )

i i i

i i i i i i i i
y Y y

y Z x y f x y y



 


  .  

Будем предполагать, что это равновесие существует. 

Обозначим ( , )Z Z x   множество стратегий всех агентов, 

удовлетворяющих условию (3), и рассмотрим показатель эффек-

тивности системы 
*

*

( , )
( , ) inf ( , )

y Z x
K x F x y





 . Здесь зависи-

мость множества Z от x  и   обозначена потому, что предпола-

гается, что Центр может выбирать механизм управления, т.е. 

планы xi и функции штрафов i(., .) из заданных множеств Y 

и i. В качестве множеств i допустимых функций штрафов 

i(., .) будем рассматривать i = {i(.,.) | i(x, y) – i(x,v) ≤ i(v, y), 

∀x, y, v  Y}, где i(., .) – заданные показатели роста для функ-

ций штрафов, удовлетворяющие неравенству «треугольника» 

i(x, y) ≤ i(x, v) + i(v, y) при ∀x, y, v  Y. В общем случае про-

блема ставится следующим образом. 

Постановки задач.  

1. Определить оптимальные планы и оптимальные функции 

штрафов * *( , )x  :  

(4) * *

( , )

( , ) sup ( , )
x M

K x K x


  


  ,  
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где M = (Y, ) – множество допустимых механизмов, 

 = (1, …, n), ε – достаточно малое положительное число. 

2. Определить условия выполнения агентами планов: yi
*
 = xi, 

i=1,…, n. 

В случае когда все 𝜆ij = 𝜆ij(kijyj, yi) = 0, в [15, 17] для зада-

чи (4) показано, что оптимальные планы содержатся в множе-

стве согласованных планов, т.е. планов, которые агентам выгод-

но выполнять, а оптимальные функции штрафов совпадают с их 

показателями максимального роста i(x, y). Заметим, что в этом 

случае эти показатели характеризуют степень централизации: 

если i
1
(x, y) > i

2
(x, y), то для штрафов с индексом 1 степень 

централизации выше, чем для штрафов 2. 

Под стимулированием агентов будем понимать управление 

выбором решений агентов посредством назначения штрафа за 

отклонение решения от плана. 

Теорема 4.  Если i(xi, yi) = i(xi, yi) для всех i = 1, …, n и 

X
*
  , то решения * *y x  представляют собой равновесия по 

Нэшу в игре n агентов, где * * { / ( ), 1,..., }i i i ix X x x P x i n    ,  

1

( ) { ( )| ( ) ( , )
n

i
i i i i i i ij ij j i

j j i

P x x Y x h x k x x
 

     

1

( ) ( , ) ( , ), ( )}
n

i
i i i i i ij ij j i i i

j j i

h y x y k x y y Y y 
 

     . 

Доказательство.  Так как функции i(xi, yi) удовлетворяют 

неравенству «треугольника», то 

( )

( ) ( , )
i

i i

i i i i i

x Y y

P y Z x y 



 . 

Рассмотрим некоторый равновесный план *x из множества X. 

Для плана *x по определению множества X
*
 для всех агентов 

имеет место * * *( , )i i i ix Z x x . Отсюда вытекает справедливость 

неравенства 

* * * * *

1 1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )
n n

i i ij ij j i i i i i i ij ij j i
j j i j j i

h x k x x h y x y k x y  
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 при всех yi  Yi, т.е. * *( )i i ix P x . Теорема доказана. 

Назовем ( )i iP x  множеством условно согласованных пла-

нов, так как назначаемый агенту из ( )i iP x  план согласуется 

с интересами агента в том смысле, что ему выгодно выполнять 

этот план при условии выполнения планов остальными агента-

ми. 

Рассмотрим функции штрафов вида  

(5) 0

, 1

( , ) ( , ) ( , )
n

i i i i i i ij i i
j i j

x y x y x y  
 

   , 

где ( , ) ( , ) max[ ( , ) ( , )]ij j i ij j i ij i ij j
z Y

y y y y z y z y   


   . Здесь 

i(xi, yi) характеризует показатель максимального роста функции 

потерь i-го агента при отклонении его решения от выбора j-го 

агента 

Теорема 5.  Если функции штрафов всех агентов имеет 

вид (5), функции 𝜒i
0
(xi,yi) удовлетворяют неравенству «тре-

угольника» и 0 0( ) { ( ) | ( ) ( ) ( , ),i i
i i i i i i ix P x x Y x h x h y x y      

( )}i
i iy Y x , то *y x  как доминантные стратегии. 

Доказательство.  Рассмотрим выбор решения i-м агентом 

при плане 0( )i
i ix P x . Для того чтобы решение yi=xi, было вы-

брано агентом как доминантная стратегия, необходимо выпол-

нение следующего неравенства при ∀ yi, yj  Y     

(6) 
, 1

( ) ( , )
n

i i ji ij j i
j i j

h x k y x
 

    

0

, 1 , 1

( ) ( , ) ( , ) ( , )
n n

i i i i i ji i i ji ij j i
j i j j i j

h y x y x y k y y  
   

     .    

Так как 0( )i
i ix P x  по предположению, то hi(xi)   

 hi(yi) – i
0
(xi,yi). Для справедливости (6) достаточно выполне-

ния неравенств 𝛿ij(xi, yi) ≥ 𝜆ij(kijyj, yi) – 𝜆ij(kij, yj, xi).  Теорема  до-

казана. 

Теорема 5 определяет размер устанавливаемых Центром 
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штрафов для обеспечения выполнения планов агентами незави-

симо от структуры сети и соотношения потерь 𝜆ij = 𝜆ij(kijyj, yi) 

различных агентов. Учет специфики топологии сети и соотно-

шений потерь агентов позволяет Центру «экономить» в разме-

рах штрафов и порождает большое разнообразие постановок 

задач в зависимости от этой специфики. Здесь мы ограничимся 

простейшей из них.  

Будем считать, что имеется выделенный агент, скажем, 

с номером l, влияние которого на другие агенты существенно 

превышает влияние окружающих агентов на него. Такая асим-

метрия выражается соотношениями 𝜆lj(kljyj, yl) < 𝜆il(kilyl, yj). Эти 

неравенства означают, что потери l-го агента от несовпадения с 

решением любого другого агента меньше, чем потери этого 

агента от несовпадения его решения с решением l-го агента. Бо-

лее того, для простоты примем, что все kij = 1 и влияние на  

l-й со стороны остальных агентов равно 0, 𝜆jl(yl, yj) ≥ 0, 

𝜆lj(yj, yl) = 0. Также предположим независимость множеств Yi от 

выбора решений предшествующими агентами. При сделанных 

предположениях рассмотрим возможность для Центра управ-

лять принятием решений агентов опосредованно, воздействуя 

только на l-й агент. 

Пусть Центр назначает l-му агенту план xl из множества со-

гласованных планов { | ( ) ( ) ( , ),l l l l l l lP x Y h x h y x y    }l ly Y , 

тогда yl
*
 = xl. Для агентов с номерами i, отличающимися от l, 

план xi не устанавливается и 𝜒i(., .) ≡ 0. Рассмотрим множества   

1 , ,

{ | ( ) ( , )
n

l
i i i ij j

j j i j l

P x Y h x y x
  

     

1 , ,

( ) ( , ) ( , ), }
n

i i il i ij j i i i
j j i j l

h y x y y y y Y 
  

     . 

Эти множества включают планы, которые будут выпол-

няться агентами при наличии потерь от выбора решения l-м 

агентом. 

Теорема 6  Если функция потерь 𝜆il(x, yi) удовлетворяет не-

равенству «треугольника», lQ  , где l
l l j

j I

Q P P



 , и xl  Ql, 
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то yi
*
 = xl при всех i = 1, …, n является равновесием по Нэшу; 

если 0

, 1

( , ) ( , ) ( , )
n

il l i l l i il l i
i l i

x y x y x y  
 

   , то любой план xl, 

такой что 0l
l l j

j I

x P P



 , где 0l
jP   0{ | ( ) ( , ),j j i i jx Y h y x y    

}j jy Y , определяет выбор решений агентов yi
*
 = xl как доми-

нантных стратегий. 

Доказательство.  Поскольку по предположению 𝜆il(x, yi) 

удовлетворяет неравенству «треугольника», то ( )

l

l
i i l

x Y

P Z x



 . 

Поскольку по предположению l
l j

j I

P P



 , план ,lx во-первых 

выполняется l-м агентом. Из ( )l
l i i

x Y

x P Z x



   следует, что 

xl  Zi(x) . Следовательно, yi
*
 = xl является равновесием по Нэшу. 

Доказательство второй части утверждения использует логику 

доказательства теоремы 5. Пусть Центр назначил для  

l-го агента план xl  Pl. Для того чтобы i-й агент выбрал свое 

решение yi
*
 = xl как доминантную стратегию достаточно выпол-

нения для всех yi, yj  Y следующих соотношений: 

(7) 
, 1

( ) ( , )
n

i l ji j l
j i j

h x y x
 

       

0

, 1 , 1

( ) ( , ) ( , ) ( , )
n n

i i i l i ji l i ji j i
j i j j i j

h y x y x y y y  
   

     . 

Так как по предположению 0l
l ix P , а следовательно, 

hi(xl) ≥ hi(yi) – 𝜒i
0
(xl, yi), то для справедливости (7) достаточно 

выполнения неравенств 𝛿ji(xl, yi) ≥ 𝜆ji(yj, yi) – 𝜆ji(yj, xl). Теорема 3 

доказана. 

Множество ( )lQ x  по сути является областью влияния Цен-

тра на агенты через l-й агент.  

Теорема 6 определяет условия, при которых Центр может 
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устанавливать штрафы только одному агенту, занимающему 

«лидирующее» положение в рассматриваемой сетевой структу-

ре. При этом определяются границы области влияния этого 

агента на свое окружение. 

 

8. Заключение   
 

Статья описывает, преимущественно в хронологическом 

порядке, исследования механизмов согласованного управления 

в организационных системах, выполненные автором или в соав-

торстве. Сюда включены исследования начиная с 1979 г. по 

настоящее время (2019 г.). Следует отметить, что статья не яв-

ляется полным обзором работ по рассматриваемой тематике, 

хотя необходимость такого обзора со сравнением и анализом 

работ многих авторов является весьма актуальной. 

Изложенные в статье результаты могут быть использованы 

при разработке оптимальных механизмов стимулирования, 

обеспечивающих сообщение в Центр достоверных данных. Вы-

воды разделов 5–6 статьи могут быть использованы при анализе 

и разработке механизмов управления в системах, имеющих се-

тевую структуру, например, сборочных производствах, а также 

при исследовании взаимного влияния агентов в социальных се-

тях. 
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РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ ПОДХОДА  
К КОРРЕКТНОМУ ОПИСАНИЮ ЭКСПЕРТНОГО 

КРЕАТИВНОГО МЕТОДА. 
Ч. 1. РАЗРАБОТКА ПОДХОДА  

Сидельников Ю. В.
1
  

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, МАИ, Москва) 

Актуальность подхода к корректному описанию произвольного экспертного 

креативного метода обоснована необходимостью повышения эффективно-

сти реализации подобных методов. Для этой цели также желательно созда-

вать модели таких методов для их корректного сопоставления. В результате 

исследования разработан подход к корректному описанию экспертного 

креативного метода. Предложено восемь постулатов и введены три базовые 

гипотезы исследования. Рассмотрены необходимые и достаточные условия 

для идентификации произвольной разновидности мозговой атаки; необходи-

мое условие корректного описания произвольного экспертного метода; 

необходимое условие адекватности модели потенциально возможной разно-

видности мозговой атаки. Введено шесть уровней (балльных градаций) 

некорректности описания экспертного метода и дано их обоснование. Впер-

вые рассмотрено условие, которое позволяет отделить совокупность мозго-

вых атак от совокупности разновидностей метода фокальных объектов, 

имеющих одинаковый механизм получения новой информации на этапе гене-

рации идей. Разработан понятийный аппарат исследования по рассматрива-

емой теме. В частности, даны формальные определения понятий «суще-

ственный параметр (характеристика) процедурной составляющей метода» и 

«существенный параметр (характеристика) описательной составляющей 

метода». Кроме того, введены и обоснованы понятия идентификационных, 

желательных и несущественных параметров. В дальнейшем на этой основе 

предлагается разработать адекватную модель потенциально возможной 

разновидности мозговой атаки.  

Ключевые слова: креативные методы; модели описания и процедуры 

мозговой атаки. 

1. Введение 

Обычно теоретические исследования, тематически связан-

ные с разновидностями мозговой атаки (МА), идут по двум 

                                           
1 Юрий Валентинович Сидельников, д.т.н., проф. (sidelnikovy@mail.ru). 

mailto:sidelnikovy@mail.ru
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основным направлениям. В рамках первого критически оцени-

вается эффективность той или иной разновидности МА [9]. 

В рамках второго исследователи сосредоточены на поиске 

новых разновидностей, например в статье [12]. Мы предлагаем 

иное направление исследований. 

Целью нашего исследования является разработка подхода 

к корректному описанию произвольного экспертного креатив-

ного метода с тем, чтобы на его основе в дальнейшем создавать 

модели креативных методов. 

Для реализации указанной цели рассмотрим её декомпози-

цию и решим следующие задачи: 

1. Разработать понятийный аппарат исследования по теме: 

подход к корректному описанию экспертного креативного 

метода.  

2. Ввести постулаты и рассмотреть базовые гипотезы иссле-

дования.  

3. Найти необходимое условие корректного описания произ-

вольного экспертного метода.  

4. Найти необходимые и достаточные условия для идентифи-

кации произвольной разновидности мозговой атаки (МА). 

5. Выдвинуть и обосновать гипотезы о структуре и виде мо-

дели произвольной разновидности МА.  

6. Найти необходимое условие адекватности модели потен-

циально возможной МА. 

7. Выяснить условия построения адекватной модели потен-

циальной разновидности МА. 

8. Рассмотреть возможные направления дальнейших разрабо-

ток. 

В данной работе мы будем рассматривать показатели, ха-

рактеризующие метод с точки зрения главной нашей задачи – 

повышения качества экспертного заключения, полученного 

с его помощью. Конечно, можно рассмотреть и другие показа-

тели, характеризующие экспертные методы с точки зрения 

удобства их использования, экономичности, временных и мате-

риальных затрат и т.д., которые также косвенно влияют на 

уровень качества экспертного заключения. 
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При построении модели процедуры мы будем брать за ос-

нову информационные аспекты процесса получения информа-

ции группой экспертов. 

2. Разработка понятийного аппарата,  
формулирование постулатов и базовых 
гипотез исследования 

Необходимо пояснить и (или) формально ввести совокуп-

ность нижеследующих ключевых понятий, используемых при 

описании цели и задач исследования: I) метод; II) креативный 

метод; III) разновидность метода; IV) разновидность экспертно-

го метода; V) разновидность креативного экспертного метода; 

VI) четко выделенная совокупность креативных экспертных 

методов; VII) существенные параметры и характеристики экс-

пертного метода; VIII) корректность экспертного метода; 

IX) вероятность решения задачи субъектом, использующим 

данный креативный метод; X) модель. 

I. Поясним первое из перечисленных понятий: метод.  

При этом мы будем рассматривать лишь научные методы. 

Описания этого понятия рассмотрено во многих публикациях. 

Например: «Древнегреческое слово «метод» (μέθοδος) обознача-

ет путь к достижению какой-либо цели. Поэтому в широком 

смысле слова под методом подразумевается совокупность раци-

ональных действий, которые необходимо предпринять, чтобы 

решить определённую задачу или достичь определённой прак-

тической или теоретической цели. Научный метод — это систе-

ма регулятивных принципов, приёмов и способов, с помощью 

которых достигается объективное познание действительности 

в рамках научно-познавательной деятельности» [21]. 

II. Поясним второе из перечисленных в списке понятий: кре-

ативный метод. Назовем метод креативным, если: 

– в его структуре наличествует по крайней мере один меха-

низм получения новой информации; 

– с его помощью можно создать новую информацию. 

Приведем примеры механизмов получения нового, которые 

иногда имеют собственное название. Среди них: метод проб и 

ошибок; процедура с обратной связью; метод с элементами 
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рефлексии. Названия механизмов: хаотизация перебора, систе-

матизация перебора.  

III. Поясним третье из перечисленных в списке понятий: раз-

новидность метода. 

В рамках данного исследования мы затронем лишь один ва-

риант уменьшения меры полисемии этого понятия. Трудности 

в использовании этого понятия часто возникают вследствие 

использования понятия «модификации метода» в качестве 

синонима понятия «разновидность метода». Как, например, при 

описании мозговой атаки в монографии [16, с. 69] разновид-

ность метода и его модификация используются как синоним. 

Сопоставим понятия «модификация метода» и «разновидность 

метода». Мы, вслед за авторами «Современного экономического 

словаря» [10], исходим из того, что понятие модификация 

(франц. modification от лат. modificatio – изменение) – это вне-

сение прогрессивных, изменений, преобразований производства, 

технологии, производимой продукции, создание улучшенного 

варианта, новой модели. И так как не всегда новый вариант 

метода можно охарактеризовать как прогрессивный или улуч-

шенный, то в рамках этой статьи будем использовать нейтраль-

ные термины: «разновидность метода» и «разновидность мозго-

вой атаки». 

IV. В рамках данной статьи используем существующую 

трактовку четвертого из перечисленных понятий. Впервые 

строгое родовидовое определение понятия разновидность экс-

пертного метода, базирующееся на понятии научного метода 

дано в работе [15].  

V. Под разновидностью креативного экспертного метода (пя-

тое понятие из списка) мы понимаем системно организованную 

совокупность правил, приемов и/или способов, предназначен-

ную для инициации процесса решения оценочных задач с по-

мощью людей, которая, во-первых, удовлетворяет следующим 

трем условиям.  

1. Процесс и, возможно, результат оценивания параметра 

(характеристики) объекта должен быть воспроизводим другим 
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человеком и/или коллективным субъектом и/или научным со-

обществом либо всегда, либо с высокой вероятностью
1.
 

2. Все условия задачи, исходные данные, предположения, 

допущения и оценки представляются в наглядной форме и 

доступны для проверки. 

3. Правила и приемы должны быть экономными, способ-

ными давать результат с наименьшими затратами средств и 

времени
2
. 

Во-вторых, содержит один реальный механизм получения 

новой информации (МПНИ), как некоторое четко выделенное 

подмножество комбинаций базовых механизмов получения 

новой информации.  

При этом под базовым МПНИ понимаем любую системно 

организованную совокупность правил, приемов и способов 

получения новой информации от человека, которая [15]:  

а) предназначена для инициации процесса решения оценоч-

ных задач конкретного уровня сложности
3 
с помощью людей; 

б) позволяет осуществить «переход» от условий задачи к ее 

решению; 

в) и, кроме того, применение которой не связано с использо-

ванием предметно-зависимых предположений (т.е. предположе-

ний, обусловленных спецификой предметной области). 

И, в-третьих, может иметь нижеследующие составные ча-

сти: 

а) «императив», с помощью которого определяется, прибли-

жаемся ли мы к решению задачи или нет. Аналог, метафора – 

компас.  

б) «дополнительное требование», соблюдение которого 

обеспечивает возможность работы реального МПНИ и (или) 

                                           

1 При этом вероятность трактуется либо как объективная числовая величи-

на в аксиоматике Колмогорова, либо субъективная, в том числе нечисловая. 
2 При формулировании этих трех условий мы базировались на подходе Квейда 

к определению методики [6]. 
3 Свойство задачи, отражающее уровень «креативности», необходимой для 

её решения, степень её «нетривиальности», которая определяется с помо-

щью алгоритма, описанного в статье [15]. 
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повышает его эффективность. Аналог, метафора – корпус авто-

мобиля. Например, мы полагаем, что 11-е правило Т. Эйлоарта 

[17]: «Спать с проблемой, идти на работу, гулять, принимать 

душ, ехать, пить, есть, играть в теннис — все о ней» не является 

механизмом получения нового, а таким «дополнительным тре-

бованием» для задачи определенного уровня сложности.  

VI. Шестое понятие: четко выделенная совокупность экс-

пертных методов (методик или процедур) – введем его и в даль-

нейшем поясним, исходя из постановки целей исследования, 

лишь на примере МА.  

Постулат №1.  Полагаем, что произвольный экспертный 

метод можно отнести к четко выделенной совокупности, если 

существуют совокупность свойств и характеристик, которые 

необходимы и достаточны для идентификации такого креатив-

ного экспертного метода. 

Утверждение №1.  Полагаем, что для произвольной разно-

видности мозговой атаки (МА) существует нижеследующий 

набор свойств и характеристик (совокупность из четырех усло-

вий), которые необходимы и достаточны для ее идентификации: 

1. Дискурсивная хаотизация перебора
1
, как реальный меха-

низм получения новой информации (МПНИ) от участников на 

этапе генерации идей [15].  

2. Разделение процесса генерации идей от этапа их критиче-

ского анализа по времени и по группам участников. Таким 

образом, сначала одна группа участников, получив задачу, 

только выдвигает идеи, другая же группа, но уже экспертов – 

анализирует полученные предложения. Как минимум это двух-

этапная процедура решения задачи. 

3. Управляемая дискуссия в малых группах с непосредствен-

ным контактом участников (этап генерации) и экспертов (этап 

анализа).  

                                           

1 О дискурсивности хаотизации перебора говорится с целью подчеркнуть, 

что хаотизируется познавательный процесс, протекающий в рамках уже 

имеющихся представлений и смыслов, означенных, оформленных, опредмечен-

ных полностью или частично. 
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Еще одна трудность идентификации связана с тем, что та-

ким же реальным МПНИ от экспертов на этапе генерации обла-

дают не только МА, но и произвольный метод фокальных объ-

ектов (МФО). 

Кроме трех необходимых условий рассмотрим четвертое, 

которое позволяет отделить совокупность МА от совокупности 

разновидностей МФО, имеющих одинаковый МПНИ, использу-

емый экспертами именно на этапе генерации.  

Таким образом, мы получим необходимые и достаточные 

условия принадлежности креативного экспертного метода 

к четко выделенной совокупности таких экспертных методов 

(методик или процедур) как МА. 

Опишем эти отличия на основе выделенных в верхней 

строке таблицы №1 характеристик, параметров и приемов.  

Таблица 1. Отличия методов МА и МФО на этапе генерации 
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МА 
Не  

эксперт 

Сразу 

пытаются 

получить 

решение 

Развитие и заимствова-

ние идеи друг друга 

Группа 

(практи-

чески 

всегда). 

МФО эксперт 

Не сразу 

пытаются 

получить 

решение 

Источниками для гене-

рирования идей служат 

ассоциации, метафоры и 

случайно выбранные 

понятия 

Один 

(практи-

чески 

всегда). 

 

VII. Поясним, и в дальнейшем дадим формальное определе-

ние понятия: «существенный параметр (характеристика) экс-

пертного метода». (Седьмое понятие из списка во введении). 
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Детализируем трактовку этого понятия, следующим обра-

зом: «существенный параметр (характеристика) процедурной 

составляющей метода» и «существенный параметр (характери-

стика) описательной составляющей метода». Кроме того, полез-

но: 

– выделить и формализовать такое подмножество суще-

ственных параметров (характеристик) как важнейшие (иденти-

фикационные), которые идентифицируют или процедурную 

составляющую креативного экспертного метода из выделенной 

совокупности или его описание; 

– пояснить понятие «желательный параметр (характери-

стика) экспертного метода». (Например: «удобство использова-

ния экспертного метода» или «временные и материальные 

затраты на реализацию экспертного метода»);  

– определить понятия «несущественный параметр (харак-

теристика) экспертного метода». 

К пояснению понятий «несущественный параметр (харак-

теристика)» и «существенный параметр (характеристика) экс-

пертного метода» можно подойти, используя подход, описан-

ный в работе [22]. В таком случае к несущественным 

параметрам (характеристикам) экспертного метода относят те, 

которые метод может приобретать или терять, оставаясь в то же 

время все тем же самым методом.  

И тогда к существенным параметрам (характеристикам) 

конкретного экспертного метода относят те, утрачивая которые 

этот метод перестает быть самим собой, становится чем-то 

иным. 

Постулат №2.  Любая из характеристик (параметр), кото-

рая идентифицирует процедурную составляющую креативного 

экспертного метода или его описание, является существенной.  

В качестве примера рассмотрим идентификационные пара-

метры (характеристики) описания научного материала статьи. 

Такими параметрами, исходя из структуры этой статьи, обычно 

определяемой редакцией журнала, являются: 1) индекс, напри-

мер, УДК; 2) название статьи; 3) автор (авторы); 4) аннотация 

статьи; 5) ключевые слова; 6) введение; 7) постановка задачи; 

8) структурно-содержательные блоки (параграфы); 9) заклю-

чение или выводы; 8) список цитированной литературы.  
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Постулат №3.  Характеристика (параметр) процедурной 

составляющей метода является существенной, если ее отсут-

ствие создает неясность при использовании этого метода. 

Рассмотрим поясняющий пример. Так, при описании такого 

метода, как итеративная экспертная процедура типа Дельфи,  

авторы иногда не дают информацию о такой характеристике 

процедурной составляющей этого итеративного метода, как 

«правило остановки процедуры» и, значит, для пользователя не 

ясно, когда нужно заканчивать свою деятельность. Именно 

такой казус имеется в статье Светланы Котляр, когда автор не 

указала правило остановки разработанной ею итеративной 

процедуры [8]. Таким образом, правило остановки процедуры 

является существенной характеристикой итеративного метода. 

Постулат №4.  Значения параметров (характеристик) про-

цедурной составляющей метода могут быть заданы в различных 

типах шкал, от номинальной до абсолютной, а процедуры про-

верки их существенности могут различаться.  

Как, например, это предложено в статье [11]. 

Рассмотрим случай, когда параметр (характеристика) мето-

да задан в такой шкале, где на множестве значений рассматри-

ваемого параметра (характеристики) метода можно задать от-

ношение хотя бы частичного порядка (например, порядковая, 

балльная или абсолютная шкала).  

Постулат №5. Параметр (характеристика) процедурной со-

ставляющей произвольного метода является существенным, 

если найдется по крайней мере одно не пустое подмножество 

значений этого параметра, такое что между значениями рас-

сматриваемых параметров на данном подмножестве и значени-

ями эффективности реализации этого метода, как функции от 

этого параметра, существует прямая или обратно пропорцио-

нальная зависимость.  

Подчеркнем еще раз, что в этом случае речь идет лишь о 

существенных параметрах (характеристиках) процедурной 

составляющей метода. 

Приведем поясняющий пример. Рассмотрим классическую 

мозговую атаку и такой ее параметр, как число аналитиков на 

этапе анализа идей. При этом фиксируем остальные параметры. 

На наш взгляд, при увеличении числа аналитиков от одного до 
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некоторого небольшого их числа k значение эффективности 

реализации этапа анализа МА, как одного из важнейших для 

этого метода, не будет уменьшаться. Затем на интервале  

(k, k + n) значение эффективности практически не будет менять-

ся при увеличении числа аналитиков от k до (k + n). Когда же 

число аналитиков N будет существенно больше, чем (k + n), и 

будет возрастать, то значение эффективности реализации этапа 

анализа МА будет падать и, значит, эффективности реализации 

всего метода также будет уменьшаться. 

VIII. Сначала поясним, а затем дадим формальное определе-

ние наиболее важного для нашего исследования понятия «кор-

ректность экспертного метода», восьмого в списке используе-

мых понятий.  

Необходимо иметь в виду, что рамках данного исследова-

ния мы используем экспертный метод для получения новой 

информации от участников или экспертов, а не для анализа, 

принятия решений или измерения. Это нашло свое отражение 

в том, что понятие корректности описания экспертного метода 

отличается от семантически близкого, казалось бы, понятия 

точности (правильности и прецизионности) метода или методи-

ки. Последнее понятие используются как характеристики метода 

с целью оценки его точности (правильности и прецизионности). 

Необходимо отметить, что понятие точности методов гостиро-

вано [3]. Причем этот ГОСТ является полным аутентичным 

текстом международного стандарта [5].  

В дальнейшем мы будем вводить два типа некорректности 

экспертного метода: процедурную некорректность экспертного 

метода и описательную. Введение двух типов некорректности 

экспертного метода необходимо хотя бы потому, что описание 

самого метода и его процедурной составляющей соответствует 

единой цели, но двум качественно различным задачам, стоящим 

перед исследователем и реализующим эту цель.  

Относительно процедурной некорректности экспертного 

метода полагаем: 

Постулат №6.  Достаточное условие некорректности экс-

пертного метода. Экспертный метод решения задач, содержа-

щий данную процедурную составляющую, некорректно задан 
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(описан), если у любого пользователя могут возникнуть объек-

тивные трудности при решении любых задач с его помощью.  

Пояснить это можно следующим образом: даже при внима-

тельном прочтении описания того или иного экспертного мето-

да (методики или процедуры) у пользователя иногда возникают 

существенные трудности при их применении. При этом мы 

исходим из того, что мы рассматриваем именно научный метод 

в трактовке описанной выше.  

Эти трудности могут быть связаны, например, с: 

– неполнотой отображения авторами процедурной состав-

ляющей метода, точнее отсутствие существенных параметров 

этой составляющей метода;  

– тем, что они включают в описание процедурной состав-

ляющей экспертного метода такую информацию, на которую 

пользователь обращает внимание, но которую нельзя использо-

вать при применении этого метода; 

– сложностью или некорректностью задачи. 

Конечно, третья из перечисленных трудностей при приме-

нении может быть связана не с самим методом, а с высоким 

уровнем сложности задачи, которую пытается решить пользова-

тель этого экспертного метода, или же если сама задача сфор-

мулирована некорректно. Необходимо иметь в виду, что суще-

ствуют по крайней мере три различные трактовки некорректной 

задачи: в математике, введенное Жаком Адамаром и развитое 

московской школой академика Андрея Николаевича Тихоно-

ва [7], в рамках классической логики [4] и в рамках эротетиче-

ской (интеррогативной) логики [2].  

В дальнейшем мы будем рассматривать лишь первую труд-

ность и стремиться минимизировать уровень найденных труд-

ностей. 

Пояснить понятие «описательная некорректность эксперт-

ного метода» можно на основе следующего Постулата №7. 

Экспертный метод решения задач некорректно описан, если 

отсутствуют: 

– те или иные важнейшие (идентификационные) параметры 

(характеристики) описания экспертного метода; 

– какие-либо элементы структуры описания, хотя и не яв-

ляющиеся идентификационными параметрами, но присущие ее 
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нормам в данном журнале, соответствующего раздела или 

направления науки. 

Утверждение №2.  Необходимое условие корректного опи-

сания произвольного экспертного метода.  

Описание экспертного метода является корректным, если 

оно содержит описание не только самой процедуры, но и другие 

блоки информации, полезные и (или) необходимые как для 

пользователя этим методом, так и для научного сообщества 

в целом.  

Так, например, название метода и информация об авторе 

(авторах) в структуре его описания служит для его пользователя 

идентификатором этого метода, а также содействует реализации 

одной из потребностей не столько конкретного автора этого 

метода, сколько научного сообщества в целом. 

Введем понятие «уровень некорректности описания экс-

пертного метода». В данной статье будет введено лишь шесть 

уровней (балльных градаций). При этом при их введении по 

возможности обеспечим межэкспертную воспроизводимость 

балльных градаций значений уровня некорректности описания 

экспертного метода. 

Формализуем трактовки уровней некорректности описания 

метода, начиная от максимально некорректного первого уровня. 

При этом устанавливаем, что с возрастанием значения балльной 

оценки ее уровень некорректности описания метода будет осла-

бевать. 

Полагаем, что экспертный метод описан максимально не-

корректно (первый уровень), если при его описании не доступен 

первоисточник его описания, хотя и известно о существовании 

такого метода.  

Например, максимально некорректно описан в российской 

научной литературе метод каталога, являющийся базовым для 

всех разновидностей метода фокальных объектов. Этот метод 

широко известен в российской и мировой научной литературе. 

Хотя нам и удалось найти ссылку на первоисточник, но на 

сегодняшний день этот источник практически не доступен, 
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по крайней мере в России
1
 [19]. Аналогичная ситуация по ряду 

разновидностей МА. 

В дальнейшем там, где это возможно, конкретизируем трак-

товку уровней некорректности описания экспертных методов на 

примере МА. 

Полагаем, что описание креативного экспертного метода 

некорректно на втором уровне, если: 

1) доступно описание этого метода по первоисточнику; 

2) при этом в первоисточнике отсутствует описание важ-

нейших из существенных параметров или характеристик (если 

их можно выделить), которые идентифицируют его как кон-

кретный креативный экспертный метод из рассмотренной сово-

купности. 

Так для МА, на наш взгляд, таким важнейшим параметром 

является дискурсивная хаотизация перебора как реальный меха-

низм получения новой информации от участников на этапе 

генерации идей. Наличие такого механизма позволяет пользова-

телю эффективно использовать этот метод для решения любых 

экспертных задач третьего уровня сложности [14, 18]. (Как 

минимум, автор при описании такого параметра должен указы-

вать, что идеи на этапе генерации должны возникать случайным 

образом, и при этом, конечно, их любая критика должна быть 

строго запрещена). 

Необходимо обратить внимание, что при определении 

уровня некорректности описания креативного экспертного 

метода нужно указывать, к какой совокупности методов он 

относится, хотя бы потому, что существенные параметры и 

(или) характеристики, которые идентифицируют как саму про-

цедуру такого метода, так и его описание, различны для разных 

совокупностей этих методов. Так, например, если мы пытаемся 

определить уровень некорректности описания такого креативно-

го экспертного метода, как синектика [18] и при этом будем 

рассматривать его как разновидность МА, а это часто встречает-

ся в литературе на русском языке, например [1], то ее описание 

                                           

1 Практически во всех российских источниках нет указания на первоисточник 

и неверно указан год публикации. 
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будет некорректно на втором уровне. Хотя если мы не будем 

указывать на принадлежность синектики к совокупности МА, то 

уровень некорректности ее описания может быть выше второго, 

и значит слабее. 

Описание креативного экспертного метода некорректно на 

третьем уровне, если: 

1) доступно описание этого метода по первоисточнику; 

2) в этом первоисточнике дано описание важнейшего из су-

щественных параметров (характеристик), который идентифици-

рует его как конкретный креативный экспертный метод из 

выделенной совокупности (при условии, что его можно выде-

лить); 

3) но при этом отсутствуют описание других существенных 

параметров или характеристик, которые идентифицируют его 

как конкретный креативный экспертный метод из выделенной 

совокупности.  

Так, для конкретной разновидности МА эта совокупность 

состоит из четырех указанных условий (существенных парамет-

ров или характеристик) которые идентифицируют его принад-

лежность к МА. Например, второе условие его идентификации: 

«разделение по времени и по группам участников процессов 

генерации и критического анализа». 

Описание креативного экспертного метода некорректно на 

четвертом уровне, если: 

1) доступно описание этого метода по первоисточнику; 

2) в этом первоисточнике дано описание важнейшего из су-

щественных параметров (характеристик), который идентифици-

рует его как конкретный креативный экспертный метод из 

выделенной совокупности (при условии, что его можно выде-

лить); 

3) в этом первоисточнике дано описание других существен-

ных параметров или характеристик, которые идентифицируют 

его как конкретный креативный экспертный метод из выделен-

ной совокупности;  

4) но при этом отсутствуют описание других существенных 

и желательных параметров или характеристик как процедуры 

такого метода, так и его описания.  
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Например, для произвольного метода в описании отсут-

ствуют такие параметры и характеристики, как название рас-

сматриваемой разновидности метода или фамилия автора (авто-

ров) этой разновидности.  

Описание креативного экспертного метода некорректно на 

пятом уровне, если: 

1) доступно описание этого метода по первоисточнику; 

2) в этом первоисточнике дано описание важнейшего из су-

щественных параметров (характеристик), который идентифици-

рует его как конкретный креативный экспертный метод из 

выделенной совокупности (при условии, что его можно выде-

лить); 

3) в этом первоисточнике дано описание других существен-

ных параметров или характеристик, которые идентифицируют 

его как конкретный креативный экспертный метод из выделен-

ной совокупности;  

4) и там же дано описание других существенных параметров 

(характеристик) как самой процедуры такого метода, так и его 

описания;  

5) но при этом отсутствуют описания других несуществен-

ных, но желательных параметров (характеристик) как самой 

процедуры такого метода, так и его описания. Так называемые 

«дополнительные параметры».  

Например, для МА таким желательным параметром являет-

ся: «удобство использования экспертного метода». 

В случае если мы вводим подмножество (класс) рассматри-

ваемой совокупности креативных экспертных методов, то на 

основе выделения новых существенных параметров и характе-

ристик можно и нужно задать еще один уровень некорректности 

описания метода из подмножества (класса) рассматриваемой 

совокупности. 

В качестве примера рассмотрим и выделим следующее 

подмножество (класс) такой совокупности креативных эксперт-

ных методов, как МА, в рамках процедуры которых рассматри-

вается формализация корректировки постановки задачи или 

проблемы ЛПР по мере появления новой информации. Напри-

мер, для классической мозговой атаки Осборна этот вопрос 
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не рассматривается, но в рамках такой разновидности МА, как 

«Четырехэтапная мозговая атака», он ставится и решается [12]. 

Полагаем, что экспертный метод не корректен на шестом 

уровне, если: 

1) доступно описание этого метода по первоисточнику; 

2) в этом первоисточнике дано описание важнейшего из су-

щественных параметров (характеристик), который идентифици-

рует его как конкретный креативный экспертный метод из 

выделенной совокупности (при условии, что его можно выде-

лить); 

3) и там же дано описание остальных существенных пара-

метров (характеристик), которые идентифицируют его как 

конкретный креативный экспертный метод из выделенной 

совокупности; 

4) и там же дано описание других существенных параметров 

(характеристик) как самой процедуры такого метода, так и его 

описания;  

5) и там же дано описание других существенных параметров 

(характеристик) как самой процедуры такого метода, так и его 

описания, которые идентифицируют его как конкретный креа-

тивный экспертный метод, но уже из выделенного класса сово-

купности; 

6) но при этом отсутствуют описания других дополнитель-

ных параметров (несущественных, но желательных параметров) 

как самой процедуры такого метода, так и его описания. 

IX. Поясним трактовку девятого из списка используемых по-

нятий: «вероятность решения задачи субъектом, использующего 

данный креативный метод». 

Обычно методы используются для решения типовых, а не 

уникальных задач и гарантированно обеспечивают получение 

решения или результата, но для креативных методов ситуация 

качественно отличается. Используя мозговую атаку или дель-

фийскую процедуру, вы не имеете гарантий получения решения 

или результата, а лишь некоторую вероятность. Именно поэто-

му, на наш взгляд, для дальнейших исследований и практиче-

ской работы будет полезно ввести понятие «вероятность реше-

ния задачи субъектом, использующего данный креативный 

метод». Точнее, ввести и в дальнейшем использовать это поня-
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тие как параметр кортежа <Креативный метод, Задача, Субъ-

ект>. По аналогии с тем, что трудоемкость решения задачи 

рассматриваемым методом является параметром кортежа <Ме-

тод, Задача>. Под субъектом можно понимать как отдельного 

исследователя (участника процесса генерации), так и команду 

или научное сообщество в целом. 

Гипотеза №1.  Полагаем, что вероятность решения данным 

креативным методом задачи субъектом будет статистически 

устойчивой характеристикой, если рассматривать идеализиро-

ванного субъекта, идеально корректно описанный креативный 

метод и поставленую задачу при фиксированных 

– классе задач;  

– уровней опыта и знаний субъектов, использующих этот 

креативный метод.  

Использование такого понятия может быть полезно для 

обоснования выбора креативного метода при их сопоставлении, 

но в этом случае нужно ввести и в дальнейшем эффективно 

применять отношение, хотя бы частичного порядка на множе-

стве креативных методов. С этой целью можно использовать 

введенное ранее понятие «уровень некорректности описания 

метода».  

X. Поясним трактовку десятого понятия из списка использу-

емых: «модель».  

В общем плане мы исходим из того, что любая модель – 

идеальная или материальная – является носителем информации 

о свойствах и характеристиках исходного объекта (объекта-

оригинала), существенных для субъекта при решении им кон-

кретного класса задач. 

В рамках данного исследования мы будем рассматривать 

лишь вербальные нормативные (прескриптивные) модели. 

Напомним, что нормативные модели показывают не существу-

ющее, но желаемое. Именно нахождение и выделение суще-

ственных параметров и характеристик креативных методов 

позволит нам построить такие модели. 
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3. Разработка подхода к описанию  
экспертного креативного метода  

Необходимо отметить, что мы моделируем метод, который 

описан в научной статье. В дальнейшем мы будем исходить из 

утверждения 3 и следующего постулата.  

Постулат №8.  Исходя из общего определения понятия мо-

дель, в рамках данного исследования полагаем, что общая мо-

дель метода должна состоять из отдельных составляющих моде-

лей, число которых зависит от количества важнейших задач, 

стоящих перед автором (авторами). 

В данном случае задача разработать новый креативный ме-

тод.  

Утверждение №3.  Необходимое условие адекватности мо-

дели потенциально возможной МА. 

Полагаем, чтобы получить адекватную модель МА в слу-

чае, если автор разрабатывает новую разновидность МА, ему 

необходимо решить следующую совокупность задач: 

1. Дать краткое описание на русском языке (аннотация). 

2. Дать краткое описание на английском языке (аннотация
1
). 

3. Дать полное описание нового варианта метода, в данном 

случае МА, разработанной им, согласно правилам оформления 

статей для публикации в научном журнале (редакционные 

требования). 

4. В случае если материал подготовил не автор разновидно-

сти МА, то дать полное описание его варианта метода. 

5. Рассмотреть процедурную составляющую новой разно-

видности МА;  

6. Рассмотреть дополнительную (не процедурную) состав-

ляющую новой разновидности МА
2
. 

Таким образом, мы приходим к следующим правдоподоб-

ным гипотезам: 

                                           

1 Англоязычный вариант аннотации в современных естественнонаучных 

журналах имеет свои особенности.  
2 Например, структура затрат на реализацию МА. 
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Гипотеза №2.  Произвольную разновидность МА, пред-

ставленную в виде научной статьи, невозможно представить 

в виде одной адекватной модели. 

Гипотеза №3.  Можно получить адекватную модель потен-

циальной разновидности МА, если ее представить в виде взаи-

мосвязанной, иерархически организованной совокупности 

минимум пяти различных вербальных нормативных (прескрип-

тивных) моделей, точнее их синкретической совокупностью 

состоящей из:  

1) краткого описания (аннотации) на русском языке; 

2) краткого описания (аннотации) на английском языке; 

3) модели полного описания варианта МА, разработанной ее 

автором;  

4) модели процедурной составляющей МА; 

5) модели дополнительной (не процедурной) составля-

ющей МА.  

Необходимо отметить, что аннотация статьи как модель 

есть упрощенный вариант описания метода в вербальной форме 

и одновременно есть идентификационный параметр описания 

материала. 

Для случая, если автор научной статьи создает новацию на 

основе уже существующей разновидности МА и будет ее пуб-

ликовать в научном журнале, добавляется еще одна задача – 

дать, например, критический анализ существующей разновид-

ности МА или выявить трудности ее реализации или сопоста-

вить разные варианты МА или разработать модель произволь-

ной разновидности МА. В этом случае различных задач и, 

соответственно, вербальных и нормативных (прескриптивные) 

моделей должно быть уже шесть. Их может быть и больше, если 

автор научной статьи о креативном методе использует в своем 

исследовании все четыре основных процесса и соответствую-

щие процедуры. В таком случае можно рассматривать отдельно 

модели таких процедур, как подготовительного этапа и предва-

рительной постановки задачи ЛПР и (или) заказчиком; генера-

ции идей; анализ идей; принятия решений. 

Приведем поясняющие примеры элементов каждой из мо-

делей из сокращенного списка. Так, для модели: 
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– краткого описания (аннотации) на русском языке необхо-

димо указать ее назначение, суть содержания, вид, форму и 

другие особенности; 

– краткого описания (аннотации) на английском языке 

необходимо отразить наличие совокупности таких блоков как: 

введение, цели и задачи, используемые методы, полученные 

результаты, заключение; 

– полного описания варианта МА, разработанной ее авто-

ром, одним из ее элементов является: «Автор (авторы) рассмат-

риваемой разновидности МА»;  

– полного описания варианта МА, подготовленного не ее 

автором, одним из ее элементов является: «Год первой публика-

ции разновидности МА описываемой ее автором»;  

– процедурной составляющей МА ее элементом является: 

«Время, отведенное на деятельность участников этапа генера-

ции идей»;  

– дополнительной (не процедурной) составляющей этого 

метода ее элементом, например, является: «Общая стоимость 

проведения рассматриваемого варианта МА»;  

Отметим, что возможно частичное совпадение ряда элемен-

тов этих составляющих моделей. Например, в описании модели, 

которую разработал автор разновидности МА, название статьи у 

автора этой разновидности может не включать название его 

разновидности МА, а если и есть, то обычно одно. В описании 

же модели статьи обзорного характера, включающего эту же 

разновидности МА, но подготовленную другим исследователем, 

необходимо указывать все названия рассматриваемой разновид-

ности МА, появившиеся и закрепленные в научной литературе 

(на русском и английском языках). Например, названия: мозго-

вая атака или классическая мозговая атака (Brainstorms or 

Classical brainstorming) или метод «отнесенной оценки» или 

мозговой штурм. И это существующие варианты названий 

мозговой атаки, автором которой является Алекс Ф. 

Осборн [20]. 
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3. Возможные направления дальнейших разработок 

1. Необходимо мониторить понятийно-терминологический 

аппарат, используемый в вербальных моделях, полагая, что он 

должен постоянно изменяться в результате переосмысления 

традиционных и введения новых понятий, отражающих новые 

сущности и смыслы. 

2. Выяснить принципиальную возможность представления 

системы таких понятий в виде связного ориентированного 

графа, не содержащего циклов
1
.  

3. Развить теоретическую настройку на базе нового понятия: 

«вероятность решения задачи субъектом, использующего дан-

ный креативный метод», введенного в рамках гипотезы № 1. 

4. Заключение  

В статье обоснована правомочность использования впер-

вые рассматриваемого подхода к корректному описанию креа-

тивного экспертного метода. Для этой цели: 

– разработан понятийно-терминологический аппарат об-

служивающий разработанный подход; 

– введены восемь постулатов и предложены три базовые 

гипотезы исследования; 

– предложены необходимые и достаточные условия для 

идентификации произвольной разновидности МА (утвержде-

ние 1); 

– предложено необходимое условие корректного описания 

произвольного экспертного метода (утверждение 2); 

– предложено необходимое условие адекватности модели 

потенциально возможной МА (утверждение 3); 

– обоснованно введены шесть уровней (балльных градаций) 

некорректности описания экспертного метода; 

                                           

1 Такая терминологическая структура предметной области была введена, 

например, в экспертологии [13]. 
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– предложены и обоснованы условия построения адекват-

ной модели потенциальной разновидности МА (гипотезы 2 и 3).  

Предложены результаты возможных направлений даль-

нейших разработок подхода к корректному описанию эксперт-

ного метода. 
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DEVELOPMENT AND THE REALIZATION OF APPROACH 

TO THE CORRECT DESCRIPTION OF THE EXPERT 

CREATIVE METHOD P. 1. DEVELOPMENT  

OF THE APPROACH 

Yury Sidelnikov, V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of 

RAS, professor in Moscow Aviation Institute (National Research 

University), Moscow. Doctor of Engineering Sciences, professor 

(sidelnikovy@mail.ru). 

Abstract: The urgency of approach to the correct description of arbitrary expert creative 

method is substantiated by the need of increasing the effectiveness of the application of 

these methods. For this purpose it is also desirable to create the models of such methods 

for their correct comparison. As a result study of the research the approach to the correct 

description of expert creative method is developed. The eight postulates are proposed 

and three base hypotheses of a study are introduced. Are considered: 1. The necessary 

and sufficient conditions for the identification of the arbitrary variety of the brainstorm. 

(Mathematical assertion 1). 2. The necessary condition for the correct description of the 

arbitrary expert method (Mathematical assertion 2). 3. Necessary condition of the 

adequacy of the model of the potentially possible variety of the brainstorm (Mathematical 

assertion 3). Six levels (scale-number gradations) of the tactlessness of the description of 

expert method are introduced and their substantiation is given. For the first time the 

condition, which makes it possible to separate the totality of brainstorms from the totality 

of the varieties of the method of the focal objects, which have the identical mechanism of 

obtaining new information on the stage of the generation of ideas is examined. The 

conceptual apparatus for experiment on the theme in question is developed. Formal 

determinations of the concepts are in particular given: “essential parameter (character-

istic) of procedural component of method” and “essential parameter (characteristic) of 

descriptive component of method”. Furthermore, the concepts: the identification, 

desirable and unessential parameters are introduced and are substantiated. Subsequent-

ly, on this basis, it is proposed to develop the adequate model of the potentially possible 

variety of a brainstorm.  

Keywords: creative methods; model of description and procedure of the 

brainstorm. 
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CОЦИАЛЬНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ  
ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ СПЕЦИАЛИСТОВ 

УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫМИ  
СИСТЕМАМИ ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКИ 

Клименко Э. Ю.
1
 

(АО «Спецхимия», Москва) 

Неизвестный С. И.
2
 

(Российский государственный социальный университет, 

Москва)  

Шешуков М. А.
3
 

(ООО «Ростелеком ЦТ», Москва)  

Переход к цифровой экономике затрагивает практически все сферы деятель-

ности человека. Цифровизация несет в себе много положительного, но стал-

кивается и с противодействиями, с отрицательными последствиями, кото-

рые связаны, прежде всего, с социальными проблемами современного обще-

ства. Как показывает опыт цифровизации в других странах, основными вызо-

вами, с которыми она сталкивается, являются не технические, технологиче-

ские проблемы, а социальные и методические. Так, наряду с проблемой утили-

зации высвобождающихся трудовых ресурсов, пожалуй, самой значимой ста-

новится проблема подготовки специалистов цифровой формации, обладаю-

щих новыми компетенциями, которые отсутствуют в перечне нынешних 

ФГОСов. Вызовы, связанные с переходом на цифровую экономику, представ-

ляются в формировании инновационного блока поведенческих компетенций 

специалистов, связанных со становлением личности, обладающей творческим 

креативным потенциалом, в нахождении оптимальных решений, их реализа-

ции и ответственности за последствия принятия решений. Проблемы цифро-

визвции отражаются на эффективности управления цифровой экономикой 

в целом и на управлении ее автоматизированными системами в частности. 

Решение данных проблем ложится, прежде всего, на плечи системы образо-

вания – критической государственной инфраструктуры с отложенным ре-

зультатом. Только в случае активной, полномасштабной качественной пере-

стройки образовательного процесса сегодня мы сможем получить ощутимый 

результат через 5-7 лет. В качестве одного из результатов данной статьи 

приводится перечень областей знаний и компетенций, которые требует со-

временный ИТ-бизнес от молодых специалистов цифровой экономики. 
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Ключевые слова: цифровая среда, автоматизированные системы,  ком-

петентности специалистов цифровизации, социальные проблемы, кри-

тическая государственная инфраструктура. 

1. Введение 

Переход к цифровой экономике и к цифровизации в це-

лом – один из путей улучшения жизни человека, возможно, не 

лучший по сравнению, например, с биоинженерными техноло-

гиями, но относительно доступный в настоящее время. Цифро-

визация позволяет значительно повысить производительность 

труда, его качество и обеспечивать высокий уровень сервисных 

функций. Цифровая экономика дает возможность высвободить 

для человека значительное время и в этом смысле предоставить 

ему больше свобод. Она фундаментально изменяет не только 

операционную/производственную, однотипно повторяющуюся 

деятельность, но и многие виды управленческой и творческой 

деятельностей. Сейчас на Западе происходит значительное вы-

свобождение трудовых ресурсов в разных видах деятельности. 

Очень интенсивно идет замещение человеческого труда на циф-

ровые инструменты и технологии в кадровом, бухгалтерском, 

управленческом учетах, биржевой деятельности (маклеры, бро-

керы, дилеры), роботы начинают замещать дворников, секрета-

рей, водителей и многих других специалистов вплоть до таких 

сложных профессий как хирурги. Наблюдаются попытки заме-

ны преподавателей на робот-тьютеров, попытки кибернезации 

процесса воспитания. Активно внедряются цифровые техноло-

гии, позволяющие управлять инженерной инфраструктурой 

предприятий, зданий: электроэнергией, освещением, связью, 

теплом, газом и пр., внедряются системы «Умный дом». Кроме 

того, системы киберфизических устройств позволяют эффек-

тивно управлять инфраструктурой не только отдельных домов, 

но и жизнью целых кварталов, микрорайонов, городов и мега-

полисов [24]. 

Однако при всех положительных сторонах цифровизация 

имеет и ряд отрицательных, существенной из которых является 

проблема утилизации высвобождающихся трудовых ресурсов. 

На государственном уровне при декларировании перехода 
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к цифровой экономике появляется содержательно-юридическая 

казуистика: массовое высвобождение трудовых ресурсов проти-

воречит стратегии обеспечения социальной стабильности, си-

стемному обеспечению занятости трудоспособного населения. 

По оценкам специалистов, при экстенсивном переходе на циф-

ровую экономику миллионы трудоспособных людей РФ будут 

уволены [13].  

Решить эту проблему можно переводя трудовые ресурсы на 

выполнение творческих функций, туда, где не возможно полное 

замещение человека роботами и автоматизированными инфор-

мационными системами (АИС). Очевидно, что необходимые 

компетенции специалистов разработки, внедрения и управления 

АИС принципиально отличаются от компетенций рядового ИТ-

специалиста – исполнителя. Компетенции, связанные с развити-

ем умственных навыков и поведенческой компетентностью, ко-

торые являются более социальными, чем технические, в услови-

ях перехода к цифровой экономике становятся более востребо-

ванными [15]. Поведенческие компетенции (soft-skills) всегда 

будут необходимы в управлении, в системах принятия решений 

даже в условиях тотальной цифровизации и автоматизации. Хо-

тя существуют примеры представления некоторых человеческих 

чувств в виде математических алгоритмов и формул (это уда-

лось сделать в теории активных систем [2], общую ответствен-

ность за принятие решений в АИС несут разработчики и управ-

ленцы верхнего уровня [3].  

Цифровизация может вернуть человеку приоритет творче-

ской составляющей в его труде. Изначально, от рождения в лю-

бом человеке присутствуют творческие способности. Промыш-

ленные революции, с одной стороны, позволили повысить про-

изводительность труда, с другой – привели к резкой дифферен-

циации на людей, занимающихся творчеством, и людей, выпол-

няющих однотипно повторяющиеся действия, приводящие 

к атрофии креативную составляющую в работе. Осознание этого 

явления позволит системно перейти к цифровизации, решая 

проблему безработицы, путем активизации заложенного в чело-

веке от природы творческого начала и развития созидательной 

деятельности. Вернувшись к этим истокам, можно активизиро-

вать отношение к человеку как к личности, но не как к безду-
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ховному исполнительному механизму. Естественно это требует 

от руководства перехода к цифровой экономике, прежде всего 

реинжиниринга управленческой культуры, организационного 

потенциала и системы формирования компетенций [3, 8, 20]. 

Игнорирование данного процесса в цифровизации бизнеса мо-

жет дискредитировать самою сущность цифровизации и приве-

сти к значительным социальным проблемам. Чтобы упредить 

данные проблемы, необходимо принципиально изменить систе-

му формирования компетентности специалистов, вовлекаемых в 

процесс цифровизации, систему подготовки преподавателей. 

Современные тенденции к сокращению сроков обучения, к пе-

реходу на дистанционные формы, к замене педагогов на тре-

нинг-роботов, использование вчерашних знаний, позавчерашних 

методологий и стандартов приводит к падению качества подго-

товки специалистов. А самая важная составляющая процесса 

образования, педагогического процесса – воспитание, формиро-

вание культуры жизнедеятельности в цифровой среде – выхо-

лащивается. Воспитание тяжело поддается цифровизации. 

2. Методика исследования, примененная  
в данной работе 

Методика исследования социально-психологических про-

блем цифровизации использует междисциплинарный подход, 

методы анализа кросс-функционального взаимодействия. В це-

лом в цифровой среде принципиально перестраиваются не толь-

ко психологические, когнитивные функции (сосредоточение 

внимания, запоминание, анализ, принятие решения), но и соци-

альные взаимоотношения.  

Потоки больших данных (big data), быстрая смена форм и 

состава информации, её неоднородность, нерелевантность (шу-

мы, ненужная визуальная, звуковая, тактическая), фундамен-

тально влияют на творческие способности человека [23]. Чтобы 

человек смог адаптироваться к цифровой среде, ему необходимо 

дать азы поведения, психологических приемов, знания и навыки 

работы с цифровой информацией, с автоматизированными ин-

формационными системами, с искусственным интеллектом. Ре-

шение данной задачи требует принципиально новых междисци-
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плинарных подходов, формируют новые требования к специа-

листам в информационных технологиях (ИТ), психологии, со-

циологии, менеджменте, новые требования к программам обу-

чения соответствующих специальностей ВУЗов. 

3. Проблемы обеспечения занятости и подготовки 
кадров для цифровой экономики  

Как говорилось выше, при переходе к цифровой экономике 

обостряется проблема обеспечения занятости населения. С од-

ной стороны, цель цифровизации – замещение человека робота-

ми, автоматами, автоматизированными системами, с другой 

стороны, цель государства и бизнеса – сохранение рабочих мест 

и создание новых. То есть главная проблема цифровизации – 

социальная, проблема утилизации трудовых ресурсов (до 

2024 года – несколько миллионов трудоспособных людей) [13]. 

Решение ее ложится на плечи основной критической инфра-

структуры государства – системы образования. Но эта критиче-

ская система – система с отложенным результатом на 5–7 лет. 

Как перевести работу этой системы с подготовки специалистов, 

качественно и быстро выполняющих типовые действия, к фор-

мированию компетентности творчества (к активизации способ-

ностей творчества, заложенных природой) и сформировать 

принципиально новые профессии? Проблема утилизации трудо-

вых ресурсов при переходе к цифровой экономике связана 

с проблемой улучшения качества образовательного процесса 

средней и высшей школы, проблемой принципиального измене-

ния системы подготовки специалистов цифрового общества. 

4. Проблема отложенности результата работы 
системы образования как критической 
государственной инфраструктуры 

В связи с переходом к цифровой экономике [16] в принятой 

в июле 2017 года Программе «Цифровая экономика Российской 

Федерации» [14] приведены принципиально новые требования 

к кадрам, осуществляющим цифровизацию. Эти требования 

практически не пересекаются с перечнем компетенций, имею-
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щихся во ФГОСах Министерства просвещения и Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации [17]. Пол-

ноформатная реализация Программы «Цифровая экономика 

Российской Федерации» требует принятия и внедрения по всей 

системе образования новых ФГОСов, отражающих потребности 

подготовки кадров для цифровой экономики. Однако система 

образования может дать результат отработки этих новых  

ФГОСов лишь через 5–7 лет в лучшем случае. В отличие от дру-

гих критических государственных инфраструктур, дающих 

быстрый отклик на входные изменения, результаты системы 

образования, в силу их отложенности во времени, недостаточно 

значимо проявляются сиюминутно, но последствия некаче-

ственного и несвоевременного запуска новых образовательных 

процессов могут быть несопоставимо масштабнее и глобальнее 

всех результатов других критических инфраструктур вместе 

взятых. 

5. Проблемы принятия решений 
и ответственности за них 

Цифровизация может быть особенно продуктивной в ста-

новлении качественных производительных систем принятия 

решений. Эти системы могут быстро развиваться не только 

в сегменте оперативных онлайн-решений, но и в сегменте стра-

тегического управления и управления инвестициями. Что каса-

ется последнего, то в реальном бизнесе формирование инвести-

ционного портфеля формально может быть сведено к решению 

задач экстремумов: достижения максимальной прибыльности 

проекта при минимуме вложений и времени возврата инвести-

ций. Процесс управления инвестициями может быть роботизи-

рован и переведен на цифровые технологии. Однако де-факто 

при наличии АИС управления инвестициями окончательное 

принятие решений происходит с применением довольно дорого-

стоящего управленческого инструмента, например совета по 

инвестициям, причем они основываются на политических 

взглядах, личных симпатиях или антипатиях к руководству по-

тенциального инвестиционного проекта и принимаются в кулу-

арах, а не на основе объективных расчетов макропараметров 
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проекта. Таким образом, процесс цифровизации инвестицион-

ной деятельности, скорее всего, будет поверхностным и связан-

ным со значительными внутренними трансакционными издерж-

ками. 

В сложных многопараметрических внешних и внутренних 

условиях выполнения комплексных проектов, программ, порт-

фелей принятие оптимального решения связано с оперировани-

ем большим количеством данных. В отсутствие цифровизации 

эти данные имеют разнородный, трудно анализируемый, порой 

несовместимый вид. Применение современных технологий 

цифровизации, таких как безбумажный документооборот, АИС, 

системы поддержки принятия решений, автоматизированные 

рабочие места, «большие данные», технологии таксономии, он-

тологии, бифуркационный анализ, конвергентные технологии, 

fuzzy-логика, искусственный интеллект (ИИ) и др., позволяю 

создать высокопродуктивные аналого-цифровые системы при-

нятия решений.  

Что касается цифровизации систем принятия тактических 

онлайн-решений, здесь управленческий человеческий ресурс 

может высвободиться и перейти от «ручного» (т.е. ситуацион-

ного реактивного) управления ситуацией к активному. Цифро-

визация позволит использовать системы киберменеджмента, 

которые по существу возьмут на себя не только полное управ-

ление технологическими процессами, но и в идеале управление 

предприятием. 

6. Предварительные результаты анализа 
исследуемых проблем 

6.1. ЧЕЛОВЕК В ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКЕ, ПСИХОЛОГИ-

ЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕХОДА К МНОГОЗАДАЧНОСТИ 

ТРУДА В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВИЗАЦИИ  

Как было сказано выше, переход к цифровой экономике 

означает передачу однотипных повторяющихся задач роботам, 

автоматам, а человеку все в большей степени отводятся творче-

ские функции. В цифровизованной среде выполняющему твор-

ческие задачи человеку, окруженному компьютерами, телефо-

нами, планшетами, в условиях быстроменяющихся больших по-
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токов информации сложно глубоко погрузиться в решаемую 

проблему, сохранить однозначное направление мысли и, следо-

вательно, принять верное решение. В последнее время многие 

работодатели предъявляют сотрудникам требование к способно-

сти многозадачной работы. Они желают заполучить, например, 

менеджера-цезаря. Это в значительной степени влияние извест-

ного мифа о том, что Юлий Цезарь мог выполнять одновремен-

но несколько работ. Исследования когнитивистов, филологов и 

историков показали, что Цезарь в каждый конкретный момент 

выполнял только одну работу. Однако Цезарь мог, по сравне-

нию с другими людьми того времени, сравнительно быстро пе-

реключаться от задачи к задаче. Это приводило к обманчивому 

впечатлению окружающих о многозадачных возможностях Це-

заря [18]. Тем не менее многие современные руководители тре-

буют от сотрудников и тайм-менеджеров фактически мгновен-

ного переключения от одной задачи на другую. В естественной 

среде человек в среднем сосредотачивается на проблеме 3 мину-

ты. В современных условиях экран компьютера, гаджета в сред-

нем заставляют человека переключать внимание за 10–20 се-

кунд. Способен ли человек справиться с такой когнитивной 

нагрузкой? Цифровая среда быстро приводит сотрудников к па-

дению производительности творческого труда, к эмоциональ-

ному выгоранию. Информационные технологии, цифровизация 

жизни, снижают творческие способности, и, прежде всего, спо-

собности к эвристике (созданию приращения новых знаний).  

Чтобы снизить рутинную когнитивную нагрузку, необхо-

димо создавать программное обеспечение (ПО), меняющее 

структуру информации, ПО, берущее на себя значительные ана-

литические функции и входить в коммуникационный контакт 

с человеком не чаще 3 минут по решению одной задачи: не двух 

или более задач, а именно одной. Чем меньше интервал между 

решением нескольких задач, тем менее глубоко мозг человека 

погружается в решаемую задачу. Мозг перестраивается на по-

верхностное решение, но так или иначе человек в подобной си-

туации подвергается цифровому стрессу. Социальная стоимость 

цифрового стресса (творческого выгорания) приводят к значи-

тельному росту длительности больничных листов, к снижению 
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производительности творческого и, прежде всего, управленче-

ского труда. 

6.2. ЦИФРОВИЗАЦИЯ И ПРОБЛЕМЫ МИНИМИЗАЦИИ  

СОЦИОФОБИЙ В ПРОЦЕССЕ ОБРАЗОВАНИЯ 

В эпоху цифровизации значительно обостряются пси-

хологические проблемы патологических зависимостей раз-

вивающихся в этой среде: компьютеромания, геймомания и пр. 

[4, 6]. Особенно подвержены этим «цифрозависимостям» дети и 

подростки, попадающие под влияние «цифры» через соцсети 

[7, 10]. Эти зависимости приводят к разного рода психическим 

расстройствам, ухудшению общего физического здоровья, не-

адекватности поведения, вплоть до форм жестокой агрессии и 

суицида [19, 22]. В некоторых странах зависимость  от компью-

тера, Интернета официально внесли в список болезней, требу-

ющих профессионального лечения.  

Наряду с подобными проблемами цифроманий, цифровая 

среда несет и проблемы «противоположного» толка – проблемы 

цифрофобий, которые на пути к цифровой экономике могут со-

здавать существенно большие проблемы системного толка, чем 

цифромании.    

Значительная часть людей имеет врожденные склонности 

к различного рода фобий. Относительно процессов цифровиза-

ции важно рассматривать фобии, влияющие на системный пере-

ход к цифровым технологиям, затрагивающие целые социаль-

ные слои населения. Это, прежде всего, компьютерофобия, ро-

ботофобия, аутоматонофобия (боязнь человеческих муляжей, 

искусственного человека), гипенгиофобия (боязнь ответствен-

ности), сoфoфoбия (боязнь обучения), социофобия (страх оцен-

ки окружающими), мониторофобия (боязнь наблюдения).  

При переходе к цифровой экономике обострятся про-

явления социофобии – страхов, несущих угрозу социальному 

статусу человека или самооценке личности. С повсеместным 

внедрением цифровых инструментов, замещением человека во 

многих процессах у многих людей, прежде всего у управленцев 

разного уровня, возникает или усиливается опасение того, что 

кто-то (другой человек, робот, автомат и т.п.) может заместить 

его функции и он будет смещен с занимаемой должности или 
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даже уволен. Социофобия – сильнейший демотиватор перехода 

к цифровым технологиям, который в той или иной степени при-

сутствует в каждом трудовом ресурсе.  

Социофобии в цифровой экономике порождают так называ-

емых луддитов – движения сопротивления механизмам, автома-

там и роботам. Многие люди во время промышленных револю-

ций ощущают свою ненужность, полагают, что их перестают 

ценить. Луддиты видят в цифровизации угрозу «отбора хлеба» 

у трудящихся, а в современных условиях, по их утверждениям, 

цифровизация может привести к исчезновению пролетариата 

как социального класса современного общества.  

Особое внимание решению проблем социофобии следует 

уделить в процессе подготовки специалистов для нужд цифро-

вой экономики, поскольку социофобии напрямую влияют на 

формирование важнейшей компетентности образовательного 

процесса – самооценки обучающегося.   

6.3. COФOФOБИЯ – ОДНА ИЗ ОСНОВНЫХ  

СОСТАВЛЯЮЩИХ ТРАНСАКЦИОННЫХ ИЗДЕРЖЕК  

ПРОЦЕССА ЦИФРОВИЗАЦИИ 

Coфoфoбия – cтpax пepeд oбучeниeм, пepeд пpoцeccoм 

учeния (не следует путать с боязнью информации – 

гнoзиoфoбией). В процессе цифровизации высвобождаются зна-

чительные трудовые ресурсы: если не решить проблему их заня-

тости, это приведет к социальной катастрофе. Самые действен-

ные пути решения этой проблемы: 1) постепенное замещение 

«старых» ресурсов, на молодых специалистов, подготовленных 

системой образования для цифровой экономики; 2) переобуче-

ние занятых ресурсов для работы в измененных условиях циф-

ровизации. Первый путь может занять 20–30 лет в условиях 

быстрой перестройки системы образования с ориентацией на 

потребности цифровой экономики. Второй путь может занять 

существенно меньше времени, но имеет значительные трансак-

ционные издержки, прежде всего из-за того, что среднему и 

старшему поколениям свойственна софофобия, порожденная 

некорректной системой мотивации в процессах обучения, в ос-

нове своей построенных на принципах наказания за ошибки и 

неуспех освоения знаний. Но больший страх у этих людей вы-
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зывает дальнейшее нетрудоустройство. Большая часть потенци-

ально высвобождающихся трудовых ресурсов будет реально 

сопротивляться процессам переобучения, освоения других про-

фессий, предполагая свою дальнейшую невостребованность. 

В условиях так называемой рыночной экономики, в условиях 

капитализма, цифровизация обречена на фрагментарность, по-

скольку обязана сохранить переизбыток рынка труда. В этом 

смысле капитализм с его цифровой экономикой является асоци-

альной сущностью, приводящей к увеличению разрыва между 

богатыми и бедными.  

Очевидно переход к цифровизации жизни, к цифровой эко-

номике ставит новые требования к преподаванию ИТ, психоло-

гии, социологии, менеджмента.  

Как показано в Распоряжении Правительства РФ 

№1632 [14], цифровизация нуждается в большом количестве 

высококвалифицированных, профессионально подготовленных 

выпускников ВУЗов. Особое внимание при переходе на цифро-

вую экономику уделяется привлечению высокоодаренных де-

тей. Система образования должна тщательно вовлекать эту спе-

цифическую социальную группу в процесс подготовки компе-

тенций для цифровой экономики. У одаренных детей высокая 

мотивация достижения и мотивация компетентности, являю-

щихся базовыми в саморазвитии [5]. Цифровизация специфиче-

ски может действовать на одаренных детей. Одаренные дети 

имеют особенностей развития эмоциональной сферы, что про-

является в повышенной уязвимости. Источником уязвимости 

в этих случаях является сверхчувствительность, которая обу-

словлена особенностями интеллектуального развития [11]. 

6.4. ПРОБЛЕМЫ ТРАНСФОРМАЦИИ КУЛЬТУРЫ  

ОРГАНИЗАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ РАБОЧИМ ВРЕМЕНЕМ 

В ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКЕ 

Современные информационные технологии, среда цифро-

визации формируют новые тренды развития профессионалов, 

работающих в этой среде, переориентируют нагрузки на мозг, 

что приводит к когнитивным функциональным изменениям. 

«Продвинутые айтишники» все больше используют цифровые 

инструменты, например, гаджеты с диктофонными и видеозапи-
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сывающими функциями, аудиоинтерфейсы («Алиса», «Hello 

Google» и др.), разгружая мозг. Эти профессионалы находятся 

под ложной, мифической предпосылкой о том, что объем памя-

ти мозга ограничен и что им надо высвобождать память, пе-

редавая ее функции цифровым средствам и ИТ. Хотя ко-

гнитивисты приходят к заключению о том, что ресурсы мозга 

в запоминании безграничны [1], но люди путают утомляемость 

в процессе умственных перегрузок с действием ограниченности 

объема памяти.  

В целом работе в цифровой среде характерна быстрая 

утомляемость, неврозоподобные расстройства (слабость, вя-

лость, утомляемость, раздражительность), головные боли, 

нарушения сна. Появляется рассеянность, дефекты внимания. 

Появляются аффективные нарушения в виде депрессивных пе-

реживаний. Развивается частичная атеросклеротическая демен-

ция с преобладанием расстройств памяти. Как показали недав-

ние исследования, в США у профессиональных программистов, 

много и интенсивно работающих в течение полных 8 рабочих 

часов, со временем наблюдаются признаки когнитивных пато-

логий, среди которых слабо прогрессирующая деменция 

[12, 21]. При фронтальном переходе к цифровизации в Китае 

опыт обеденных сиест в областях занятости с высокими физиче-

скими нагрузками перенесли на ИТ-отрасли, наукоемкий труд и 

смежные области. Во многих ИТ-организациях Китая офици-

ально разращен, а в некоторых предписан 30-минутный сон 

в обеденное время. Как показали исследования китайских пси-

хологов, это привело к значительному повышению качества и 

производительности труда. Цифровая среда является одной из 

причин гиподинамии, застойных процессов в организме и, как 

следствие, – набора избыточного веса и сопровождающего его 

букета трудноизлечимых болезней. Ожирение и сопутствующие 

болезни по данным ВОЗ является следствием современного об-

раза жизни: в развитых и развивающихся странах, в связи с пе-

реходом на цифровую экономику без предварительных подгото-

вительных процессов, происходит систематическое снижение 

здоровья наций. 

В процессе подготовки к системному переходу к цифровой 

экономике необходимо разработать и внедрить ряд упреждаю-
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щих мер, прежде всего в области подготовки и формирования 

пула специалистов с требуемыми для решения данной проблемы 

компетенциями. Это относится не только к специалистам в об-

ласти медицины, работающих со следствиями перехода на циф-

ровую экономику, сколько к специалистам в области социаль-

ных наук, психологии, культурологии, менеджмента. Значи-

тельная нагрузка в борьбе со злом 21-го века – гиподинамии, 

переутомляемости, развития неврозов и психопатологий, ло-

жится на корпоративную культуру, которая кардинально должна 

изменить режим производственных графиков работы участни-

ков цифровой экономики. В идеальном случае корпоративная 

культура должна организовать деятельность человека в цифро-

вой экономике, совмещая умственную и физическую нагрузки. 

Необходимо фундаментально изменить культуру управления, 

переходя от управления через непрерывные совещания, за-

седания, технологии «фотографии рабочего дня», DLP
1
, преро-

гативы режима восьмичасового присутствия в офисе за рабочим 

местом. Принципиально должна измениться культура учета ра-

бочего времени: тайм менеджмент должен быть системно изме-

нен, начиная от традиционных форм табельного учета, от наби-

рающего обороты унизительного тайм-шитинга до формирова-

ния культуры доверия, культуры планирования на местах, куль-

туры самодостаточности и саморазвития [9]. Переход к цифро-

вой экономике должен упреждаться созданием высокоэффек-

тивной духовной, физической и бизнес культурой. 

6.5. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

КОМПЕТЕНЦИЙ, КОТОРЫХ ТРЕБУЕТ СОВРЕМЕННЫЙ  

ИТ-БИЗНЕС В ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКЕ 

Как говорилось выше, важнейшей компетентностью обра-

зовательного процесса является способность самооценки обу-

чающегося. В данной работе проводилось исследование компе-

тентности начинающих руководителей проектов (программ про-

ектов) цифровизации в основном среди выпускников факультета 

                                                           
1
 Data loss prevention – системы пошагового тотального контроля 

действий сотрудников в цифровой информационной среде предприя-

тия. 
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информационных технологий (ФИТ) РГСУ, имеющих стаж ра-

боты от двух до пяти лет. На рис. 1 приведен пример уровней 

компетентности поведенческих компетенций в управлении про-

ектами (УП) начинающего руководителя проектов цифровиза-

ции по результатам применения метода «Оценка-270», включа-

ющего самооценку, оценку коллег и оценку руководителя. 

 

 
 

Рис.1. Компетентность начинающего  

руководителя проектов цифровизации 

Особое значение в управлении программами проектов 

в условиях неопределенности приобретают следующие компе-

тенции: 

 врожденные наклонности; 

 базовые компетенции управления проектами (компетен-

ции целеполагания и целедостижения); 

 эмпатия; 

 медиация; 

Самооценка

Оценка коллег

Оценка руководи-
теля/гуру
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 риторика; 

 менеджерская компетентность; 

 лидерская холиситическая компетентность; 

 толерантность и дипломатия, управление потоками ин-

формации; 

 компетенция онтологий; 

 компетенция якорения сущностей (НЛП); 

 компетенция межличностных отношений;  

 управление интуицией, менеджерская просветленность. 

Кроме исследований вышеуказанных компетентностей, 

в рамках обратной связи между системой обучения на ФИТ 

РГСУ и ИТ-бизнесом был проведен опрос работающих молодых 

специалистов и работодателей по проблеме определения обла-

стей знаний, недостающих выпускникам для полноценного 

включения в работу после завершения учебы в ВУЗе
1
. 

Приводим часть результатов этого опроса, касающуюся не-

обходимых для практического бизнеса областей знаний и ком-

петенций, отсутствующих или фрагментарно представленных во 

ФГОСах Министерства науки и высшего образования РФ. Пе-

риод проведения опроса: 2018–2019 гг. Перечень дается без 

ранжирования по значимости для ИТ-бизнеса
2
: 

 ресурсное планирование в ИТ-процессах; 

 бюджетирование в ИТ-бизнесе цифровой экономики; 

 функции ролей в ИТ-подразделении современного пред-

приятия; 

 планирование и организация работ ИТ-подразделения; 

 планирование и организация работ службы информацион-

ной безопасности; 

 системы формирования и оценки компетентности сотруд-

ников ИТ-подразделения; 

 основы наставничества и саморазвития в ИТ-индустрии; 

                                                           
1 

На практике это формулировалось в виде вопроса: «Чего не хватает вы-

пускнику, чтобы не слышать фразу работодателя при приеме на работу «За-

будьте все, чему вас учили в ВУЗе»?  
2
 Авторы не редактировали перечень на предмет частичного перекрытия или 

дублирования областей знаний и компетенций. 
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 организация систем корпоративного обучения цифрового 

общества; 

 управление ИТ-проектами цифровизации; 

 управление проектами разработки, внедрения и развития 

кибер-систем принятия решений; 

 основы управления эксплуатацией и развитием информа-

ционных систем на основе ИИ; 

 сертификация и лицензирование ИТ-систем и предприя-

тия; 

 развитие организационного потенциала в ИТ-бизнесе; 

 основы мотивации в управлении активными системами; 

 введение в технологии HP PPMC, MS Project, Primavera, 

PRINCE-2, BP Win, ARIS; 

 основы таксономии в ИТ; 

 ИТ-онтологии; 

 основы ИТ-тестологии; 

 введение в ИТ-маркетинг в цифровой экономике; 

 основы психоанализа и НЛП (включая технологии «яко-

рения», эмпатии, медиации); 

 введение в SWOT-анализ и SMART-методы в цифровиза-

ции; 

 верификация ИТ-контента; 

 основы формирования корпоративной культуры и профес-

сиональной этики (дается фрагментарно и в невостребованном 

бизнесом виде); 

 бирюзовые организации цифрового общества; 

 основы методологического обеспечения ИТ-офиса (ИТ-

бизнеса) цифровой экономики; 

 основы холистического и сетевого менеджмента; 

 экстремальное и параллельное программирование; 

 ИТ-технологии Agile, Canban, Lean, Scrum («гибкие тех-

нологии УП»); 

 формирование базы знаний, экономика знаний и системы 

управления знаниями ИТ-предприятия цифрового общества; 

 основы системной интеграции и смарт-технологии цифро-

вой экономики; 
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 облачные технологии в цифровизации; 

 семиотическая и бионическая робототехника; 

 введение в технологии искусственного интеллекта; 

 индустриализация обучения с помощью искусственного 

интеллекта; 

 эксафлопные технологии; 

 введение в технологии цифровой экономики; 

 основы принятия решений в киберменеджменте; 

 введение в теорию интегрированных систем; 

 обеспечение кибербезопасности цифровой экономики; 

 управление целополаганием и целедостижением проектов 

цифровизации; 

 технологии и методологии EPC, EPCM, CII, IRMS; 

 введение в импортозамещение в ИТ-бизнесе цифровой 

экономики. 

7. Обсуждение. Проблемы обретения новых  
компетенций в подготовке специалистов 
для цифровой экономики  

Одной из серьезнейших социальных проблем цифровизации 

является безработица. Причем масштабы ее будут тем больше, 

чем ниже текущий требуемый уровень компетентности на тех 

или иных позициях процесса деятельности человека.  

Цифровизация может усилить процесс текучести кадров. 

Уже сейчас наблюдается массовая тенденция на предприятиях 

корпоративных учебных центров, ВУЗах к снижению ответ-

ственности работодателя перед сотрудниками: большая их часть 

переводится на краткосрочные контракты, стимулируется пере-

ход на «одноразовых» работников. В этой обстановке говорить 

о формировании коллективных компетенций, коллективной ба-

зы знаний, культуры управления – не приходится. С другой сто-

роны, цифровизация приведет к снижению ответственности ру-

ководства с передачей ее цифровым инструментам, ИИ. 

Выстраивая высокопрозрачные процессы работы с ин-

формацией на нижних уровнях, цифровизация повышает значи-

мость доверия на верхних уровнях ее применения. Таким обра-



 

Управление большими системами. Выпуск 83 

70 

зом, высокая эффективность цифровизации в целом опре-

деляется не качеством и профессионализмом цифровых техно-

логий и инструментов, а качеством бизнес культуры, социально-

психологическими условиями. Технологически переход на циф-

ровую экономику возможен на уже существующем уровне раз-

вития ИТ, однако основными препятствиями для этого перехода 

являются этические, социально-психологические проблемы, 

решить которые возможно посредством перестройки системы 

подготовки специалистов и системы образования в целом. Кри-

тической государственной инфраструктурой при переходе на 

цифровую экономику является система образования – ин-

фраструктура с отложенным результатом на 5–7 лет. Если сей-

час начать кардинально изменять систему образования – систе-

му подготовки педагогов, систему формирования и развития 

компетентности специалистов цифровизации – то через 5–10 лет 

возможен системный переход к цифровой экономике. Пока же, 

в силу системно сопровождающих цифровую экономику соци-

ально-психологических, культурологических проблем, можно 

говорить о создании ее выборочных отдельных фрагментах. 

8. Заключение 

Цифровизация влечет за собой изменение соотношения 

между физическим и умственным трудом, перестройку структу-

ры, содержания многих видов компетенций и уровней компе-

тентности трудовых людских ресурсов, изменение в подготовке 

специалистов, неизбежно трансформирует социальные отноше-

ния.  

Цифровизация усиливает процессы глобализации и при со-

хранении текущих тенденций рыночной экономики в мире бу-

дет приводить к дальнейшему увеличению расслоения общества 

на богатых и бедных, что может привести к значительному 

ухудшению социальной безопасности. 

В целом внедрение цифровизации – это не техническая 

проблема, а методологическая и социальная. 
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Abstract: The transition to the digital economy affects almost all spheres of human 

activity. Digitalization brings a lot of positive things, but it also faces counterac-

tions, with negative consequences, which are connected, first of all, with the social 

problems of modern society. As the experience of digitalization in other countries 

shows, the main challenges it faces are not technical, technological problems, but 

social and methodological ones.  Thus, along with the problem of utilization of the 

released labor resources, perhaps the most significant is the problem of training 

specialists of the digital formation with new competencies that are not in the list of 

current Russian Federal State Standards of Education.  The challenges associated 

with the transition to the digital economy are presented in the formation of an inno-

vative block of behavioral competencies of specialists associated with the formation 

of a person with creative potential, in finding optimal solutions, their implementa-

tion and responsibility for the consequences of decision-making. The problems of 
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digitalization affect the efficiency of the digital economy in general and the man-

agement of its automated systems in particular. The solution of these problems lies, 

first of all, on the shoulders of the education system – a critical government infra-

structure with a delayed result. Only in the case of an active, full-scale qualitative 

restructuring of the educational process today, we will be able to get a tangible 

result in 5-7 years. As one of the outcomes of this article is a list of areas of 

knowledge and competencies that require modern IT-business from young profes-

sionals of the digital economy. 

Keywords: digital environment, automated systems, competence of special-

ists of digitalization, social problems, critical government infrastructure. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ЛИКВИДАЦИИ  

ПОСЛЕДСТВИЙ НАВОДНЕНИЙ 

НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТАХ 

И ТЕРРИТОРИЯХ 

Цвиркун А. Д.
1
, Резчиков А. Ф.

2
 

(ФГБУН Институт проблем управления 

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Кушников В. А.
3
, Иващенко В. А.

4
 

Филимонюк Л. Ю.
5
, Богомолов А. С.

6
 

(Институт проблем точной механики и управления РАН, 

Саратов) 

Хамутова М. В.
7
 

(Саратовский национальный исследовательский  

государственный университет им. Н.Г. Чернышевского, 

Саратов) 

На основе системного анализа проблемы управления процессом ликвидации 

последствий наводнений на промышленных объектах и территориях выпол-

нена постановка задачи управления данным процессом. Предложено решение 

поставленной задачи на базе методологии системной динамики: определены 

основные характеристики последствий наводнений, построен ориентирован-

ный граф причинно-следственных связей, разработана математическая мо-

дель, представленная системой нелинейных дифференциальных уравнений, 

предложена методика, позволяющая уменьшить временную сложность раз-

работанной модели. Проверка адекватности разработанного математиче-

ского обеспечения осуществлена посредством сравнения результатов реше-

ния полученной системы уравнений с реальными данными по наводнению 

в Приморье в 2001 году. Разработан алгоритм решения задачи управления, 

в котором управляющие воздействия представлены в виде планов мероприя-

тий, направленных на уменьшение ущерба от наводнений. Разработан про-
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граммный комплекс, позволяющий определить характеристики последствий 

наводнений, влияющих на величину ущерба. Он предназначен для эксплуатации 

в составе существующих систем управления процессами ликвидации послед-

ствий наводнений объектового и территориального уровня. Разработана 

структура комплекса технических средств системы управления процессом 

ликвидации последствий наводнений. Сформирована информационно-

логическая схема, иллюстрирующая основные этапы реализации разработан-

ного математического обеспечения в структурных подразделениях системы 

МЧС объектового и территориального уровня. 

Ключевые слова: управление процессом ликвидации последствий 

наводнения, математическая модель, системная динамика. 

1. Введение 

Наводнения являются одним из самых распространённых 

стихийных бедствий и составляют 19% от общего числа при-

родных катастроф. Наводнения, в том числе и катастрофиче-

ские, стали происходить все чаще по всему миру, что связано 

с глобальным потеплением, ростом населения, уничтожением 

лесных массивов и ростом масштабов хозяйственной деятельно-

сти человека. Наводнения причиняют материальный ущерб, 

наносят вред здоровью населения, приводят к людским потерям 

и наблюдаются по всей территории Российской Федерации 

[1, 21]. 

Предотвратить наводнение невозможно, но ослабить и ми-

нимизировать возможные последствия вполне возможно. Для 

этого требуется эффективное управление процессом ликвида-

ции последствий наводнений [7].  

Отсюда следует, что создание моделей и алгоритмов управ-

ления процессом ликвидации последствиями наводнений явля-

ется актуальной проблемой. Исследованиям на данную тему 

посвящены работы многих отечественных и зарубежных авто-

ров, в частности работы В.В. Кульбы [2], Б.Н Порфирьева, 

А.Ф. Резчикова, С.К. Шойгу, В.А. Акимова [5], М.А. Шахрама-

ньяна, С.В. Борща [3], K. Sene [22], T.E. Adams, T. Pagano [15] 

и др. В них рассматриваются вопросы управления в чрезвычай-

ных ситуациях (ЧС), моделирования, разработки систем мони-

торинга и прогнозирования наводнений, а также построения со-
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ответствующих информационных систем управления [2, 3, 

6, 7, 15, 16, 22].  

Однако проблема разработки моделей и алгоритмов для 

управления процессом ликвидации последствий наводнений на 

промышленных объектах и территориях требует дальнейших 

исследований, которые позволят существенно повысить опера-

тивность и качество принимаемых решений.  

В рамках системного анализа последствий наводнений был 

проведен обзор существующих моделей и методов систем про-

гнозирования и мониторинга наводнений РСЧС: методы опре-

деления площади зоны затопления, позволяющие моделировать 

динамику поверхностных вод на произвольном рельефе местно-

сти [8]; методы определения площади зоны затопления, осно-

ванные на ГИС-технологии, позволяющие создавать трехмер-

ную реконструкцию поверхности исследуемой территории; гид-

рологические методы расчета гидрографа для определения рас-

хода воды и уровня (глубины) воды; методы, основанные на 

уравнении водного баланса, и т. д. Гидрологические параметры 

и площадь затопления, полученные из указанных моделей и ме-

тодов, в дальнейшем могут быть использованы для определения 

количественных значений последствий наводнений, что позво-

лит повысить эффективность процедуры управления. 

2. Решение задачи управления процессом ликвидации 

последствий наводнений 

2.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Постановка задачи базируется на следующих допущениях, 

которые, по мнению ряда сотрудников МЧС, выполняются для 

значительного числа наводнений, возникающих на территории 

РФ. 

– Рассматриваются наводнения, регулярно или довольно ча-

сто возникающие на контролируемых объектах и территориях 

(например, частичное затопление отдельных районов г Аткарска 

Саратовской области рекой Медведица в весенний период). 

– Привлекаемые к ликвидации последствий наводнений си-

лы МЧС имеют достаточно ограниченные ресурсы, что 
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не позволяет им полностью исключить ущерб от затопления 

объектов и территорий. В условиях ограниченности располага-

емых ресурсов добиться снижения ущерба, по мнению специа-

листов МЧС, возможно в основном за счет повышения опера-

тивности и качества принимаемых управленческих решений, 

оформленных в виде соответствующих планов мероприятий.  

– У руководителей и специалистов структурных подразде-

лений МЧС сложилось устоявшееся мнение о величинах основ-

ных характеристик последствий наводнения Xi
*
, 1,i n , при до-

стижении которых ущерб будет наименьшим возможным. В 

дальнейшем эти величины именуются рекомендованными зна-

чениями характеристик последствий наводнения. 

– Ущерб от наводнения пропорционален взвешенной сумме 

отклонений текущих значений характеристик последствий 

наводнения Xi(t), 1,i n , от их рекомендованных значений 

Xi
*
, 1,i n , так как с ростом отклонений Xi

*
 – Xi(t) или возраста-

ют отдельные виды ущерба, или менее эффективно используют-

ся достаточно ограниченные ресурсы служб МЧС, что приводит 

к их быстрому исчерпанию.  

Сформулируем постановку и общий подход к решению за-

дачи управления процессом ликвидации последствий наводне-

ний на промышленных объектах и территориях. Для информа-

ционно-управляющих систем МЧС объектового и территори-

ального уровня разработать формальные модели и алгоритмы, 

позволяющие на временном интервале t  [t0; tN] найти управ-

ляющие воздействия (УВ) p(t)  P, минимизирующие целевую 

функцию  

(1) 

0

* 2

1

( ( )) ( ( , ( )))
Nt n

i i i

it

Z p t X X t p t dt


   

при ограничениях:  

(2) 1

( )
( , ( ), ( ,),..., ( ))i

n

dX t
f t p t X t X t

dt
 , 1,i n , 0t  , 

 ( ) 0iX t  , 1,i n , 

и граничных условиях: 
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(3) 0   ( , , ) 0, ( , , ) 0Nt t

i jF X X p F X X p   , 11,i k , 21,j k , 

где Xi
*
 – рекомендованные значения характеристик последствий 

наводнения, нормированные относительно максимальных зна-

чений; Xi(t), 1,i n , – текущие значения характеристик послед-

ствий наводнения, также нормированные относительно макси-

мальных значений; i – весовой коэффициент i-й характеристи-

ки.  

С учетом сделанных допущений физический смысл задачи 

заключается в выборе из существующих планов мероприятий 

такого плана, при реализации которого взвешенная сумма от-

клонений основных характеристик последствий наводнения от 

их рекомендованных значений будет наименьшей возможной, 

что приведет к снижению ущерба. 

На рис. 1 представлена схема управления процессом ликви-

дации последствий наводнений. 

 

Рис. 1. Схема управления процессом ликвидации  

последствий наводнений 
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Представленная схема демонстрирует основные этапы ре-

шения задачи управления процессом ликвидации последствий 

наводнений на промышленных объектах и территориях. 

2.2. МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

При решении задачи (1)–(3) используют нелинейные диф-

ференциальные уравнения в рамках системно-динамического 

подхода, получившего большое распространение при описании 

поведения многих структурно сложных систем [4, 10]. Целесо-

образность использования данного подходя при решении по-

ставленной задачи обусловлена в первую очередь тем обстоя-

тельством, что между переменными Xi(t), 1,i n , существует 

большое количество положительных и отрицательных линей-

ных и нелинейных обратных связей (рис. 2).  

В соответствии с [4] в основу системно-динамического 

подхода положены допущения, позволяющие перейти от из-

вестной, широко распространенной модели динамической си-

стемы 

(4) 1( ,..., ), 1,...,
j

j n

dI
F I I j n

dt
  , 

к системе вида 

(5) ,0 , , ,

1 1

( ) , 1,..., .
nn

j

j j k j k l l k

k l

dI
I I j n

dt
  

 

     

Вопрос правомерности перехода в общем случае решается 

следующим образом. Если экспериментальное изучение иссле-

дуемого явления покажет, что система (5) описывает его доста-

точно адекватно (т.е. если удастся в процессе вычислительных 

экспериментов подобрать коэффициенты j,k и зависимости 

темпов от уровней , 1 , , ,1 1 , ,( ,..., ) ( )... ( )j k n j k j k j k n nI I I I    , 

j, k = 1, …, n, таким образом, чтобы величины моделируемых 

переменных совпадали с экспериментальными данными), то эта 

система может использоваться для прогнозирования значений 

характеристик исследуемого явления.  

Произведения функций в правых частях нелинейных диф-

ференциальных уравнений – это, как правило, полиномы невы-
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соких степеней, которые характеризуют «силу» причинно-

следственной связи между двумя переменными (причиной и 

следствием). Они определяются на стадии адаптации модели к 

конкретному объекту либо с использованием регрессионных 

моделей или метода аппроксимации, полученных из обработки 

соответствующей статистической информации; либо, исходя из 

физического смысла моделируемого явления, либо подбором. 

При этом расхождение на предыстории между реальным значе-

нием прогнозируемой функции и ее моделируемой величиной 

должно быть не более допустимого. Возможно комбинирование 

указанных способов, причем решающим является выполнение 

последнего условия.  

В процессе адаптации разработанного математического 

обеспечения к условиям функционирования конкретной систе-

мы управления при выборе каждой из указанных выше функций 

анализируется область ее допустимых значений и накладывают-

ся ограничения на область определения функции. 

Непосредственно перед этапом практического использова-

ния модели (5) происходит сравнение результатов расчета с из-

вестными из практики значениями моделируемых переменных и 

при значительных расхождениях модель корректируется. 

Многолетняя практика применения системно-

динамического подхода различными группами зарубежных и 

отечественных исследователей (Дж. Форрестер, Д. Медоуз, 

Ю.И. Бродский, Ю.Н. Павловский, Г.Г. Малинецкий и др.) по-

казала, что весьма широкий класс различных явлений может 

быть описан в виде системы (5).  

Исходя из вышеизложенного, в основу построения модели 

положен математический аппарат системной динамики, в соот-

ветствии с которым моделируемый объект описывается систе-

мой нелинейных дифференциальных уравнений первого поряд-

ка 

(6) 
( )i

i i

dX t
X X

dt

   , 1,i n , 

где Xi
+
, Xi

-
, 1,i n  – непрерывные или кусочно-непрерывные 

функции, определяющие положительную и отрицательную ско-



 

Управление большими системами. Выпуск 83 

82 

рость изменения значения системной переменной Xi, 1,i n . 

В свою очередь Xi
–
 = fi

–
(F1, F2, …, Fm), Xi

+
 = fi

+
(F1, F2, …, Fm) – 

функции от факторов Fj, 1,j m , влияющих на скорость изме-

нения переменной Xi, при этом Fj могут быть системными пере-

менными и параметрами внешней среды [10, 12]. 

В соответствии с ГОСТ 22.0.06-97/ГОСТ Р 22.0.06-95 и 

РД 153-34.2-002-01 при разработке математической модели 

в качестве основных характеристик последствий наводнения 

приняты: X1(t) – численность группировки сил, участвующих 

в аварийно-спасательных работах; X2(t) – количество жилых до-

мов, разрушенных и поврежденных в результате наводнения; 

X3(t) – численность населения, эвакуированного из зоны затоп-

ления; X4(t) – количество погибших; X5(t) – протяженность же-

лезных и автомобильных дорог, оказавшихся в зоне затопления; 

X6(t) – количество промышленных предприятий в зоне наводне-

ния; X7(t) – количество транспортных средств, участвующих в 

аварийно-спасательных работах; X8(t) – численность населения 

в зоне затопления; X9(t) – площадь сельскохозяйственных уго-

дий, охваченных наводнением; X10(t) – количество погибших 

сельскохозяйственных животных; X11(t) – ущерб основным про-

изводственным фондам в зоне затопления; X12(t) – ущерб обо-

ротным производственным фондам в зоне затопления. 

Для анализа взаимосвязей между исследуемыми характери-

стиками построен ориентированный граф причинно-

следственных связей (рис. 2), положенный в основу разработан-

ной математической модели. 
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Рис. 2. Граф причинно-следственных связей, используемый при 

построении математической модели 

Из анализа взаимосвязей между моделируемыми характе-

ристиками последствий наводнения, с учетом принятых ограни-

чений построена модель для определения характеристик по-

следствий наводнения [9, 13, 18], которая имеет следующий 

общий вид: 

пусть A(t) – плотность транспортных сетей в зоне затопле-

ния; D(t) – плотность населения в зоне затопления; F(t), G(t), 

T(t) – средняя скорость течения, глубина и температура воды 

соответственно; I(t) – доля площади сельскохозяйственных уго-

дий; S(t) – площадь зоны затопления; P – плотность населения 

по субъекту Федерации; C – стоимость основных производ-

ственных фондов субъекта Федерации; 

тогда 
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Предположим, что функции правой части (7) имеют вид 

/ /

1 , ,

1 1

( ,..., ) ( )j

nn
F

i n i l i l j

l j

f F F k f F   

 

  , где коэффициенты 
/

,i lk  
, 

1,12i  , определяются на этапе адаптации модели к объекту 

исследования [4]. Допустим также, что коэффициенты 

, , ,0, 1, 1, 0           , , 0, 1, ,i l i l i lk l m k l m k l m n         тогда 

выражение примет вид 
/ /

1

1

( ,..., ) ( )j

n
F

i n i i j

j

f F F k f F   



  , где 

Fj – системные переменные или параметры внешней среды. 

Следовательно, систему (7) можно представить в виде 
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где iX

jf  – функциональная зависимость системной переменной 

Xj(t) от системной переменной Xi(t), а fj
S
, в свою очередь, – зави-

симость Xj(t) от S(t), , 1,12i j  . Если данные функциональные 

зависимости между системными переменными на этапе реше-

ния задачи не известны, то iX

jf  и S

jf  определяются на основе 

статистических данных, экспертами или разработчиками мате-

матического обеспечения, для чего используются кусочно-

линейные функции, которые могут быть аппроксимированы по-

линомами. 

Используя статистические данные по наводнению, проис-

шедшему в Приморье в 2001 году [5], построим полиномы зави-

симостей iX

jf  и S

jf : f1
S
 = 0,001S

3
(t) – 0,04S

2
(t) + 0,6S(t) – 2,1 и 

f1
X8

 = 54X8
4
(t) – 137X8

3
(t) + 103,7X8

2
(t) – 20,7X8(t) + 1,9 соответ-

ственно (рис. 3 и 4).  
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Рис. 3. Графики кусочно-линейной функции и полинома,  

характеризующего зависимость 
1

Sf  

 

Рис. 4. Графики кусочно-линейной функции и полинома,  

характеризующего зависимость 8

1

X
f  
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Перепишем систему (8) с учетом построенных полиномов 
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Система дифференциальных уравнений (9) представляет собой 

задачу Коши и может быть решена одним из известных числен-

ных методов. Для удобства представления полученных резуль-

татов моделируемые характеристики нормированы относитель-

но максимальных значений за 1993 год. Результаты численного 
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решения системы (9) методом Рунге – Кутты 4 порядка пред-

ставлены на рис. 5. 

Рис. 5. Результаты прогнозирования характеристик с учетом 

представления функций системы (5) 

 в аддитивно-мультипликативном виде 

В связи с тем, что статистические данные по наводнению 

могут отсутствовать или носить фрагментарный характер, пред-

ложена альтернативная методика построения зависимостей fi
–
 и 

fi
+
 модели (7). В таблице 1 представлены построенные на основе 

указанной методики функции fi
–
 и fi

+
 системы (7), где коэффи-

циенты ki, 1,15i  , определяются посредством вычислительного 

эксперимента на этапе адаптации модели к объекту исследова-

ния. 

На рис. 6 представлены результаты решения системы (7) 

с учетом представления функций fi
–
 и fi

+
 согласно таблице 1.  
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Таблица 1. Аналитический вид функций fi
-
 и fi
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Для оценки точности разработанной модели сравнивались 

значения характеристик последствий наводнения, рассчитанные 

по модели (7), с реальными данными наводнения, происшедше-

го в Приморье в 2001 году. Из таблицы 2 следует, что характе-

ристики, рассчитанные по разработанной модели, незначитель-

но отличаются от соответствующих реальных значений, где 
X

1cp
i  – средние значения относительных погрешностей результа-
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тов, полученных по модели (9), а X

2cp
i  – средние значения отно-

сительных погрешностей результатов системы (7) согласно 

представлению функций правой части с учетом таблицы 1. 

 

Рис. 6. Результаты прогнозирования характеристик  

с учетом представления функциональных зависимостей  

системы (7) согласно таблице 1 

Таблица 2. Сравнение средних значений относительных  

погрешностей 

iX  1X  2X  3X  4X  5X  6X  7X  8X  9X  10X  
11X  12X  

X

1cp
i  16% 14% 6% 3% 11% 2% 14% 14% 5% 3% 15% 14% 

X

2cp
i  9% 4% 6% 15% 7% 1% 4% 4% 5% 8% 9% 8% 

 

Разработанная модель адаптируется под каждый конкрет-

ный объект исследования, для этого осуществляется сбор и хра-

нение информации об объекте, на основе которой выбираются 

системные переменные из нормативных документов, определя-

ется вид функций правых частей дифференциальных уравне-
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ний (7) и уточняется коэффициенты модели, а на каждом этапе 

адаптации модели происходит ее корректировка. 

2.3. АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ЛИКВИДАЦИИ 

ПОСЛЕДСТВИЙ НАВОНЕНИЯ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪ-

ЕКТАХ И ТЕРРИТОРИЯХ 

На рис. 7 представлена блок-схема алгоритма решения за-

дачи управления процессом ликвидации последствий наводне-

ний на объектах и территориях, демонстрирующего основные 

этапы решения поставленной задачи. 

Проиллюстрируем особенности его применения на примере 

наводнения в Приморье. В соответствии с данным алгоритмом 

для решения задачи (1)–(3) необходимо для конкретного объек-

та управления построить функциональные зависимости правых 

частей системы дифференциальных уравнений (5). Затем полу-

ченную систему следует решить численным методом, а полу-

ченные результаты аппроксимировать полиномами невысоких 

степеней. Для характеристик последствий наводнения, проис-

шедшего в Приморье в 2001 году, эти полиномы имеют следу-

ющий вид: 
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Рис. 7.Блок-схема алгоритма решения задачи управления  

процессом ликвидации последствий наводнений  

на объектах и территориях 
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Для вычисления целевой функции Z(pj(t)) необходимо за-

дать значения весовых коэффициентов γi, 1,12i  . Эти коэффи-

циенты выбираются, исходя из опыта оперативно-

диспетчерского персонала МЧС, и определяют значимость ха-

рактеристик Xi(t), 
12

1

1i

i




 . Для наводнения в Приморье 

в 2001 году указанные коэффициенты имеют следующий вид: 

(11) 
1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

0,2; 0,09; 0,03; 0,125; 
0,075; 0,03; 0,14; 0,16; 
0,08; 0,07; 0,05; 0,05. 

   
   
   

   
   
   

 

Экспертами выбираются рекомендованные значения харак-

теристик Xi
*
, 1,12i  . В целевую функцию (1) подставляются 

построенные полиномы (10), весовые коэффициенты (11) и ре-

комендованные значения, затем упрощается подынтегральная 

функция и вычисляется интеграл на интервале [1; 4]. В резуль-

тате значение целевой функции при выборе первоначального 

плана будет иметь вид 

(12) 

4

3 2 6 5

0

1

4

( ) (1,6 1,73 +3,5 3,64 +0,003 0,06

+0,45 ) 0,634

Z p t t t t t

t dt

    



  

Управляющие воздействия имеют вид планов мероприятий, 

направленных на минимизацию ущерба от последствий навод-

нений. Опыт показывает, что органы управления РСЧС исполь-

зуют сравнительно небольшое количество планов мероприятий 

P = {p1(t), …, pk(t)}, которое формируется экспертами. 

В процессе решения задачи (1)–(3) определяются значения 

Z(pj(t)) для каждого плана мероприятий pj(t) из множества 

P = {p1(t), …, pk(t)} и с помощью перебора выбирается тот план, 

реализация которого дает минимальное значение целевой функ-

ции. 

Рассмотрим планы мероприятий pj(t)  P, j = 1, 2, 3, 4, для 

указанного наводнения, где реализация любого плана направле-

на на изменение значений характеристик Xi(t), 1,12i  ,  

pj: {X1, X2, …, X12} → {X1 + α1
(j)

, X2 + α2
(j)

, …, X12 + α12
(j)

}. Для 
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каждого плана мероприятия производится расчет характеристик 

последствий наводнений согласно модели (5), полученные ре-

зультаты аппроксимируются полиномами, которые подставля-

ются в целевую функцию (1). Таким образом, например, для 

плана p4(t) целевая функция (1) определяется следующим выра-

жением: 

(13) 

4

3 2 6 5

4

1

4

( ( )) ( 0,27 0,189 +0,25 +0,001 0,01 +

+0,07 +0,32) 0,404

Z p t t t t t t

t dt

   



  

Графики изменения целевой функции (1) при различных 

управляющих воздействиях представлены на рис. 8. 

 

Рис. 8. Графики изменения целевой функции Z   

при различных управляющих воздействиях 

В таблице 3 представлены значения целевой функции Z со-

гласно первоначальному плану p0 и при реализации планов ме-

роприятий p1(t), p2(t), p3(t) и p4(t) на интервале [1;4]. 
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Таблица 3. Значение целевой функции Z при реализации планов 

мероприятий 

 

Из таблицы следует что, минимальное значение целевой 

функции (1) достигается при реализации плана мероприятий 

p4(t). Таким образом, p4(t) является оптимальным управляющим 

воздействием, а его выполнение реализует оптимальное управ-

ление процессом ликвидации последствий наводнений. 

2.4. МОДЕЛЬНЫЙ ПРИМЕР 

Саратовская область подвержена наводнениям, связанным 

с весенним паводком. В период весеннего половодья, разлива-

ясь, р. Аткара затапливает на продолжительное время значи-

тельную территорию г. Аткарска Саратовской области и в от-

дельные годы этот процесс принимает форму стихийного бед-

ствия. Река Аткара является частью гидрографической системы 

бассейна р. Дон (правобережный приток р. Медведицы) (рис. 9). 

Основные этапы решения задачи управление процессом 

ликвидацией последствий наводнения на промышленных объ-

ектах и территориях г. Аткарска: 

– прогнозирование возможных последствий наводнения;  

– определение значений целевой функции;  

– формирование множества планов мероприятий 

P = {p1
a
(t), p2

a
(t)}; 

– определение для плана мероприятий p1
a
(t) характеристик 

последствий наводнения и значения целевой функции; 

– определение для плана мероприятий p2
a
(t) характеристик 

последствий наводнения и значения целевой функции; 

 

Согласно 

первона-

чальному 

плану меро-

приятий 

0 ( )p t  

При реа-

лизации 

плана 

1( )p t  

При реа-

лизации 

плана 

2 ( )p t  

При 

реали-

зации 

плана 

3( )p t  

При реа-

лизации 

плана 

4 ( )p t  

( ( ))jZ p t  0,634 0,41 0,48 0,5 0,404 
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– сравнение значений целевой функции; 

– выбор плана мероприятий соответствующего минималь-

ному значению целевой функции. 

 
Рис. 9. Карта затопления г. Аткарска 

 

Рис. 10. Основные этапы решения задачи управления процессом 

ликвидацией последствий наводнения на промышленных  

объектах и территориях г. Аткарска 
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На рис. 10 представлена процедура решения задачи управ-

ления процессом ликвидацией последствий наводнения на про-

мышленных объектах и территориях г. Аткарска, включающая 

этапы, сформулированные выше.  

Как показано выше, план мероприятий p1
a
(t) минимизирует 

целевую функцию (1), а значит, является наиболее предпочти-

тельным. Мероприятия верхнего уровня плана p1
a
(t) представ-

лены в виде схемы на рис. 11. 

 

Рис. 11. Мероприятия верхнего уровня плана наиболее  

предпочтительного плана ликвидации последствий наводнений  

в г. Аткарске 

Из рис. 10 следует, что реализация плана мероприятий поз-

волит повысить эффективность управления процессом ликвида-

ции последствий наводнения в Аткарске. Согласно результатам 

вычислительных экспериментов, при выборе наиболее предпо-

чтительного плана мероприятий p1
a
 количество затопленных 

домов снизится с 119 до 75, а количество разрушенных мостов 

уменьшится с 5 до 3. В целом полученные результаты вполне 
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согласуются с реальными данными наводнения в Аткарске 

в апреле 2018 года. 

2.5. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 

Основные результаты исследования реализованы в про-

граммном комплексе FCFAAD, осуществляющем расчет харак-

теристик последствий наводнения, влияющих на величину 

ущерба. FCFAAD является информационной системой, предна-

значенной для эксплуатации в составе системы управления про-

цессами ликвидации последствий наводнения объектового и 

территориального уровня [17]. Система FCFAAD – клиент-

серверное приложение, интерфейс которого представлен на 

рис. 12. 

Основные функциональные возможности ИС FCFAAD: 

– расчет характеристик последствий наводнения, влияющих 

на величину ущерба, и их вывод на экран; 

– хранение входных и расчетных данных в базе данных 

(БД) для последующего анализа и корректировки; 

– поиск экстремумов целевой функции. 

 

Рис. 12. Интерфейс информационной системы FCFAAD 
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Информационная система (ИС) FCFAAD может работать 

в режиме компьютерного тренажера, используемого для обуче-

ния членов комиссии по чрезвычайным ситуациям (КЧС) объек-

тового и территориального уровня, а также ведущих специали-

стов МЧС и отдела по делам ГОЧС. Тренажерная система поз-

волит отработать практические навыки и повысить опыт в обла-

сти прогнозирования наводнений и принятия решений по лик-

видации их последствий. 

2.6. КОМПЛЕКС ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ.  

ИНФОРМАЦИОННО-ЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 

На рис. 13 представлена структура комплекса технических 

средств системы управления процессом ликвидации послед-

ствий наводнения на примере предприятие ООО «Саратоворг-

синтез». 

 

Рис. 13. Структура комплекса технических средств системы 

управления процессом ликвидации последствий наводнения 
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На рис. 13 приняты следующие обозначения: С1 – сервер 

видеоконференций; С2 – сервер управления; С3 – сервер элек-

тронной почты; С4 – сервер обеспечения информационной без-

опасности; С5 – сервер БД; С6 – веб-сервер; С7 – сервер БД 

(хранение растровых изображений); С8 – ГИС-сервер; С9 – сер-

вер интеграции данных; ЦВК – центральный вычислительный 

комплекс; ЦУКС – центр управления кризисными ситуациями; 

ОДС – оперативно-диспетчерская служба; КЧС – комиссия по 

чрезвычайным ситуациям; ОИВ – органы исполнительной вла-

сти; АСПД – автоматизированная система передачи данных; 

АИУС – автоматизированная информационно-управляющая си-

стема; СМП – система мониторинга и прогнозирования навод-

нений; АРМ – автоматизированное рабочее место. 

На рис. 14 представлена разработанная типовая информа-

ционно-логическая схема [14, 19, 20], характеризующая проце-

дуру решения поставленной задачи с использованием ИС 

FCFAAD для КЧС РСЧС (МЧС) объектового и территориально-

го уровня. 

На временном интервале не менее суток осуществляется 

определение входных параметров математической модели (5), 

решается система дифференциальных уравнений и выдаются 

сведения об основных характеристиках последствий наводне-

ния. Результаты прогнозирования проверяются на достовер-

ность. Экспертами формируется множество управляющих воз-

действий, представленных в виде плана мероприятий. Осу-

ществляется реализация управляющих воздействий, а затем вы-

бор оптимального управляющего воздействия. Собранная и по-

лученная на данном этапе информация хранится в базах данных 

и знаний информационной системы, в процессе решения задачи 

обрабатывается и анализируется. 

На временном интервале месяц–квартал на основе накоп-

ленной информации происходит обучение управляющего пер-

сонала с помощью тренажерных систем, данные о результатах 

обучения систематизируется и анализируется. 

На длительных временных интервалах происходит накоп-

ление статистических данных об эффективности использования 

разработанной системы прогнозирования, анализ которых поз-



 

Управление техническими системами  

и технологическими процессами 

101 

воляет скорректировать разработанные математических моде-

лей и алгоритмов для управления процессом ликвидации по-

следствий наводнений и за счет этого повысить эффективность 

управления.  

 

Рис. 14. Информационно-логическая схема управления  

процессом ликвидации последствий наводнения для КЧС РСЧС 

объектового и территориального уровня 

На рис. 14 приняты следующие обозначения: 1, 2, 3 – уро-

вень, температура, скорость течения воды и т.д.(данные, полу-

ченные из систем мониторинга и прогнозирования наводнений); 

4 – мнение экспертов; 5 – формирование множества планов ме-

роприятий (УВ); 6 – внесение информации в базу данных (зна-

ний); 7 – проверка достоверности; 8 – информация достоверна; 

9 – выдача на экран информации о недостоверности полученной 

информации; 10 – внесение информации в базу данных (зна-

ний); 11 – определение параметров математической модели;  
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12 – проверка адекватности математической модели; 13 – мо-

дель адекватна; 14 – коррекция модели; 15 – расчет прогнозиру-

емых характеристик; 16 – проверка экспериментами; 17 – экс-

перименты удачны; 18 – выдача на экран информации о поло-

жительной проверки экспериментами; 19 – реализация планов 

мероприятий (УВ), вычисление целевой функции и выбор опти-

мального УВ; 20 – принятие решения; 21 – внесение информа-

ции в базу данных (знаний); 22 – коррекция параметров модели; 

23 – анализ результатов решения за месяц (квартал); 23 – ре-

зультаты удовлетворительны; 24 – тестирование персонала;  

25 – принятие решения по коэффициентам модели и процедуре 

прогнозирования; 27 – внесение информации в базу данных 

(знаний); 28 – формировании заданий для тренажерных систем; 

29 – запуск тренажерной системы; 30 – формирование заданий; 

31 – сбор информации о результатах работы по ликвидации по-

следствий наводнений; 32 – выполнение заданий; 33 – оценка 

результатов; 34 – задание выполнено; 35 – поощрение; 36 – вне-

сение информации об обучении в базу данных (знаний);  

37 – выборка информации необходимой в результатах обучения; 

38 – оценка компетентности управляющего персонала; 39 – уро-

вень компетентности удовлетворяет; 40 – выдача на экран ин-

формации для ЛПР о требуемом уровне управляющего и дис-

петчерского персонала; 41 – поощрение; 42 – внесение инфор-

мации о подготовке персонала в базу данных (знаний); 43 – сбор 

статистики по ликвидации последствий наводнений за год и бо-

лее; 44 – планирование мероприятий по усовершенствованию 

процесса ликвидации последствий наводнений; 45 – выдача на 

экран информации для органов власти; 46 – внесение информа-

ции в базу данных (знаний). 

3. Заключение 

Разработана постановка задачи управления процессом лик-

видации последствий наводнений на промышленных объектах и 

территориях, предложены и обоснованы критерий эффективно-

сти, математические модели и алгоритмы решения данной зада-

чи. 
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Разработана информационная система FCFAAD, реализу-

ющая модели и алгоритмы управления процессом ликвидации 

последствий наводнения на промышленных объектах и терри-

ториях. На примере предприятия ООО «Саратоворгсинтез» рас-

смотрена структура комплекса технических средств, используе-

мого для реализации информационной системы FCFAAD. Осо-

бенности практического применения разработанного математи-

ческого обеспечения пояснены с помощью модельного примера.  
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Abstract: А problem of the management of liquidation process of floods conse-

quences was formulated based on the system analysis was. System dynamics was 

used to solve this problem. The characteristics of floods consequences are deter-

mined and the causal diagram was constructed. The model to define characteristics 

of floods consequences affecting the amount of damage was developed and is repre-

sented by a system of nonlinear differential equations. The results of solution of 

system of differential equations were compared to a real data of the flood that oc-

curred in Primorye in 2001. The algorithm of solving the problem of management 

of liquidation process of floods consequences in which a control functions are pre-

sented in the form of the action plans aimed at reducing the characteristics of floods 

consequences was developed. The software package was developed to implement 

models and algorithms. The structure of the complex of technical means of man-

agement system of liquidation process of floods consequences is developed. An in-

formational-logical scheme illustrating the main stages of the implementation of the 

developed mathematical software in the structural subdivisions of the EMERCOM 

system of the object and territorial level has been formed. 

Keywords: management of liquidation process of floods consequences, 

mathematical model, system dynamics. 
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