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Аннотация

В работе рассматривается задача оптимального управления парком грузовых вагонов 
транспортным железнодорожным оператором. Решением данной задачи является оптимальный 
план, представляющий собой расписание движения грузовых и порожних железнодорожных 
вагонов, следуя которому транспортный оператор получит максимальную прибыль за расчетный 
период времени. Данная проблема сводится к задаче линейного программирования большой 
размерности. В отличие от работ других авторов по данной тематике, в которых в основном речь идет 
о методах численного решения соответствующих задач линейного программирования, в данной 
статье акцент делается на алгоритме, позволяющем снижать их размерность. Этого удается достичь 
благодаря исключению из расчета тех маршрутов, которые заведомо не смогут быть задействованы 
в решении, либо вероятность участия которых в итоговом решении оценивается как крайне 
низкая. Эффективность предложенного модифицированного алгоритма была подтверждена как 
на модельном примере (несколько станций, короткий горизонт планирования), так и на реальном 
примере (более 1000 станций, длинный горизонт планирования). В первом случае наблюдалось 
снижение размерности задачи на 44%, тогда как во втором – в 30 раз.

Ключевые слова: железнодорожные грузоперевозки, оптимальный план, оптимальное управление парком 
вагонов, линейное программирование, теория расписаний, исследование операций, беспилотные локомотивы

Цитирование: Белоусов Ф.А., Хачатрян Н.К., Неволин И.В. Снижение размерности в задаче оптимального 
управления парком грузовых вагонов с использованием беспилотных локомотивов // Бизнес-информатика. 2022. 
Т. 16. № 2. С. 7–20. DOI: 10.17323/2587-814X.2022.2.7.20

https://bijournal.hse.ru/en/2022--2%20Vol%2016/670739513.html 
https://orcid.org/0000-0002-3040-3148
https://orcid.org/0000-0003-2495-5736
https://orcid.org/0000-0002-8462-9011


БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 16  № 2 – 2022   

8

Введение

О
дним из наиболее востребованных для гру-
зоперевозок видов транспорта в Российской 
Федерации является железнодорожный. 

Публикации, посвященные железнодорожной 
логистике, по типу исследуемых задач можно раз-
бить на следующие основные группы:

♦♦ задачи проектирования инфраструктуры железно-
дорожной сети;

♦♦ задачи железнодорожного планирования;

♦♦ задачи управления парком локомотивов и вагонов.

В первой группе можно выделить работы [1–4]. 
Вторая группа, в частности, представлена задача-
ми формирования расписания движения грузовых 
поездов, а также задачами формирования грузовых 
потоков [5, 6]. Один из подходов к формированию 
грузопотока представлен в работах Хачатряна Н.К. 
и Бекларяна Л.А. [7–16]. В них представлены ма-
кроскопические динамические модели, в которых 
процесс организации железнодорожных грузопере-
возок представляет собой формирование грузопо-
тока на основе взаимодействия соседних станций. 
Эти модели позволяют прогнозировать динамику 
загруженности станций и потоков, возникающих 
на железнодорожной сети, при заданной процеду-
ре организации грузопотока. Рассматривается не-
сколько конфигураций участка железнодорожной 
сети. Первая – представляет собой протяженный 
участок железнодорожной сети и характеризуется 
бесконечным числом станций, как в одну, так и в 
другую сторону и предполагает отсутствие узловых 
станций. Такая конфигурация транспортной сети 
подходит для описания транснациональных пере-
возок (например, перевозки по транссибирской 
железнодорожной магистрали протяженностью 
более 9000 км). Вторая конфигурация задает дви-
жение грузопотока по замкнутой цепочке станций. 
Третья – характеризуется конечным числом стан-
ций и определяет движение грузопотока между дву-
мя узловыми станциями.

Представленная работа посвящена задаче оп-
тимального управления парком железнодорож-
ных грузовых вагонов. Перед железнодорожными 
транспортными операторами стоит задача опти-
мального с точки зрения максимизации прибыли 
управления парком грузовых вагонов. Такое управ-
ление осуществляется, с одной стороны, на основе 
дислокации вагонов, с другой – на основе заявок на 
транспортировку грузов. Заявки подаются клиента-
ми, в каждой заявке указывается пункт отправле-

ния, пункт назначения, объем перевозимого груза, 
выраженный в вагонах, и ставка, которую запла-
тит заказчик за каждый вагон перевезенного гру-
за. Кроме ставки, которую заказчик платит транс-
портному оператору за предоставление вагонов, он 
также оплачивает услуги РЖД за транспортиров-
ку груженых вагонов. Затраты на транспортиров-
ку порожних вагонов покрываются транспортным 
оператором. Из всего списка заявок транспортный 
оператор выбирает те, которые ему наиболее вы-
годно исполнять. Любая выбранная заявка может 
быть выполнена как полностью, так и частично. В 
соответствии с дислокацией вагонов и имеющимся 
списком заявок создание плана управления ваго-
нами подразумевает составление расписания дви-
жения груженых и порожних вагонов с учетом из-
вестных временных нормативов. Таким образом, 
ставится задача поиска оптимального плана управ-
ления парком грузовых вагонов на определенный 
период времени (как правило, план составляется 
на месяц). В [17] она представлена в виде много-
продуктовой потоковой модели, заданной на про-
странственно-временном графе, и предложен алго-
ритм, позволяющий свести ее к задаче линейного 
программирования большой размерности.   

Задачи с близкой постановкой ранее рассматри-
вались в работах [18, 19]. В указанных источниках 
авторы делают упор на способах численного реше-
ния получаемой задачи линейного программиро-
вания, в частности в них идет речь о применении 
метода генерации колонок [20, 21] и модификации 
этого метода [22, 23], основой которой является 
декомпозиция Данцига-Вульфа [24]. Похожая за-
дача рассматривалась в более ранней статье [25]. 
Представленная в работе модель была разработана 
по запросу одного из крупнейших транспортных 
операторов Латинской Америки. Ее особенностью 
является то, что план грузовых перевозок составля-
ется с учетом заранее известного расписания дви-
жений локомотивов, тогда как в данной статье и в 
работах [18, 19] время движения вагонов по каждо-
му из маршрутов определяется исключительно ис-
ходя из нормативов РЖД (т.е. расписание движения 
локомотивов в нашем случае неизвестно и для нас 
оно неважно, это внутреннее дело РЖД).

В отличие от указанных работ авторы этой ста-
тьи не акцентируют своего внимания на методах 
численного решения задач линейного программи-
рования, а предлагают способы конструирования 
пространственно-временных графов, служащих 
основой для задания как целевой функции, так и 
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ограничений задачи линейного программирова-
ния, имеющей меньшую размерность. При этом 
сам вид целевой функции и ограничений не меня-
ется. Таким образом, в данной работе предложена 
модификация алгоритма, описанного в [17], позво-
ляющая значительно снизить размерность модели. 
Прежде чем перейти к ее описанию, приведем по-
становку самой задачи линейного программирова-
ния. Для этого введем следующие обозначения:

N – количество станций, участвующих в планиро-
вании;

T – горизонт планирования, который измеряется 
в днях. Для упрощения за горизонт планирования 
принят один месяц (т.е. T = 30 или 31);

t – дискретный параметр, характеризующий вре-
мя. Он измеряется в днях и принимает значения  
t = 1, 2, ...,T ; 

 – (N  N)-матрица, элементы которой 
характеризуют тарифы, установленные РЖД за по-
рожний перегон одного вагона от станции i до стан-
ции j;

 – (N  N)-матрица, элементы которой 
характеризуют время (в днях) движения груженого 
вагона от станции i до станции j в соответствии с 
нормативами РЖД (время округляется до большего 
целого числа);

 – (N  N)-матрица, элементы которой 
характеризуют время (в днях) движения порожнего 
вагона от станции i до станции j в соответствии с 
нормативами РЖД (время округляется до большего 
целого числа);

 – (N  N)-матрица, элементы которой 
характеризуют ставку, указанную заказчиком в за-
явке на транспортировку одного вагона груза от 
станции i до станции j;

 – (N  N)-матрица, элементы которой 
характеризуют количество грузовых вагонов, ука-
занное в соответствующей заявке на транспорти-
ровку груза от станции i до станции j. Все элементы 
матрицы принимают неотрицательные целочис-
ленные значения;

 – вектор размерности N, харак-
теризующий начальное расположение вагонов в 
день t; i-й элемент данного вектора равен количе-
ству вагонов, отправка которых была осуществлена 
в предыдущем месяце, прибывших на станцию i в 
момент времени t  {1, ..., T }. Все значения данного 
вектора принимают неотрицательные целочислен-
ные значения.

Тогда указанная выше задача линейного програм-
мирования принимает вид

                                	 (1)

при ограничениях

                             (A
out

 – A
in 

)  K = S
0
,	 (2)

                                   A
Q
  K  Q,	 (3)

гдеK – вектор, первая часть которого отвечает 
за груженые маршруты, вторая за порожние, по 
существу данный вектор является планом пере-
возок;

PC – вектор, первая часть которого отвечает за 
ставки на грузовые перевозки, вторая часть соот-
ветствует издержкам за порожние перегоны, произ-
ведение PC T  K дает прибыль, которая получится за 
горизонт планирования; 

A
out

 – матрица, учитывает исходящие из каждой 
станции маршруты;

A
in
 – матрица, учитывает входящие в каждую стан-

цию маршруты;

S
0
 – вектор начального распределения вагонов по 

станциям и по времени;

A
Q
 – матрица, произведение которой на вектор K 

даёт результат в виде количества вагонов, испол-
ненных по каждой из заявок в соответствии с ре-
шением K;

Q – вектор объема заказов (в вагонах), указанных 
в заявках.

Ограничение (2) является балансовым ограни-
чением, то есть его выполнение гарантирует, что 
в каждый период количество въехавших в стан-
цию вагонов будет совпадать с количеством уе-
хавших вагонов. Выполнение ограничения (3) 
гарантирует, что объем исполненных грузовых 
маршрутов не будет превышать объемов, указан-
ных в заявках.

Алгоритм, представленный в работе [17] в ито-
ге давал размерность задачи (1)–(3) равную 2TN 2,  
т.е. количество элементов в векторах K и PC со-
ставляет 2TN 2. Размерность матриц A

out
 и A

in
 полу-

чается равной TN   2TN 2, размерность матрицы 
A

Q
 составляет N 2  2TN 2, размерность вектора S

0
 

равна TN, размерность Q равна N 2. Модификация 
алгоритма, приведенная в данной работе, заклю-
чается в снижении размерности указанных матриц 
и векторов.
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1. Алгоритмы формирования  
матриц и векторов для задачи (1)–(3)

Наиболее заметного снижения размерности зада-
чи (1)–(3) можно добиться путем учета только тех 
груженых маршрутов в векторе K, использование 
которых приведет к частичному или полному ис-
полнению заявок. Другими словами, снижение раз-
мерности задачи можно организовать за счёт удале-
ния из вектора K тех грузовых маршрутов, которые 
в любом случае задействованы не будут. Кроме век-
тора K соответствующие преобразования должны 
быть произведены над всеми остальными вектора-
ми и матрицами задачи (1)–(3) так, чтобы все они 
были согласованы.

В данном разделе описан алгоритм формиро-
вания всех матриц и векторов сокращенной раз-
мерности для задачи (1)–(3). Кроме удаления из 
рассмотрения ненужных грузовых маршрутов в ал-
горитме также заложена возможность исключения 
из расчета порожних маршрутов, отобранных по 
какому-либо признаку.

Векторы PC, Q, S0 и динамические списки

Введем новые переменные routes_from_station_
cargo, routes_to_station_cargo и routes_from_station_
empty, routes_to_station_empty, которые представ-
ляют собой динамические списки с элементами, 
принимающими целочисленные значения. Эле-
менты этих переменных отвечают за номера тех 
маршрутов, которые будут учтены в расчете. Спи-
сок routes_from_station_cargo содержит номера ис-
ходящих станций для каждого из учитываемых 
грузовых маршрутов, routes_to_station_cargo со-
держит соответствующие номера входящих стан-
ций для этих же грузовых маршрутов. Аналогично, 
routes_from_station_empty содержит номера исходя-
щих станций для порожних маршрутов, routes_to_
station_empty содержит номера входящих станций 
для соответствующих порожних маршрутов. Если 
учитывать всевозможные маршруты, как это сде-
лано в работе [17], то количество элементов, со-
держащееся в новых переменных, будет равно N 2. 
Однако введены эти переменные для того, чтобы 
можно было учитывать меньшее число маршру-
тов, снижая тем самым размерность задачи.

Заполним переменные routes_from_station_cargo 
и routes_to_station_cargo. Будем учитывать только те 
маршруты, которые есть в заявках, поэтому, если 
существует заявка из станции i в станцию j, то есть 
P

ij
 > 0, то к переменной routes_from_station_cargo  

справа добавляем элемент i, к переменной routes_
to_station_cargo также справа добавляем элемент j. 
Одновременно с каждым добавлением элементов 
в переменные routes_from_station_cargo и routes_to_
station_cargo будем составлять вектор p последова-
тельным добавлением снизу элементов P

ij
, а также 

будем составлять вектор Q, последовательным до-
бавлением снизу элементов , характеризующих 
объемы соответствующих заявок. Таким образом, 
на каждой итерации размерность векторов p и Q, 
а также переменных routes_from_station_cargo и 
routes_to_station_cargo увеличивается на единицу.

Таким образом, полученный вектор Q учитыва-
ет только грузовые маршруты, а не всевозможные 
маршруты, как это было в работе [17]. За счет этого 
размерность вектора Q снижается с N 2 до N

cargo
.

Будем считать, что для каждой пары станций i и j 
из станции i в станцию j может быть не более одной 
заявки. Если для какой-то пары станций i и j из i в 
j существует две заявки, то в этом случае создает-
ся дубль станции i, назовем его , и в переменные 
routes_from_station_cargo и routes_to_station_cargo 
добавим не только i и j, но и  и j соответственно. 
В случае двух заявок вектор p заполняется соот-
ветствующими ставками в той же последователь-
ности, что и переменные routes_from_station_cargo 
и routes_to_station_cargo. Сообщение между стан-
цией i и её дублем  осуществляется мгновенно 
и бесплатно. При этом обратного сообщения из 
станции  в станцию i нет. Все входящие марш-
руты направлены в станцию i, в станцию  можно 
попасть только через станцию i. Сделано это для 
того, чтобы в решениях не появлялись цикличе-
ские потоки из станции i в  и обратно. Случай, 
когда из станции i в станцию j может быть боль-
ше двух заявок в рамках данной статьи рассматри-
ваться не будет – это отдельная тема, раскрытие 
которой оставим на последующие работы в этом 
направлении.

Аналогичным путем переменные routes_from_
station_empty и routes_to_station_empty заполня-
ются номерами станций только тех маршрутов, 
которые были выбраны по каким-либо критери-
ям. Одновременно с заполнением переменных 
routes_from_station_empty и routes_to_station_empty, 
по аналогии с вектором p, заполняется новый век-
тор  путем добавления снизу элементов C

ij
 (сто-

имость порожнего перегона из станции i в стан-
цию j). Порядок добавления элементов в вектор 

 соответствует порядку добавления элементов в 
переменные routes_from_station_empty и routes_to_
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station_empty. Таким образом, на каждой итера-
ции размерность вектора , а также переменных 
routes_from_station_empty и routes_to_station_empty 
увеличивается на единицу.

Один из способов снизить размерность за счет 
порожних маршрутов состоит в удалении из рас-
смотрения тех порожних маршрутов, станции при-
бытия в которых не являются станциями отправ-
ления ни для одной из заявок на груженые рейсы.  
Идея в том, что нет надобности приезжать в такие 
станции порожними рейсами, поскольку уехать 
оттуда вагоны могут только другими порожними 
рейсами, что вряд ли окажется оптимальным. Ис-
ключением являются маршруты из этих станций в 
себя, такие маршруты в численном расчете лучше 
оставить, поскольку в эти станции либо приезжа-
ют вагоны из предыдущего периода, либо они явля-
ются конечным пунктом для некоторых груженых 
маршрутов. Тут необходимо сделать оговорку о том, 
что этот способ удаления порожних маршрутов из 
рассмотрения оправдан при условии, что времен-
ные и финансовые затраты порожних перегонов 
из произвольной станции А в произвольную стан-
цию B всегда не больше, чем при осуществлении 
двух последовательных порожних перегонов из А в 
некоторую станцию C и из C в B. На практике это 
условие выполняется, поэтому исключение из рас-
смотрения подобных двойных порожних маршру-
тов не приводит к ухудшению целевых показателей 
полученных решений.  

Через N
cargo

 обозначим размерность вектора p, 
которая совпадает с количеством элементов в 
переменных routes_from_station_cargo и routes_to_
station_cargo, через N

empty
 обозначим размерность 

вектора , которая также совпадает с количеством 
элементов в переменных routes_from_station_empty 
и routes_to_station_empty. Другими словами, N

cargo 

характеризует количество всех грузовых марш-
рутов, соответствующих списку заявок, N

empty
 ха-

рактеризует количество всевозможных порожних 
маршрутов, которые берутся в расчет при поиске 
оптимального плана.

Построим вектор PC меньшей размерности по 
сравнению с аналогичным вектором в работе [17]. 
Для этого осуществим T – 1 раз последовательную 
конкатенацию вектора p так, чтобы получился век-
тор размерности) T  N

cargo
. Далее к полученному 

вектору также последовательной конкатенацией  
T – 1 раз присоединим вектор . Вектору PC при-
своим значение полученного вектора, его размер-
ность составит T  (N

cargo 
+ N

empty 
). Новая размерность 

задачи (1)–(3) будет также равна T  (N
cargo 

+ N
empty 

). 
Очевидно, элементы вектора K соответствуют тем 
же маршрутам, которые соответствуют и ставкам, и 
тарифам вектора PC.

Алгоритм создания вектора S
0
, описанный в рабо-

те [17], останется неизменным. А именно, система 
векторов (t), t  {1, ...,T } преобразуется в вектор 
S

0
 путем последовательной конкатенации векторов, 

соответствующих каждому моменту времени. При 
такой конкатенации первые N элементов нового 
вектора соответствуют вектору (1), следующие N  
элементов соответствуют вектору (2), и т.д. Таким 
образом, размерность вектора S

0
 составит TN.

Матрицы Ain и Aout

Каждая из матриц A
in

 и A
out

 состоит из двух частей; 
первая часть отвечает за грузовые маршруты, вто-
рая – за порожние. Данные матрицы являются раз-
реженными матрицами, любой ненулевой элемент 
в них принимает единичное значение. Сконстру-
ируем матрицу A

out
, которая отвечает за учет исхо-

дящих из каждой станции маршрутов. На нулевой 
итерации матрица A

out
 представляет собой нулевую 

матрицу размером T  N    T  (N
cargo 

+ N
empty 

). 

Обозначим через Index_cargo_out[1] динамиче-
ский список, в который записываются такие индек-
сы k  {1,  ..., N

cargo 
} переменной routes_from_station_

cargo[k] для которых routes_from_station_cargo[k] = 
1. Другими словами, переменная Index_cargo_out[1] 
содержит номера тех грузовых маршрутов среди 
первых N

cargo
 элементов вектора K, точкой отправ-

ления для которых является станция 1. Для произ-
вольной станции i  {1,  ..., N

 
} интерпретация пере-

менной Index_cargo_out[i] аналогична. 

Для учета исходящих маршрутов из станции 1 в 

первый период времени необходимо для всех таких  

k  Index_cargo_out[1] элементам A
out 

[1, k] присва-

ивать значение 1. Для учета исходящих маршрутов 

из станции 1 во второй период времени необходимо 

уже элементам A
out 

[1 + N, k + N
cargo

], k  Index_cargo_

out[1] присваивать единичные значения. Первой 

компоненте координат матрицы A
out

 прибавляется 

N, поскольку в векторе S
0
 период равен N, другими 

словами первые N элементов в этом векторе отве-

чают за N станций в первый период времени, сле-

дующие N элементов отвечают за эти же N станций 

во второй период времени и т.д. Второй компонен-

те матрицы A
out 

 прибавляется N
cargo

 элементов, по-

скольку период в первой части вектора PC, отвеча-
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ющей за ставки груженых рейсов, равен N
cargo

. Иначе 

говоря, первые N
cargo

 элементов в первой части век-

тора PC, отвечают за маршруты, стартующие в пер-

вый период времени, следующие N
cargo

 элементов 

отвечают за эти же маршруты, но стартующие уже 

во второй период времени, и так далее. Продолжая 

эту логику далее получаем, что для учета исходя-

щих маршрутов из станции 1 в произвольный пери-

од времени t  {1,  ...,T } присвоить единице необ-

ходимо все элементы матрицы A
out

 с координатами  

[1 + (t – 1)  N, k + (t – 1)  N
cargo

], k  Index_cargo_

out[1]. Таким образом, для получения матрицы A
out

 

необходимо для каждой станции i = {1, 2, ...,N} соз-

дать динамический список Index_cargo_out[i] с та-

кими номерами k  {1, ..., N
cargo

}, для которых routes_

from_station_cargo[k] = i. Далее, для всех i  {1,  ...,N}  

для которых Index_cargo_out[i]  0, единице при-

сваиваются элементы матрицы A
out

 с координатами  

[i + (t – 1)  N, k + (t – 1)  N
cargo

], k  Index_cargo_

out[i], t  {1,  ...,T }. Сформирована первая часть 

матрицы A
out

, отвечающая за грузовые маршруты. 

Аналогично формируется вторая часть этой матри-

цы, отвечающая за порожние маршруты. Для этого 

для каждой станции i  {1,  ...,N} формируются дру-

гие списки Index_empty_out[i] с такими номерами  

k  {1, ..., N
empty

}, для которых routes_from_station_

empty[k] = i. Другими словами, переменная Index_

cargo_out[i] содержит номера тех порожних марш-

рутов среди N
empty 

элементов вектора K, идущих 

после T  N
cargo

 элементов, точкой отправления для 

которых является станция i.

Далее, для всех i  {1,  ...,N}, для которых Index_

empty_out[i]  0, единице присваиваются элемен-

ты матрицы A
out

 с координатами [i + (t – 1)  N,  

k + (t – 1)  N
empty

+ T  N
cargo

], k  Index_empty_out[i],  

t  {1,  ...,T }. Так как первые T  N
cargo

 элементов в век-

тора K отвечают за грузовые маршруты, а остальные 

ответственны за порожние, то в случае рассмотре-

ния порожних маршрутов во второй компоненте 

координат матрицы A
out

 присутствует дополнитель-

но слагаемое T  N
cargo

. После осуществления всех 

описанных операций формирование матрицы A
out

 

оказывается завершенным.

На следующем этапе формируется матрица A
in

. 

Эта матрица отвечает за учет входящих в каждую 

станцию маршрутов. На нулевой итерации матрица 

A
in

 представляет собой нулевую матрицу размером 

T  N  T  (N
cargo

 + N
empty

). Для формирования этой ма-

трицы нам дополнительно понадобится информа-

ция о времени движения по каждому из маршрутов, 

то есть значения матриц  и . Обозначим 

через Index_cargo_in[1] динамический список 

тех индексов k  {1, ..., N
cargo

} переменной routes_

to_station_cargo[k], для которых routes_to_station_

cargo[k] = 1. Другими словами, переменная Index_

cargo_in[1] содержит номера тех грузовых маршрутов 

среди первых N
cargo

 элементов вектора K, пунктом 

назначения для которых является станция 1. Для 

произвольной станции i  {1,  ...,N} интерпретация 

переменной Index_cargo_in[i] аналогична. Тогда 

для учета входящих маршрутов в станцию 1, от-

правления по которым осуществляется в первый 

период времени, необходимо для всех k  Index_

cargo_in[1] элементам матрицы A
in

 с координатами  

[1 +  [routes_from_station_cargo[k], 1] 
 
N, k] при-

своить значение 1. Аналогично для учета входя-

щих маршрутов в станцию 1, отправления по кото-

рым осуществляется в период времени  t  {1,  ...,T }  

для всех k  Index_cargo_in[1] единице присва-

иваются элементы матрицы A
in 

с координатами  

[1 + ( [routes_from_station_cargo[k], 1] + t – 1)  N,  

k + (t – 1)  N
cargo

]. 

Для произвольной станции i  {1,  ...,N} составля-

ются динамические переменные Index_cargo_in[i] 

из тех индексов k  {1, ..., N
cargo

} переменной routes_

to_station_cargo[k], для которых routes_to_station_

cargo[k] = i. Для всех i  {1,  ...,N}, для которых 

Index_cargo_in[i]  0, единице присваиваются эле-

менты матрицы A
in

 с координатами [i + ( [routes_

from_station_cargo[k], i] + t – 1)  N, k + (t – 1)  N
cargo

],  

k  Index_cargo_in[i],  t  {1,  ...,T } . 

Первая часть матрицы A
in

, относящаяся к груже-

ным маршрутам, построена. Осталось построить 

вторую часть этой матрицы, относящуюся к порож-

ним маршрутам. Обозначим через Index_empty_in[i] 

динамический список тех индексов k  {1, ..., N
cargo

} 

переменной routes_to_station_empty[k], для кото-

рых routes_to_station_empty[k] = i. Для всех станций  

i  {1, ..., N}, для которых Index_empty_in[i]  0,  

единице присваиваются элементы матрицы A
in
  

с координатами [i + (  [routes_from_station_

cargo[k], i] + t – 1)  N, k + (t – 1)  N
empty

+ T  N
cargo

],  

k  Index_empty_out[i], t  {1, ..., T }. Формирование 

матрицы A
in

 завершено.
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Матрица AQ

Матрица A
Q
 нужна для расчета объема исполнен-

ных заявок, поэтому при вычислении этого показа-
теля учитываются только груженые маршруты. Это 
означает, что в матрице A

Q
, имеющей размерность 

N
cargo

  T  ( N
cargo

 +N
empty 

), последние T  N
empty

 столб-
цов состоят исключительно из нулевых элементов, 
ненулевые элементы находятся только в первых  
T  N

cargo
 столбцах. На нулевой итерации в качестве 

матрицы A
Q
 возьмем нулевую матрицу. Поскольку 

первые T  N
cargo

 элементов вектора K упорядочены с 
периодом N

cargo
, т.е. первые N

cargo
 элементов отвеча-

ют за груженые маршруты, исходящие в первый пе-
риод времени, следующие N

cargo
 элементов отвечают 

за эти же маршруты, исходящие во второй период 
времени и т.д., то в первой строке матрицы A

Q
 запи-

сывается T единиц, первая из которых ставится на 
первую позицию, следующая на позицию N

cargo
 + 1,  

следующая на позицию 2N
cargo

 + 1 и т.д. Другими 
словами, в первой строке матрицы A

Q
 единице при-

сваиваются T элементов начиная с первого элемен-
та и далее с периодом N

cargo
 элементов. В следующей 

строке матрицы A
Q
 единице также присваивается 

T элементов с периодом N
cargo

, но начиная уже со 
второго элемента второй строки. В третьей стро-
ке матрицы A

Q
 алгоритм повторяется, но единице 

присваиваются элементы, начиная с третьего эле-
мента третьей строки. Так продолжается до послед-
ней строки N

cargo
. В результате, если рассмотреть 

первые N
cargo

 строк и первые N
cargo

 столбцов, полу-
чится единичная матрица, если рассмотреть следу-
ющие N

cargo
 столбцов, то также получится единич-

ная матрица, и т.д. Если рассмотреть первые T  N
cargo

 
столбцов матрицы A

Q
, то увидим T последователь-

но составленных единичных матриц размерности  
N

cargo
  N

cargo
, остальные столбцы матрицы являются 

нулевыми.

В данном разделе приведены алгоритмы фор-
мирования всех составляющих задачи (1)–(3) – 
целевой функции и ограничений. Показано, что 

размерность и вектора переменных целевой функ-
ции, и матриц ограничений заметно снижается. 
Продемонстрируем это как на модельном приме-
ре (несколько станций, короткий горизонт плани-
рования), приведенном в [17], так и на реальном 
примере (более 1000 станций, длинный горизонт 
планирования).

2. Снижение размерности задачи  
на модельном и реальном примерах

Приведем постановку модельного примера из 
[17]. Число станций равно 4 (N = 4), горизонт пла-
нирования составляет 3 дня (T = 3). Список посту-
пивших заявок состоит из пяти позиций, которые 
приведены в таблице 1.

На основе списка заявок необходимо составить 
две матрицы – матрицу ставок P, элементы кото-
рой записаны в условных единицах, и матрицу объ-
емов заявок  :

Далее приведем время движения как груженых, 
так и порожних маршрутов в виде значений матриц 

 и :

Напомним, что диагональные элементы матрицы 
 берутся равными единице. Связано это с тем, 

что если вагоны необходимо оставить на станции 
до следующего дня, то это равносильно тому, что 
они как бы отправляются из данной станции на 
саму себя в рейс длительностью один день.

Таблица 1. 
Список заявок на перевозку груза в модельном примере

№ Пункт отправления Пункт назначения Объем заявки (в вагонах) Ставка (в условных единицах)

1 1 3 3 2,9

2 2 1 5 1,1

3 2 3 4 2,3

4 3 2 7 1,9

5 3 4 6 2,1
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Значения тарифов РЖД на порожние перегоны, 
также как и ставки, выраженные в условных еди-
ницах, характеризуются значениями элементов ма-
трицы C:

В рамках данной задачи предполагается, что ва-
гоны могут оставаться на станциях до следующего 
дня бесплатно, поэтому диагональные элементы 
матрицы C нулевые.

Начальное распределение вагонов характеризует-
ся следующими векторами: 

В период t = 3 вагоны не прибывают, что эквива-
лентно нулевому вектору .

Размерность задачи

Размерность представленной в работе [17] задачи 
равна 2TN 2 = 96. Рассчитаем размерность при ре-
шении этой же задачи с помощью представленно-
го в данной работе алгоритма. Предложенный ал-
горитм даёт размерность T  (N

cargo 
+ N

empty 
), поэтому 

для того, что бы ее рассчитать необходимо знать 
значения параметров N

cargo
 и N

empty
. Для определе-

ния N
empty

 необходимо понимать, какие порожние 
маршруты планируется включить в расчет, а какие –  
нет. Исключим из рассмотрения те порожние 
маршруты, станции прибытия в которых не явля-
ются станциями отправления ни для одной из за-
явок на груженые рейсы. Такая станция одна и это 
четвертая станция. Уберем из рассмотрения все по-
рожние маршруты, в которых пунктом назначения 
является станция 4, оставим только маршрут из 4 в 
4 (вагон остается на станции до следующего пери-
ода). Получается, из рассмотрения убираются по-
рожние маршруты из 1 в 4, из 2 в 4 и из 3 в 4. Полу-
чаем, что N

empty 
= N 2 — 3 = 13. Что касается N

cargo
, то 

его значение равно числу заявок, т.е. в нашем слу-
чае N

cargo 
= 5. Таким образом, размерность при ис-

пользовании нового алгоритма получается равной 
T  (N

cargo 
+ N

empty 
) = 54. Получается, что конкретно 

для этого примера размерность сократилась при-

мерно на 44%. Отдельно отметим, что на практике 
из расчета можно исключать порожние маршруты и 
по другим признакам, например, можно не учиты-
вать порожние маршруты, тариф по которым выше 
некоторого порогового значения. Поэтому в реаль-
ных задачах можно добиться еще большего сокра-
щения размерности по сравнению с 2TN 2.

В качестве примера можно привести задачу по-
иска оптимального плана, которая решалась на 
практике для N  = 1126 станций, со сроком пла-
нирования T = 30 дней и количеством заявок на 
транспортировку грузов равным 1616. Размерность 
задачи при решении её алгоритмом из работы [17] 
составляет 2TN 2 = 76072560. Для определения раз-
мерности задачи, которая получится с помощью 
представленного в данной работе алгоритма рас-
считаем N

cargo
 и N

empty
. Очевидно, N

cargo 
= 1616, что 

соответствует количеству заявок. Для расчетаN
empty

 
из рассмотрения необходимо убирать все порож-
ние маршруты в направление станций, которые не 
фигурируют в заявках в качестве станций отправ-
ления. Кроме этого, из рассмотрения убираются 
порожние маршруты, тарифы по которым превы-
шают 50000 руб. В результате этого количество по-
рожних маршрутов, которые будут учитываться 
при расчете, получается равным N

empty 
= 82058, т.е. в 

расчет попадает примерно 6,5% от всех возможных 
порожних маршрутов, количество которых равно  
N 2 = 1267877. В итоге размерность задачи получает-
ся равной T  (N

cargo 
+ N

empty 
) = 2510220, т.е. уменьша-

ется примерно в 30 раз.

Задача линейного программирования

Выпишем задачу линейного программирования 
(1)–(3) для модельного примера. Для этого опреде-
лим значения матриц A

in
, A

out
 и A

Q
, а также векторов 

PC, S
0
, Q. После этого решим данную задачу и срав-

ним полученное решение с решением из [17].

Составим динамические списки routes_from_
station_cargo, routes_to_station_cargo и routes_from_
station_empty, routes_to_station_empty: 

routes_from_station_cargo = {1, 2, 2, 3, 3},

routes_to_station_cargo = {3, 1, 3, 2, 4},

routes_from_station_empty = {1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4},

routes_to_station_empty = {1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 4}.

Составим векторы p и c:

p = (2,9    1,1    2,3    1,9    2,1)T

c = (0   1,9   1,3   1,2   0   1,8   1,1   1,2   0   1,3   1,5   1,2   0)T.
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Вектор PC получается последовательной конка-
тенацией полученных векторов: 

PC = (pT, pT, pT, cT, cT, cT).

Вектор Q, отвечающий за объем заявок, прини-
мает следующий вид: 

Q = (3   5    4    7    6)T.

Вектор S
0
, характеризующий начальное распре-

деление вагонов по времени и по станциям, примет 
вид:

S
0
 = (0   2    1    3    5   0   0   1   0    0   0   0)T.

Получим матрицы A
in
, A

out
 и A

Q
. Поскольку эти 

матрицы являются разреженными матрицами, и 
ненулевые элементы могут принимать только еди-
ничные значения, поэтому, как и в работе [17], 
запишем эти матрицы в разреженном формате, 
указывая координаты элементов, принимающих 
единичные значения. Выпишем единичные коор-
динаты матрицы A

Q
, размерность которой равна  

N
cargo

  T  ( N
cargo

 +N
empty 

) = 5  54 (здесь и далее ну-
мерация строк и столбцов начинается с единицы):

(1, 1), (2, 2), (3, 3), (3, 4), (4, 5), (1, 6), (2, 7), (3, 8), 
(4, 9), (5, 10), (1, 11), (2, 12), (3, 13), (4, 14), (5, 15).

Координаты единичных элементов матрицы A
in
  

примут следующий вид:

(7, 1), (5, 2), (11, 3), (10, 4), (12, 5), (11, 6), (9, 7), (5, 16),  
(6, 17), (7, 18), (5, 19), (6, 20), (7, 21), (5, 22), (6, 23), (7, 24),  
(5, 25), (10, 26), (7, 27), (8, 28), (9, 29), (10, 30), (11, 31),  
(9, 32), (10, 33), (11, 34), (9, 35), (10, 36), (10, 37),  
(9, 38), (11, 40), (12, 41).

Список координат единичных элементов матри-
цы A

out
:

(1, 1), (2, 2), (2, 3), (3, 4), (3, 5), (5, 6), (6, 7), (6, 8),  
(7, 9), (7, 10), (9, 11), (10, 12), (10, 13), (11, 14), (11, 15),  
(1, 16), (1, 17), (1, 18), (2, 19), (2, 20), (2, 21), (3, 22), 
(3, 23), (3, 24), (4, 25), (4, 26), (4, 27), (4, 28), (5, 29), 
(5, 30), (5, 31), (6, 32), (6, 33), (6, 34), (7, 35), (7, 36), 
(7, 37), (8, 38), (8, 39), (8, 40), (8, 41), (9, 42), (9, 43), 
(9, 44), (10, 45), (10, 46), (10, 47), (11, 48), (11, 50), 
(12, 51), (12, 52), (12, 53), (12, 54).

Размерность матриц A
in

 и A
out

 равна T  N  T  (N
cargo

 + 
+N

empty 
) = 12  54.

Выпишем решение, которое было получено с по-
мощью программного продукта MatLab. Поскольку 
вектор K, состоящий из T  (N

cargo
 + N

empty 
) = 54 эле-

ментов, также в основном состоит из нулевых эле-
ментов, выпишем значения только ненулевых эле-
ментов: K

3
 = 2; K

4
 = 1; K

6
 = 3; K

13
 = 2; K

14
 = 4; K

15
 = 6; 

K
26

 = 1; K
28

 = 2; K
31

 = 2; K
40

 = 3.

Выпишем это же решение в более понятном фор-
мате матриц K1(t) и K2(t), представляющие из себя 
(N  N)-матрицы, элементы которой характеризуют 
количество отправляемых груженых (K1(t)) и по-
рожних (K2(t)) вагонов от станции i до станции j на 
момент времени t  {1,  ...,T }. 

 

Графически данное решение представлено на  
рис. 1, ширина каждой полосы в котором харак-
теризует количество вагонов, отправленное в за-
данном направлении.

Целевое значение итоговой прибыли, вычисляе-
мое по правилу PC T  K, получается равным 32,3.

Если сравнивать полученное решение с решени-
ем из [17], то видно, что они отличаются, но зна-
чения целевого функционала, выражающего итого-
вую прибыль, при этом совпадают. Таким образом 
сравнение решений одной и той же задачи показы-
вает, что поставленная задачи имеет как минимум 
два различных решения.

Заключение

Данная статья является продолжением работы [17], 
в ней представлен модифицированный алгоритм ре-
шения задачи оптимального управления парком гру-
зовых вагонов. Суть предложенного подхода состоит 
в исключении из расчета тех груженых или порож-
них маршрутов, про которые заранее известно, что 
они либо не будут задействованы в итоговом реше-
нии, либо вероятность появления этих маршрутов 
в решении оценивается как очень низкая. На пред-
ставленном в работе модельном примере видно, что 
применение модифицированного алгоритма приво-
дит к сокращению размерности примерно на 44%. В 
задачах, которые встречаются на практике, как пра-
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вило, наблюдается гораздо более заметное снижение 
размерности, в том числе благодаря исключению из 
расчета еще большего числа порожних маршрутов за 
счет дополнительных признаков (например, исклю-
чать слишком дорогие, слишком дальние порожние 
перегоны). Так, в упомянутой в предыдущем разделе 
задаче, которая решалась на основе реальных дан-
ных, использование усовершенствованного алго-
ритма приводит к тридцатикратному сокращению 
размерности по сравнению с алгоритмом из [17].

Отдельно отметим, что потенциал методов, по-
зволяющих заметно сокращать размерность для 
рассматриваемых транспортных задач, до конца не 
исчерпан. Можно показать, что тот пространствен-
но-временной граф, который строится в рамках 
представленного подхода, может быть еще силь-
нее уменьшен без потери в качестве итоговых ре-
шений (уменьшение пространственно-временного 
графа, очевидно, приведет и к снижению размер-
ности транспортной задачи). Для этого поделим 
все станции на три категории. К первой категории 
отнесем станции, в которые вагоны прибывают из 
предыдущего периода и которые не участвуют в за-
явках на грузоперевозки ни в качестве станций от-
правления, ни в качестве станций назначения. Ко 

второй категории отнесем станции, которые фигу-
рируют в заявках в качестве пунктов назначения, 
но не в качестве пунктов отправления, а к третьей 
категории – остальные станции, то есть станции, 
указанные в заявках, как станции отправления. Для 
первой категории станций можно ограничиться 
построением исходящих порожних маршрутов ис-
ключительно в те дни, когда туда приезжают ваго-
ны из предыдущего периода (предыдущего месяца) 
и строить порожние маршруты только в станции 
третьей категории. Другими словами, как только 
вагоны попадают в эти станции, они сразу отправ-
ляются порожним маршрутом в станции, из кото-
рых можно исполнить заявки на грузоперевозки. 
Для станций второй категории не строятся вхо-
дящие порожние маршруты, а строятся исключи-
тельно исходящие порожние маршруты в станции 
третьей категории. Для станций третьей категории 
строится полноценный пространственно-времен-
ной граф с входящими и исходящими порожними 
маршрутами. Описание указанного алгоритма, воз-
можно станет предметом для одной из следующих 
статей в этом направления. Уменьшения простран-
ственно-временного графа, а значит и размерности 
транспортной задачи, можно добиваться и другими 

Рис. 1. Схематичное представление полученного решения.

Отправления  
за горизонт  
планирования

Отправления 
предыдущего 
месяца

Станция 1

Станция 2

Станция 4

День 1 День 2 День 3

Станция 4

Станция 3

Станция 2

Маршруты вагонов,  
отправленных в предыдущем месяце

Груженые маршруты Порожние маршруты
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более тонкими методами. Например, при построе-
нии пространственно-временного графа для стан-
ций второго и третьего типов можно дополнитель-
но учитывать то, с какого самого раннего момента 
времени в этих станциях могут начать появляться 
вагоны и до этого момента модельного времени для 
соответствующих станций граф не строить. В этом 
случае в борьбе за снижение размерности един-
ственной платой является еще большее усложнение 
алгоритмов формирования матриц и векторов для 
задачи (1)–(3), что в свою очередь увеличивает ве-
роятность ошибок при создании таких алгоритмов.

Помимо усилий по дальнейшей оптимизации ал-
горитмов формирования матриц и векторов дру-
гим направлением для развития данного типа задач 
является модернизация постановки задачи опти-
мального управления парком грузовых вагонов с 
целью учета большего числа ограничений. В теку-
щей версии транспортная задача представляет ис-

ключительно научный интерес, но никак не прак-
тический. Для железнодорожных транспортных 
операторов, являющихся основными заказчиками 
подобных моделей, важна возможность учета до-
статочно большого числа факторов, среди которых 
можно отметить учет различных типов вагонов, за-
прет для некоторых из типов вагонов заезжать на 
определенные территории, учет станций отстоя, 
ограничения по минимальному или максимально-
му количеству вагонов, которое должно двигаться 
за расчетный период по заданным направлениям 
и т.д. Изучение описанных выше проблем может 
стать предметом будущих исследований. 
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Abstract

This paper considers the problem of optimal management of a fleet of freight cars by a transport railway operator. 
The solution to this problem is an optimal plan, which is a timetable for the movement of freight and empty railway 
cars, following which the transport operator will receive the maximum profit for the estimated period of time. This 
problem is reduced to the problem of linear programming of large dimension. Unlike the works of other authors on this 
topic, which mainly deal with methods of numerical solution of the corresponding linear programming problems, this 
article focuses on an algorithm that allows one to reduce their dimensionality. This can be achieved by excluding from 
the calculation those routes that obviously cannot be involved in the solution, or whose probability of participation in 
the final solution is estimated as extremely low. The effectiveness of the proposed modified algorithm was confirmed 
both on a model example (several stations, a short planning horizon) and on a real example (more than 1 000 stations, 
a long planning horizon). In the first case, there was a decrease in the dimension of the problem by 44%, while in the 
second – by 30 times.

Keywords: railway freight transportation, optimal plan, optimal management of the fleet of cars, linear programming, 
theory of schedules, operations research, unmanned locomotives
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Аннотация
Сегодня экономика переживает цифровую трансформацию, ключевыми барьерами которой 

являются нехватка квалифицированных кадров, компетенций и знаний, а также внутреннее 
сопротивление в организациях. Преодолеть их можно через качественное развитие и обучение 
персонала. Актуальной задачей является построение индивидуальных образовательных траекторий. 
Современные исследования направлены на имплементацию рекомендательных систем в целях 
подбора релевантного материала. Однако основой таких рекомендаций являются цифровые следы; 
полный личностный профиль обучающегося, а также организационные ценности не учитываются. 
Целью исследования является создание интеллектуального проводника, который бы сопровождал 
сотрудника на протяжении всей жизни в организации, вовлекая его в процесс обучения согласно 
персонифицированной траектории на основе данных о комплексном личностном профиле и 
реакциях на образовательный материал, тренируя soft и hard skills в соответствии с ценностями 
организации и сотрудника. В исследовании использовались методы системного анализа, системной 
инженерии, психодиагностического исследования (модель DISC, методика Алана Роу «Стиль 
принятия решений», методика определения стилей деятельности Хони и Мамфорда, тест на 
психотип), проектирования программного обеспечения и искусственного интеллекта (матричная 
факторизация и нейронные сети). Исследование проведено на уникальной базе данных, собранной 
в рамках его проведения и состоящей из образовательных задач для развития soft skills, данных по их 
выполнению пользователями с разными soft skills профилями. Разработана модель интеллектуального 
проводника и произведена ее реализация в виде программного компонента для системы управления 
предприятием, основу которого составили модули психодиагностики, организационного 
управления, обучения и рекомендаций. Интеллектуальность разработанной системы позволяет 
качественно сформировать индивидуальную образовательную траекторию, которая вовлечет 
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Введение

С
егодня экономика переживает цифровую 
трансформацию, которая представляет собой 
революционный процесс преобразования биз-

нес-модели организации не только с применением 
цифровых технологий, но и внесением коренных 
организационных изменений в технологии, культуру, 
операции и принципы создания новых продуктов.

Связующим звеном интеграции глубинных преоб-
разований организаций и новых технологий высту-
пают люди – сотрудники с их знаниями, навыками и 
ценностями. По данным ООО «Делойт Консалтинг» 
уже сегодня 53% организаций понимают, что в теку-
щих условиях от 50 до 100% их сотрудников должны 
приобрести новые навыки и способности [1].

Организации создаются людьми с вложением 
своей системы ценностей в создаваемую структуру. 
Сотрудник, приходящий в организацию на опреде-
ленном этапе жизненного цикла, не осознает, что 
происходит, потому что: он не знает – что было, он 
не догадывается – что будет. Ввиду этого актуаль-
ной задачей является развитие персонала с учетом 
точек соприкосновения ценностей сотрудника и 
организации.

Цифровизация деятельности порождает рост объ-
ема данных, которые требуют последующей обра-
ботки. Именно данные лежат в основе цифровой 
трансформации, являясь источником жизненной 
силы процесса перехода к цифровой экономике.

Уже в 2020 году по данным Data Age Report чело-
вечеством было сформировано около 51 зеттабайта 
информации, а к 2025 году объем этих данных уве-
личится почти в 3,5 раза и составит 175 зеттабатай-
тов [2], что показывает тенденцию экспоненциаль-
ного роста цифровых данных.

Активность пользователей, фиксируемая различ-
ными регистрирующими устройствами, представ-
ляет собой их цифровые следы. Сегодня цифровые 
следы занимают существенную часть облака боль-
ших данных и ключевое направление их исполь-
зования – это извлечение информации о предпо-
чтениях потенциальных клиентов и предложение 
продукции, которая им будут интересна, то есть по-
вышение объема продаж [3].

Однако извлекаемую информацию из цифровых 
следов можно использовать не только во внешних 
взаимодействиях, но и во внутренней деятельности 
компании. Современные компании все чаще ис-
пользуют данные для повышения вовлеченности 
сотрудников в достижение и разделение целей, то 
есть для повышения продуктивности как сотрудни-
ков, так и процессов организации, тем самым соз-
давая новые источники для своего конкурентного 
преимущества [4].

Таким образом, неотъемлемой частью крупных 
игроков рынка сегодня являются рекомендатель-
ные системы. Рекомендательная система пред-
ставляет собой комплекс алгоритмов, программ и 
сервисов, предназначенных для формирования ре-
левантных рекомендаций пользователям в отноше-
нии объекта информационного поиска [5].

Во многих исследованиях отмечается [6–8], что 
преодолеть ключевые барьеры цифровой транс-
формации в виде нехватки квалифицированных ка-
дров, компетенций и знаний, а также внутреннего 
сопротивления в организациях [9–10] можно путем 
создания системы обучения и развития персонала, 
в основе которой лежит формирование индивиду-
альной образовательной траектории [11] на базе 
ценностей организации и сотрудника и релевант-
ном образовательном материале, то есть на тех объ-

сотрудника не только в процесс обучения и развития, но и в достижение организационных целей. 
Вкладывая в развитие сотрудников, организация получает T-shaped специалистов, обладающих 
проактивной позицией и способных к самоорганизации. Результаты исследования могут 
использоваться предприятиями не только на организационном уровне, но и через трансляцию в 
системе образования для формирования экосистемы образования в соответствии с требованиями 
инновационного развития экономики региона.

Ключевые слова: обучение и развитие, надпрофессиональные компетенции, адаптивность, рекомендательная 
система, машинное обучение, матричная факторизация, нейронная сеть

Цитирование: Морозевич Е.С., Коротких В.С., Кузнецова Е.А. Разработка модели формирования индивидуальных 
образовательных траекторий с использованием методов машинного обучения // Бизнес-информатика. 2022. Т. 16. 
№ 2. С. 21–35. DOI: 10.17323/2587-814X.2022.2.21.35
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ектах, действиях, задачах, которые сотрудник будет 
выполнять с повышенной заинтересованностью и 
как следствие с максимальной эффективностью.

В сфере образования использование информа-
ционных систем, основанных на рекомендациях, 
призвано решать одну из главных проблем обуча-
емого – проблему выбора образовательного мате-
риала. Зачастую таким материалом являются про-
граммы обучения и образовательные курсы. При 
подборе образовательного материала в таких си-
стемах обычно не учитываются личностные харак-
теристики обучаемого, а используются его пред-
почтения [12]. В последнее время исследователи 
начали активно изучать вопрос использования 
личностных характеристик в образовательных ре-
комендациях. Например, использование инфор-
мации о стиле обучения, эмоциональных реак-
циях [13]. Кроме того, в исследованиях все чаще 
поднимается вопрос об использовании рекомен-
дательных систем в онлайн обучении [14].

Исходя из вышесказанного, актуальной целью 
исследования является создание интеллектуально-
го проводника, который бы сопровождал сотруд-
ника на протяжении всей жизни в организации, 
вовлекая его в процесс обучения согласно персони-
фицированной траектории на основе данных о лич-
ностном профиле и реакциях на образовательный 
материал, тренируя soft и hard skills в соответствии с 
ценностями организации и сотрудника.

1. Концепция интеллектуальной  
системы обучения и развития персонала

В основу разработки интеллектуального прово-
дника для развития и обучения сотрудников лег-
ли принципы системной инженерии. Отрывной 
точкой в создании интеллектуального проводника 

Рис.1. Модель интеллектуального проводника.

явился сбор требований заинтересованных сторон 
к разрабатываемой системе.

В результате анализа требований было выявле-
но, что модульная архитектура системы позволит 
не только учесть все требования заинтересован-
ных сторон, но и разграничит доступ к различным 
функциям в зависимости от занимаемых позиций. 
Предлагаемая к реализации модульная архитектура 
в соответствии с выявленными требованиями пред-
ставлена на рис. 1.

Для реализации интеллектуального проводника 
и поддержки работы предложенных модулей была 
создана база данных с помощью СУБД MySQL.

Основной задачей модуля диагностики является 
формирование цифрового профиля сотрудника, 
который позволит учесть все особенности лично-
сти и станет основой для ее эффективного обуче-
ния и развития.

Современные тенденции таковы, что организа-
ции все чаще делают упор на надпрофессиональ-
ные навыки или так называемые soft skills, которые 
гораздо труднее воспроизвести с помощью инстру-
ментов цифровой трансформации и которые лежат 
в основе происходящих изменений [15]. Soft skills 
являются основой для эффективного развития про-
фессиональных навыков или так называемых hard 
skills.

Ввиду этого было предложено сформировать 
цифровой профиль сотрудника, состоящий не 
только из персональных данных (пол, возраст, об-
разование, должность, опыт работы), но и раскры-
вающий уровни развития soft skills сотрудника, вос-
требованных на рынке труда в условиях цифровой 
экономики.

Для определения уровня владения тем или иным 
soft skills была разработана комплексная автомати-

Модуль диагностики

Модуль организационного 
управления

База данных профиль сотрудника, 
профиль организации, 
история выполнения задач

образовательная задача

история выполнения задач

профиль сотрудника

профиль организации

Модуль рекомендацийМодуль обучения
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зированная диагностика (рис. 2). В качестве диагно-
стического материала использовались модель DISC, 
методика Алана Роу «Стиль принятия решений», 
методика определения стилей деятельности Хони и 
Мамфорда, тест на психотип. Данные методики рас-
крывают психоэмоциональные особенности лично-
сти в 16 проекциях с соответствующими им компе-
тенциями.

Модуль организационного управления предна-
значен для фиксации организационных ценностей 
через формирование профилей должностей. В пер-
вую очередь через данный модуль производится соз-
дание организационной структуры. После этого для 
каждой рассматриваемой должности руководителем 
структурного подразделения определяются точки 
критического и желаемого профиля сотрудника в 
соответствии с трудовым функционалом и трудовы-
ми действиями, а также обозначенными на основе 
организационных ценностей, надпрофессиональ-
ными навыками.

Таким образом, составив профиль должности для 
каждого элемента организационной структуры, 
формируется комплексный профиль организации, в 
котором отражены все особенности ее деятельности.

Основой модуля обучения является организация 
образовательного процесса. Пользователи в рамках 

развития soft skills выполняют уникальные образо-
вательные задачи (рис. 3). Для каждой задачи поль-
зователь оценивает насколько понравилась ему 
задача, ее эффективность и сложность. Таким обра-
зом формируется набор данных, характеризующий 
выполнение пользователями образовательных за-
дач и применяемый в дальнейшем для формирова-
ния релевантных рекомендаций.

Модуль рекомендаций призван формировать ин-
дивидуальную образовательную траекторию в соот-
ветствии с ценностями сотрудника и организации 
и подбирать максимально релевантный образова-
тельный материал для сотрудника.

Имея профиль сотрудника и профиль должно-
сти можно определить направления развития soft 
skills сотрудника в рамках интересов организации. 
Однако, как было обозначено ранее, необходимо 
синхронизировать ценности сотрудника и органи-
зации, поэтому требуется также определить жела-
емые направления развития для сотрудника. Для 
этого в рамках модуля рекомендаций разработан 
опросник потребностей развития сотрудника в за-
висимости от его ценностных ориентиров.

После прохождения диагностики сотруднику 
предлагается ответить на перечень вопросов для 
формирования желаемого профиля сотрудника и 

Рис.2. Модуль диагностики.
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определения тех компетенций, которые он хотел 
бы развить.

Наложение полученных профилей друг на дру-
га позволяет наглядно представить уровень выра-
женности компетенций и обозначить направления 
личностного развития сотрудника в соответствии 
с потребностями организации, что приводит к 
формированию их общей траектории развития.

Следующим шагом является непосредственный 
подбор релевантного образовательного материала 
с помощью рекомендательной системы. Для выбо-
ра алгоритма ее работы было проведено исследо-
вание таких технологий, как машинное обучение 
на основе матричной факторизации и нейронная 
сеть.

2. Вычислительный эксперимент

2.1. Постановка задачи

Есть множество пользователей U = {u
1
, u

2
, ... , u

n
} и 

множество образовательных задач T = {t
1
, t

2
, ... , t

m
}.

Матрица V  содержит оценки, выставленные 
пользователями образовательным задачам. На ме-
сте v

ij 
(i ∈  1, ..., n; j ∈  1, ..., m) будет стоять некоторое 

число, если пользователь u
i
 оценил задачу t

j
 и пусто 

в противном случае.

Требуется найти вектор , содержащий уже из-
вестные оценки пользователя v

ij 
, а также предпола-

гаемые . На основе полученного вектора произве-
сти ранжирование списка образовательных задач T 
для пользователя u

i
.

Рис.3. Модуль обучения.
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2.2. Машинное обучение  
на основе матричной факторизации

Матричная факторизация подразумевает деком-
позицию исходной матрицы в произведение двух 
матриц малого ранга. Взаимодействие пользова-
теля с объектом моделируется как скалярное про-
изведение векторов представления пользователя и 
объекта в факторном пространстве. Факторизаци-
онные модели эффективно работают с сильно раз-
ряженными матрицами [16–18].

Представим матрицу оценок V в виде произведе-
ния двух матриц:

♦♦ матрицы , которая содержит в себе как 
латентные характеристики пользователей, так и 
явные (пол, образование, трудовой стаж и зна-
чения профилей пользователей, состоящих из 16 
параметров);

♦♦ матрицы , характеризующей образователь-
ные задачи.

Заполним латентные характеристики матриц 
W и H случайными величинами на основе закона 
равномерного распределения на интервале

 .

Далее решим задачу минимизации:

           	 (1)

где  – матрица, полученная аппроксимацией из W 
и H;

,  – параметры алгоритма.

Каждая итерация алгоритма поиска решения ми-
нимизации ошибки состоит из следующих шагов:

1. Фиксируем матрицу H.

2. Находим ошибку , j  1, ..., n.

3. Находим новые значения

                         ,

где p   1, ..., k;
 – регуляризационный параметр;
 – скорость обучения.

4. Фиксируем матрицу W.

5. Находим ошибку .

6. Находим новые значения 

                       , 

где p   1, ..., k;
 – регуляризационный параметр;
 – скорость обучения.

При решении поставленной задачи опытным 
путем был найден ранг матриц W и H k = 40. Дан-
ное значение является граничным для заданного 
случая, при котором среднеквадратичная и абсо-
лютная ошибки решения задачи факторизации яв-
ляются оптимальными. При значении k  >  40 пре-
имущество в результате не прослеживается, время 
расчетов увеличивается. И наоборот, при значении 
k < 40 получается слишком грубая аппроксимация.

На основе результатов тестирования (таблица 1) 
при увеличении скорости обучения  со значения 
0,005 до 0,03 наблюдается улучшение результатов 
(уменьшение погрешности, увеличение точности 
предсказания). При значении   =  0,04 результаты 
как правило эквивалентны результатам при  = 0,03 
либо хуже. При количестве итераций 20 (  = 0,03) 
уже наблюдается высокая точность факторизации 
на заданных выборках. На основе данных результа-
тов используем следующие параметры для алгорит-
ма:  = 0,03, количество итераций 20.

При увеличении объемов полученных данных, 
следовательно, уменьшении разреженности дан-
ных, может потребоваться увеличение количества 
итераций. Контроль количества итераций был авто-
матизирован с помощью выполнения тестирования 
после окончания факторизации и сравнения точно-
сти предсказания с прошлым тестированием. При 
уменьшении точности предсказания, производится 
увеличение количества итераций, иначе количество 
итераций остается прежним. Еще одна альтернати-
ва – задание допустимой точности факторизации, на 
которой необходимо останавливать алгоритм.

Одной из основных задач при построении реко-
мендательных систем является решение проблемы 
«холодного» старта [19]. Она возникает, когда в си-
стеме появляются новые элементы: будь то пользо-
ватель или объекты предпочтений.

В рассматриваемой задаче можно выделить два 
варианта холодного старта пользователей: пользо-
ватель не выполнял образовательные задачи; поль-
зователь выполнял образовательные задачи, но за-
дача факторизации решалась до его регистрации, то 
есть в системе отсутствуют факторы пользователя.

Рассмотрим первый случай. О предпочтениях 
пользователя ничего неизвестно. Только его про-
филь, являющийся некоторым вектором, который 
сформирован из значений пола, стажа, должно-
сти. Если пользователь прошел тестирование, то в 
векторе будет также заложен soft skills профиль из 
шестнадцати компонент.
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Проблему холодного старта в данном случае 
предлагается решать с помощью косинусного сход-
ства. Для этого находится косинус между новым 
пользователем и каждым существующим пользова-
телем, ранжируется по убыванию, выбирается тот 
пользователь, которому соответствует максималь-
ный косинус. В результате для нового пользовате-
ля формируются рекомендации уже на основании 
найденного через косинус-сходство пользователя.

                                	 ( 2 )

В рамках второго случая проблему предлагается 
разрешить путем решения задачи факторизации для 
конкретного пользователя. В этом случае матрицы 
W и V примут вид векторов-строк. Матрица факто-
ров задач H будет зафиксирована, а поиск значений 
будет произведен только для вектора-строки W. Ал-
горитм поиска сводится к частному случаю: i  =  1, 
шаги алгоритма матричной факторизации с четвер-
того по шестой исключаются.

Также стоит выделить проблему «холодного» 
старта для образовательных задач. На текущем эта-
пе исследования задачи, для которых отсутствуют 
факторы, случайным образом предлагаются поль-
зователям.

Для оценки качества предсказаний множество 
оценок V было разделено на выборки для обучения 
V

train
 и тестирования V

test
. Тестирование модели про-

водилось при следующих количественных характе-
ристиках:

♦♦ количество пользователей: 303;

♦♦ количество задач: 11726;

♦♦ количество выполненных пользователями задач: 
17733;

♦♦ обучающая выборка: 75%;

♦♦ тестовая выборка: 25%;

♦♦ ранг матриц: 40;

♦♦ шаги факторизации: 20;

♦♦ диапазон значений исходной матрицы: 0–10 
(нормализованные данные).

Матрица V является очень разреженной, боль-
шинство ячеек не заполнены (более 95% ячеек). 
При оценке работы модели проводилось три типа 
аппроксимации: для эффективности, сложности и 
предпочтений. Были рассмотрены четыре случая:

♦♦ использование только латентных факторов (на 
графиках обозначены как FREE);

♦♦ использование фиксированных факторов поль-
зователей наряду с латентными (soft skills про-
филь, пол, должность, образование; обозначены 
как UV);

♦♦ использование фиксированных факторов задач 
наряду с латентными (средние значения пока-
зателей эффективности, сложности и предпо-
чтений, выставленные пользователями, уровень 
сложности, ориентация задач на компетенции, 
обозначены как TV);

♦♦ использование фиксированных факторов и 
пользователей, и задач (обозначены как UV+TV).

Таблица 1.
Скорость и ошибки факторизации (n = 14000)

Количество  
итераций 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04

20

ср. абс.: 0,197 0,119 0,064 0,05 0,048

ср. кв.: 0,24 0,09 0,013 0,007 0,0064

время, с. 6 6 5 5 5

40

ср. абс.: 0,113 0,057 0,028 0,02 0,022

ср. кв.: 0,082 0,013 0,002 0,001 0,001

время, с. 11 10 10 11 11

60

ср. абс.: 0,075 0,03 0,017 0,014 0,014

ср. кв.: 0,03 0,003 0,0009 0,0006 0,0006

время, с. 16 15 16 15 15



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 16  № 2 – 2022   

28

Для каждого случая проводилось 50 фактори-

заций на случайных данных, далее эти данные ус-

реднялись. При тестировании также учитывался 

холодный старт пользователей на основе косинус-

сходства. Холодный старт задач не учитывался в те-

стировании.

Данные для ошибки предсказания предпочтений 

представлены на рис. 4–7, для ошибки предсказа-

ния эффективности – на рис. 8–11.

Как видно из графиков (см. рис. 4–11), использо-
вание фиксированных факторов в основном ухуд-
шает результат. Это может быть следствием малого 
объема набора данных.

2.3. Нейронная сеть

Нейронная сеть представляет собой вычисли-
тельную структуру, собранную в сеть из вычисли-
тельных элементов, созданных на подобии биоло-

Рис. 4. Ошибка предсказания предпочтения  
с помощью факторизации на процентных интервалах.

Рис. 5. Ошибка предсказания предпочтения  
с помощью факторизации на дискретных величинах [0; 1].

Рис. 6. Ошибка предсказания предпочтения  
с помощью косинус-сходства на процентных интервалах.

Рис. 7. Ошибка предсказания предпочтения  
с помощью косинус-сходства на дискретных величинах [0; 1].
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Рис. 9. Ошибка предсказания эффективности  
с помощью факторизации на дискретных величинах [1; 5].

Рис. 10. Ошибка предсказания эффективности  
с помощью косинус-сходства на процентных интервалах.

Рис. 11. Ошибка предсказания эффективности  
с помощью косинус-сходства на дискретных величинах [1; 5].

Рис. 8. Ошибка предсказания эффективности  
с помощью факторизации на процентных интервалах.

гического нейрона [20]. Нейронные сети способны 

решать широкий спектр задач в различных сферах 

деятельности [21].

Для решения поставленной задачи рассматри-

вались такие архитектуры нейронных сетей как 

сверточная нейронная сеть [22] и многослойный 

персептрон по Румельхарту [23]. Наиболее эффек-

тивно показала себя последняя. К тому же, сверточ-

ная нейронная сеть требует большего количества 

данных и времени на обучение.

Для векторизации образовательной задачи было 

исследовано два способа: кодирование слов уникаль-

ным номером и вложение слов (Word2Vec) [24]. Ко-

дирование слов уникальным номером является более 

быстрым, однако не позволяет фиксировать никакие 

отношения между словами, а также сходство слов.
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Использование модели Word2Vec для вложения 
слов позволяет фиксировать тонкие взаимосвязи 
между словами, но требует для обучения большо-
го объема данных и является длительным процес-
сом. Ввиду отсутствия необходимости постоянной 
векторизации образовательных задач, а лишь при 
пополнении базы образовательных задач, была ис-
пользована модель Word2Vec.

Входной слой нейронной сети имеет один ней-
рон, на который поступает вектор, содержащий 
данные о пользователе и задаче.

На скрытых слоях задействована функция актива-
ции «ReLu», на выходном слое – функция актива-
ции «Sigmoid», который позволяет усиливать слабые 
сигналы и не насыщаться от сильных сигналов [25].

Для обучения и тестирования нейронной сети 
был использован набор данных, состоящий из 
16 862 векторов, содержащих данные о пользовате-
лях и задачах. Данные были разделены на обучаю-
щую и тестовую выборки в пропорции 80/20.

На исследуемом наборе данных наибольшую точ-
ность показала нейронная сеть, имеющая следую-
щую топологию: два скрытых слоя (первый слой – 
64 нейрона, второй слой – 128 нейронов), размер 
батча – 32, количество эпох – 20.

Результаты работы нейронной сети и точность 
предсказания представлены в таблице 2.

Для построения вектора  запуск сети произво-
дится столько раз, сколько значений содержится в 
базе образовательных задач. Таким образом, после 
всех итераций формируется вектор , на основе ко-
торого можно произвести выбор наиболее предпо-
чтительных задач для пользователя.

3. Сравнение технологий  
искусственного интеллекта

В рамках исследования рассмотрены два подхода 
к формированию рекомендаций: нейронная сеть и 
машинное обучение на основе матричной фактори-
зации. Оба подхода имеют как достоинства, так и 
недостатки.

В отличие от векторов, подаваемых на вход ней-
ронной сети, матрица факторов состоит из уни-
кальных векторов пользователей, которые содержат 
латентные признаки, не учитываемые нейронной 
сетью. Нейронная сеть, в свою очередь, опирается 
только на заданный известный вектор пользова-
теля, состоящий из параметров, заложенных ис-
следователем. Это позволяет судить о более пер-
сонифицированном подходе при использовании 
матричной факторизации.

Нейронная сеть также требует обязательное нали-
чие не только всех данных о пользователе, но и их 
корректности. При использовании машинного об-
учения на основе матричной факторизации можно 
выдавать рекомендации уже после нескольких оце-
нок, не имея более никакой информации.

Недостатком матричной факторизации является 
холодный старт, когда пользователь еще не оцени-
вал ни одной задачи, а ему требуется выдать реко-
мендации. Однако данная проблема решается «на 
лету» с помощью способа, описанного ранее.

Несмотря на то, что перед исследователями стояла 
задача ранжирования, необходимо было сравнить 
работу этих методов по трем критериям: предпочте-
ния (бинарная величина), сложность (дискретная 
[1; 4]) и эффективность (дискретная [1; 5]). Резуль-
таты сравнения представлены в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, на дискретных величи-
нах точность предсказаний нейронной сети падает 
по сравнению с матричной факторизацией. Исходя 
из вышесказанного, исследователями было приня-
то решение использовать в качестве ядра рекомен-
дательного модуля машинное обучение на основе 
матричной факторизации.

Заключение

В статье рассмотрена проблема низкой адаптив-
ности управления в условиях цифровой трансфор-
мации. В рамках исследования разработана модель 
интеллектуального проводника сотрудника, которая 
позволяет нивелировать данную проблему за счет 

Таблица 2.
Результаты работы нейронной сети

Предпочтение Сложность Эффективность

Среднеквадратичное отклонение 0,056 0,102 0,098

Точность, % 93,31 68,79 61,0
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качественного развития компетентностного про-
филя сотрудника с учетом ценностных ориентиров 
самого сотрудника и организации, а также произве-
дена ее реализация в виде программного компонента 
для системы управления предприятием.

Освоение новых компетенций приведет к расши-
рению профиля сотрудника, возможности выпол-
нения новых задач в интересующей области, тем 
самым получая качественный результат. Организа-
ция, в свою очередь, получит новые возможности 
для развития на рынке и быстрой адаптации к из-
меняющимся условиям. Таким образом, вклады-
вая в развитие сотрудников, организация получает 
T-shaped специалистов, обладающих проактивной 
позицией и способных к самоорганизации. Что не-
посредственно приводит к реализации потенциа-
лов как сотрудника, так и организации.

Интеллектуальный проводник имеет модульную 
архитектуру, что обусловлено междисциплинар-
ностью и новизной исследования, а также просто-
той внедрения полученных разработок в реальную 
управленческую практику. Такой подход позволил 
провести качественные исследования в двух про-
екциях: разработка комплексной автоматизиро-
ванной диагностики soft skills профиля сотрудника 
и релевантного наполнения индивидуальной обра-
зовательной траектории образовательным материа-
лом с помощью искусственного интеллекта, а затем 
объединить полученные результаты в единую си-
стему для обучения и развития персонала.

Искусственный интеллект в предлагаемом под-
ходе выражен с помощью машинного обучения с 
использованием матричной факторизации. Такая 
интеллектуальность позволяет качественно подо-
брать образовательный материал, который будет 
интересен сотруднику с его личностных позиций и 
максимально вовлечет его не только в процесс об-
учения и развития, но и в достижение организаци-
онных целей.

Предложенная структура базы данных позволяет 
собирать цифровые следы пользователей, описыва-

ющие биографические характеристики, навыки и 
уровень их владения на определенном этапе разви-
тия, историю выбора и выполнения образователь-
ных задач, и в дальнейшем использовать собранные 
данные в качестве основы для работы модуля реко-
мендаций и формирования персонифицированных 
предложений.

Междисциплинарность и новизна исследова-
ния также обусловливают вариативность его раз-
вития. В рамках дальнейшего исследования пла-
нируется интеграция программного компонента 
в систему управления бизнес-процессами пред-
приятия. Предполагается прогнозировать время 
отсутствия загрузки трудового ресурса и предла-
гать для его заполнения образовательные зада-
чи. Это станет основной принципиально нового 
подхода к рассмотрению простоев не как потерь, 
а как возможности для развития и обучения со-
трудников.

Разрабатываемый программный компонент мо-
жет использоваться предприятиями не только на 
организационном уровне, но и через трансляцию 
в системе образования. С одной стороны, пред-
приятия смогут сократить простои персонала, 
расширить личностно-компетентностный про-
филь сотрудников, увеличить рост производ-
ственного потенциала как самих сотрудников, так 
и предприятий на рынке. С другой стороны, об-
разовательные учреждения смогут осуществлять 
подготовку высококвалифицированных кадров в 
рамках ориентации на ценности рынка и ценно-
сти студентов с формированием индивидуальных 
образовательных траекторий. Такая кооперация 
позволит сформировать экосистему образования 
в соответствии с требованиями инновационного 
развития экономики региона.
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Abstract

Today, the economy is undergoing a digital transformation. Its key barriers are a lack of qualified personnel, 
competencies and knowledge, as well as internal resistance in organizations. It can be overcome through quality staff 
development and training. An urgent problem is to build a personalized learning path. Modern research is aimed at 
the implementation of recommendation systems in order to select relevant material. However, these recommendations 
are based on digital traces; the student’s full personal profile, as well as organizational values are not considered. This 
study aims is to create an intelligent guide that would accompany an employee throughout his life in the organization, 
involving him in the learning process according to a personalized path based on a complex personal profile and reactions 
to educational material, training soft and hard skills in accordance with the values of the organization and the employee. 
Methods of system analysis, system engineering, psychodiagnostic research (the DISC model, Rowe’s “Decision-
making Style” methodology, Honey and Mumford’s method of determining activity styles, psychotype test), software 
design and artificial intelligence (matrix factorization and neural networks) were used in this study. The study was 
conducted on a unique database collected as part of its implementation and consisting of educational tasks for soft 
skills development, plus data on their implementation by users with different soft skills profiles. An intelligent guide 
model has been developed and implemented as a software component for an enterprise management system. The basis 
consists of psychodiagnostic modules, organizational management, training and recommendations. The intelligence 
of the system we developed allows you to qualitatively form a personalized learning path that will involve an employee 
not only in the learning and development process, but also in achieving organizational goals. The organization receives 
T-shaped specialists who have a proactive position and are capable of self-organization by investing in the development 
of employees. The results of this study can be used by enterprises not only at the organizational level, but also through 
broadcasting in the education system to form an education ecosystem in accordance with the requirements of innovative 
development of a given region’s economy.
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Аннотация

По мере цифровизации экономики возрастает креативная составляющая деятельности 
организации. Стандартные методы управления бизнес-процессами перестают работать ввиду 
увеличения неопределенности времени решения задач. В настоящее время отсутствуют эффективные 
технологии управления процессами интеллектуальной деятельности в организациях. В литературе 
уже давно обсуждается роль технологий коллективного интеллекта для управления знаниями в 
организациях, но конкретных предложений, как это организовать – до сих пор нет. Цель данной 
работы – показать, как технологии коллективного интеллекта могут решить проблемы управления 
бизнес-процессами интеллектуальной деятельности. Для демонстрации возможности технологий 
коллективного интеллекта в части увеличения производительности труда предложены модели 
распределения задач по компетенциям и синергии от совместной работы. В работе показано, 
что компетенции являются основной метрикой, которой можно измерять работу со знаниями в 
организации. Но также они должны учитываться при организации групповой деятельности. На 
простом модельном примере показано, что правильное распределение задач по компетенциям 
позволяет увеличить скорость решения задач группой в несколько раз. В реальных случаях 
необходимы расчеты с использованием вычислительных ресурсов. Также предложена модель, 
которая демонстрирует эффект увеличения скорости решения задач от совместной деятельности 
креативного сотрудника и аналитика. Показано, что управление бизнес-процессами должно быть 
дополнено маппингом модели компетенций и вариантов групповой работы на этапы бизнес-
процессов. Это позволит управлять бизнес-процессами интеллектуальной деятельности. 
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Введение

О
рганизации, которые прошли или про-
ходят этап цифровой трансформации, 
начинают конкурировать в основном на 

рынке инноваций. Для этого им необходимо соз-
давать новые продукты и сервисы в существенно 
большем масштабе, чем раньше. В доцифровую 
эпоху подразделения, занимающиеся внедрением 
инноваций, были немногочисленны, но вполне 
справлялись со своей работой. Сегодня в создание 
инновационной продукции включается большая 
часть технологов, разработчиков и менеджеров. 
Именно поэтому популярными становятся техно-
логии DevOps и BizOps, предполагающие создание 
непрерывного конвейера начиная с разработки 
новых продуктов (Dev – Development) до передачи 
их в эксплуатацию (Ops – Operations) и обратно, 
или даже начиная с идей, генерируемых бизне-
сом (Biz – Business). В этой связи доля сотрудни-
ков таких организаций, занимающихся креатив-
ной интеллектуальной деятельностью, возрастает 
кратно. Не случайно именно отрасли, находящи-
еся в центре «цифрового вихря», сегодня являются 
основным потребителем креативных кадров, и 
ощущают в них «голод».

Однако не только проблемы с рынком труда воз-
никают при переходе к обществу знаний. Увели-
чение доли креативной деятельности требует ра-
дикального пересмотра подходов к управлению 
бизнес-процессами. Покажем это на простом при-
мере. На рис. 1 приведен простой бизнес-процесс, 
состоящий из четырех этапов. Для каждого этапа 
бизнес-процесса приведены графики вероятности 

его исполнения во времени, где значение «1» озна-
чает исполнение. Условием того, что весь бизнес-
процесс будет управляем, является то, что каждый 
этап должен заканчиваться в срок. Обычно на этап 
закладывают даже чуть больше времени, чтобы с 
высокой вероятностью он был исполнен. Более 
того, время исполнения нормируют, и по таким 
нормативам можно точно предсказать, когда биз-
нес-процесс будет исполнен. Например, в авто-
сервисах так рассчитывают и трудоемкость, и оце-
нивают время исполнения заказа. На выполнении 
этого, достаточно очевидного условия, построена 
вся система управления бизнес-процессами в орга-
низации.

Однако в случае, если бизнес-процесс касается 
креативной деятельности, время окончания этапов 
будет непредсказуемым. Этап может закончиться 
намного раньше отведенного срока, а может закон-
читься и много позже. На рис. 2 показаны плотно-
сти вероятностей завершения этапов в случае креа-
тивной деятельности. 

Фактически такой бизнес-процесс будет неу-
правляем, поскольку вероятности того, что этапы 
не завершатся в срок, будут перемножаться, и вре-
мя окончания всего процесса станет непредсказу-
емым. Можно, конечно, существенно увеличить 
время на каждый из этапов, но тогда эффективность 
бизнес-процесса будет чрезмерно низкой, сотруд-
ники будут большую часть времени простаивать. 
Когда подразделения, занимающиеся инноваци-
ями, были малочисленными, их просто выводили 
за рамки системы управления бизнес-процесса-
ми и ставили цели с неопределенными сроками. В 

Рис. 1. Схема бизнес-процесса и вероятности исполнения этапов в срок в обычной деятельности.
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случае же, когда инновационные подразделения 
встроены в общие бизнес-процессы, как это сегод-
ня происходит с компаниями, оказавшимися в цен-
тре цифровой трансформации, системы управле-
ния бизнес-процессами работать не будут. Решить 
эту проблему и должны помочь технологии коллек-
тивного интеллекта и компетентностный подход к 
управлению процессами. 

1. От управления знаниями  
к управлению компетенциями

В работе [1] показано, что аналогом товара в эко-
номике знаний будет не само знание, а способности 
людей оперировать со знанием, т.е. их компетенции 
[2]. В отличие от знаний стоимость компетенций 
пропорциональна себестоимости, т.е. расходам, не-
обходимым для обучения человека. Причем, если 
со стороны затрат на преподавателей определенная 
тиражируемость все-равно присутствует (а значит 
такие затраты могут быть снижены), то временные 
ресурсы самого обучаемого не тиражируются, и в 
будущем будут, видимо, определять существенную 
долю себестоимости обучения. Более того, инве-
стиции в компетенции носят вполне рыночный ха-
рактер, и дают такую же отдачу, как и инвестиции в 
производство товаров и услуг. Так, согласно оцен-
кам экономистов1 один год обучения в среднем по-
вышает зарплату на 10%. Это в свою очередь озна-
чает, что инвестировать в компетенции человека 

1	 Такую оценку, в частности, озвучивал на лекции нобелевский лауреат по экономике  
Кристофер Антониу Писсаридес: http://www.fa.ru/News/2016-03-28-open-lecture.aspx

по мере перехода к экономике знаний будет стано-
виться все выгоднее. 

В силу особой роли компетенций в инновацион-
ной экономике становятся актуальными исследо-
вания возможности построения систем управления 
компетенциями, организации творческой деятель-
ности, измерения и повышения стоимости челове-
ческого капитала [3]. В настоящее время широкое 
распространение пока получили лишь информа-
ционные системы учета кадров, однако на рынке 
растет спрос уже и на такие субъектно-ориентиро-
ванные информационные системы, как Управле-
ние талантами, Планирование развития карьеры, 
Управление компетенциями и т.п. Управление ком-
петенциями как понятие впервые возникло в сфере 
образования еще 40 лет назад [4], но широкое рас-
пространение в бизнесе оно получило позже [5]. 
Д. Дарнтон сформулировал основные компоненты 
процесса управления компетенциями, к которым 
отнес: взаимосвязь компетенций сотрудников со 
стратегией и задачами предприятия, условия разви-
тия компетенций, их классификация, планирова-
ние развития и контроль компетенций [6]. 

Управление компетенциями является частью 
общей системы управления знаниями (СУЗ или 
Knowledge Management – KM) [7], если под знани-
ями иметь в виду явные и неявные знания. Впервые 
выделить «молчаливые» или неявные знания (tacit 
knowledge) еще в 1958 году предложил Михаэль По-

Рис. 2. Схема бизнес-процесса и вероятности исполнения этапов в креативной деятельности.
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лани, отнеся к ним знания, который человек имеет 
сверх того, о чем может сказать2 [8, с. 23]. Примени-
тельно к знаниям в организации термин «неявные 
знания» использовали Нонака и Такеучи в своей 
книге «Компания – создатель знания» [9], называя 
его чаще «неформализованным» знанием: «Нефор-
мализованное знание (или «неявное») – личное и 
зависящее от ситуации и поэтому с трудом поддаю-
щееся формализации и распространению» [9, с. 84]. 
Компетенции включают в себя неявные знания, и, 
в отличие от знаний, измеримы. Поскольку гово-
рить об управлении чем-либо можно только, если 
объект управления измерим, понятие управление 
компетенциями имеет смысл в отличие от управ-
ления знаниями. Впрочем, можно по-прежнему 
использовать понятие управление знаниями, по-
нимая под ним именно управление компетенциями 
людей по созданию и использованию знаний. 

2. Технологии  
коллективного интеллекта

Особую роль компетентностный подход игра-
ет в технологиях коллективного интеллекта. По-
нятие коллективного интеллекта имеет широкое 
толкование, и в той или иной форме (мудрость 
толпы, коллективный разум и т.п.) его можно 
найти в научной литературе, датируемой многи-
ми сотнями лет назад [10]. Непосредственно сам 
термин коллективный интеллект (Collective Intel-
ligence) по всей видимости впервые ввел Дэвид 
Векслер, создатель так называемых векслеров-
ских шкал оценки интеллекта. Векслер утверж-
дал, что коллективный интеллект возникает лишь 
тогда, когда члены группы используют общие ин-
теллектуальные ресурсы в своей деятельности [11, 
с. 906]. Возможностям коллективной творческой 
деятельности в конце прошлого века было посвя-
щено много работ. Отметим в качестве примера 
книгу супругов Фишер «Распределенные умы: 
достижение высокой производительности через 
коллективный интеллект рабочих групп» [12], в 
которой обсуждаются подходы к коллективиза-
ции знаний в организациях. И все-таки пробле-
мы коллективного интеллекта наибольшее вни-
мание получили лишь с развитием сети Интернет 
[13]. Именно эпоха Интернета ознаменовалась 
бурным интересом к проблемам коллективного 
интеллекта. 

2	 «know more than we can tell»

Канадский публицист Пьер Леви еще в кон-
це прошлого века опубликовал книгу с названием 
«Коллективный интеллект: развивающийся мир 
человечества в киберпространстве» [14], в которой 
призвал создавать общество, где кибертехнологии 
оказывают гуманизирующее влияние и способ-
ствуют появлению «коллективного интеллекта». 
Френсис Хейлиген (автор книги «Мировой Супе-
рорганизм: эволюционно-кибернетическая модель 
формирующегося сетевого общества» [15]) писал, 
что очень важно научиться использовать сетевые 
коммуникации для повышения «коллективного 
разума» таким образом, чтобы групповой интел-
лект превышал сумму интеллектов членов группы 
[16, с. 92]. Особое место исследователи коллектив-
ного интеллекта уделяют проекту Википедии. Так, 
например, американские ученые из Университета 
Карнеги-Меллона выявили взаимосвязь сложности 
контента Википедии и компетентности редакторов 
этого проекта [17]. М. Хорост, который вообще все 
сетевые ресурсы рассматривает как глобальный 
мозг, имеющий память, узлы и синапсы, писал о 
Википедии как о коллективной базе знаний: «Ви-
кипедия отличается своей “интеллектуальностью”, 
которую она развивает благодаря коллективному 
сознанию и редактированию контента. И вновь мы 
видим общую сумму множества индивидуальных 
суждений о том, что важно, а что нет… Возникаю-
щее при этом знание отличается от PageRank, одна-
ко оба ресурса замечательно гармонично дополня-
ют друг друга. В сочетании они как бы формируют 
зарождающие лобные доли, гиппокамп и своего 
рода долговременную память Сети» [18, с. 251].

О том, что технологии коллективного интел-
лекта являются одним из инструментов управле-
ния знаниями в сети Интернет, писали К. Зетцу и  
Я. Кийоки [19]. В работе [20] вообще было пред-
ложено все социальные сети рассматривать как 
инфраструктуру знаний (knoware) коллективного 
интеллекта. Авторы вводят такое понятия как «су-
персеть знаний», которая включает в себя медиа-
сети, сети пользователей и сети знаний. Большое 
число исследований по теме коллективного интел-
лекта проводится в Массачусетском Технологиче-
ском Институте США группой под руководством 
Т. Малоуна [21]. Ученые этой группы изучают 
различные способы применения технологий кол-
лективного интеллекта, как для организации гло-
бальных сетевых проектов, так и для повышения 
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эффективности бизнеса. Использованию техноло-
гий коллективного интеллекта в качестве особых 
информационных систем предприятий посвяще-
ны такие работы как [22, 23]. В работе [24] техно-
логии коллективного интеллекта рассматривались 
как технологии повышения эффективности дея-
тельности человека по аналогии с использованием 
инструментов бизнес-аналитики.

В работе [25] Малоуном с коллегами была предло-
жена классификация, которую они назвали «гено-
мом» коллективного интеллекта. Однако, по сути, 
эта классификация не выявила особенностей тех-
нологий коллективного интеллекта, а просто позво-
лила ранжировать все глобальные сетевые проекты. 
Многие исследователи вслед за Малоуном также не 
делают различий между краудсорсинговыми техно-
логиями и технологиями коллективного интеллекта 
[26, 27]. Однако имеется и другая точка зрения. Так 
Т. Грубер, описывая краудсорсинговые технологии и 
социальные сети, пишет, что они могут претендовать 
лишь на то, чтобы называться «собранием интел-
лектов», но не являются единым коллективным ин-
теллектом, поскольку не поддерживают группового 
мышления [28, с. 4]. 

В настоящее время нет консенсуса, что должны 
включать в себя технологии коллективного интел-
лекта. В данном исследовании поддерживается и 
развивается точка зрения, что технологии коллек-
тивного интеллекта представляют собой инстру-
менты и системы, «которые объединяют в группы 
необходимое число людей, имеющих собственные 
индивидуальные цели, но организованных таким об-
разом, что общий интеллект и эффективность груп-
пы возрастает»3 [29, с. 219]. В рамках такого подхода 

3	  “…which hosts an adequately large group of people, who act for their individual goals,  
but whose group actions aim and may result – through technology facilitation – in a higher-level  
intelligence and benefit of the community.”

можно дать определение технологиям коллективно-
го интеллекта как особой формы «информационных 
технологий, способствующих коллективному реше-
нию интеллектуальных и творческих задач с исполь-
зованием сетевых коммуникаций» [10]. 

3. Роль компетенций в технологиях  
коллективного интеллекта

Рассмотрим несколько примеров, которые по-
казывают эффективность технологий коллек-
тивного интеллекта при организации творческой 
деятельности. Первое, что позволяют такие техно-
логии – за счет правильного учета компетенций 
при распределении задач, которые решает группа, –  
существенно ускорить их решение. Предположим, 
что мы имеем группу сотрудников из четырех чело-
век, имеющих различные компетенции (пусть их бу-
дет 6), которые обозначают вероятность решения за-
дачи на данную компетенцию (так обычно измеряют 
индекс интеллектуальности человека, IQ). Пусть для 
простоты эти вероятности равны либо 0 (нет компе-
тенции), либо 1 (компетенция позволяет решить за-
дачу с вероятностью 1). Тогда спектр компетенций 
такой группы можно описать прямоугольной матри-
цей, показанной на рис. 3а. Первый сотрудник одно-
значно решает задачи первых двух и четвертой ком-
петенции, второй – с третьей по пятую и т.д.

Пусть также эта группа решает задачи, собран-
ные в четыре набора по шесть компетенций каж-
дый. И предположим, что эти задачи распределе-
ны равномерно между участниками (рис. 3б). При 
таких допущениях задачи будут решены лишь в 
том случае, если у решающих будут аналогичные 
компетенции – результаты работы показаны в 

1 0 1 0

1 0 1 1

0 1 0 0

1 1 0 0

0 1 1 0

0 0 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

3 3 4 2

Рис. 3. Матрица компетенций (а), групповая матрица распределения (б).

а) б)
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строке под матрицей на рис. 3б. Видно, что в сред-
нем участники такой группы решат по три задачи. 

Однако, если мы распределим задачи по участ-
никам другим образом (смотри групповую матри-
цу распределения на рис. 4б), сохранив нагрузку 
на каждого участника – по шесть задач, можно до-
биться того, что каждый из участников решит все 
шесть задач. То есть производительность группы 
будет в два раза выше, причем просто за счет пра-
вильного подбора компетенций. Именно нахожде-
ние групповой (или коллаборационной) матрицы 
распределения необходимо при организации рабо-
ты в рамках технологии коллективного интеллекта.

В случае, когда в группе участвуют большее чис-
ло сотрудников, а вероятности решения ими за-
дач отличается от 0 или 1, необходимо проводить 
численные вычисления, при этом разница в про-
изводительности может быть еще выше. Алгоритм 
организации групповой работы, основанный на 
расчете коллаборационной матрицы, является 
аналогом разделения труда, но для интеллектуаль-
ной деятельности. Понятно, что точно измерить 
вероятность решения тех или иных задач сложно, 
но оценивать скорости их решения тем или иным 
специалистом можно. Правильное разделение об-
щей задачи на подзадачи и правильный подбор 
персонала позволяет эффективно использовать 
интеллектуальные ресурсы. В текущей практике 
проведения сложных научно-исследовательских 
работ такое распределение руководители пока 
осуществляют, полагаясь лишь на интуицию. 

4. Синергия  
в коллективном интеллекте

Разделение людей по техническим компетенци-
ям – не единственное условие эффективности кол-
лективной интеллектуальной деятельности. Важ-
ным является правильная организация совместной 

работы над одной задачей, или синергия, которая 
учитывает креативные и аналитические компе-
тенции. Разделение экспертов на аналитиков и 
«генераторов идей» является важной составляю-
щей метода брейнсторминга, мозгового штурма. 
Альтшуллер Г.С. в своей книге «Алгоритм изобре-
тения» так описывает этот метод, предложенный 
американским журналистом Алексом Осборном в 
конце 30-х годов прошлого века: «Есть люди, ко-
торые по складу ума хорошо «генерируют» идеи, 
но плохо справляются с их анализом. И наоборот: 
некоторые люди больше склонны к критическому 
анализу идей, чем к их «генерации». Осборн решил 
разделить эти процессы. Пусть одна группа, полу-
чив задачу, только выдвигает идеи, хотя бы и самые 
фантастические. Другая группа пусть только анали-
зирует выдвинутые идеи» [30, с. 10]. Несмотря на 
то, что «генерацию» идей и их анализ можно счи-
тать разными компетенциями, учитывать их при 
организации интеллектуальной деятельности тре-
буется особо, поскольку одну задачу невозможно 
разделить на фазу выработки идей и фазу их кон-
кретизации, необходима совместная работа.

Чтобы понять, каким образом при взаимодей-
ствии креативного участника («генератора» идей) 
и аналитика достигается эффект синергии, можно 
воспользоваться модельными функциями плотно-
сти вероятности решения задачи. Если предполо-
жить, что время решения задачи у обоих специали-
стов одинаково (и равно 10), вероятности решения 
ими задачи будут выглядеть примерно так, как по-
казано на рис. 5, где F

i
 – вероятность решения зада-

чи «генератором» идей, а F
a
 – аналитиком. Эксперт 

аналитик маловероятно решит задачу раньше вре-
мени t = 6, и почти наверняка ее решит ко времени 
t = 14, в то время как эксперт, обладающий креатив-
ными компетенциями, точно решит задачу лишь ко 
времени t = 20, но вполне вероятно может решить 
задачу и при небольших значениях t. 

Рис. 4. Матрица компетенций (а), неоднородная групповая матрица распределения (б).
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Функцию распределения можно интерпретиро-
вать не только как плотность вероятности решения 
задачи, но и как процент выполнения задачи. Ко-
нечно, отдельная задача может быть либо полностью 
решена, либо она решена не будет. Но в отдельных 
случаях частичное решение задачи имеет реальный 
смысл – например, при выполнении какого-нибудь 
исследования, когда один ученый может провести 
лишь часть исследования, а закончить его может 
другой. Такая интерпретация функции распределе-
ния позволяет промоделировать ситуацию, когда 
над задачей работают сразу два специалиста, причем 
один является аналитиком, а второй – «генерато-
ром» идей. При передаче задаче друг другу ее объем 
(или вероятность) не должен меняться. Математиче-
ски это означает, что функция вероятности совмест-
ного решения задачи (в случае передачи задачи от 
одного к другому) должна быть непрерывной.

Непрерывность функции вероятности совместно-
го решения задачи достаточно очевидна, но только 
это свойство не позволяет определить момент, когда 
можно передавать задачу другому участнику. Можно 
сформулировать гипотезу о том, что при передаче 
задачи от одного участника к другому необходимо 
равенство не только объема решенной задачи, но и 
динамики ее решения. Доказательств этой гипоте-
зы пока нет, но есть эмпирические факты, частично 
подтверждающие ее верность. Так в работе [31] из-
учалась коллаборация студентов, которая осущест-
влялась дистанционно с использованием сетевых 
инструментов (блогов, wiki и др.), и было показано, 
что студенты с большим успехом участвуют в со-

вместной работе, когда стиль решения задач (навы-
ки, знания, цели и планы) их напарников им ближе 
и понятнее. Данная гипотеза означает, что коллабо-
рационная функция вероятности совместного ре-
шения должна быть не только непрерывной, но и 
гладкой (непрерывной в первой производной или 
непрерывной для функции плотности вероятности).

«Генератор» идей рассматривает возможные ре-
шения задачи быстрее аналитика, поскольку он их 
не проверяет сразу. В определенный момент време-
ни (обозначим его τ

 
) объем решенной им задачи 

и скорость решения могут оказаться равными тому, 
как это бы решал аналитик, но существенно поз-
же, в момент времени τ . Если в этот момент пере-
дать задачу от «генератора» идей аналитику, общее 
решение задачи сократится на величину (τ

a
 – 

i
).  

В некотором смысле такая передача решения от 
«генератора» идеи к аналитику моделирует «озаре-
ние» или «инсайт» при групповом решении задачи. 
Благодаря такому «озарению» распределение ве-
роятности смещается по оси времени влево – изо-
бражено линией «Collab» на рис. 6. При выбранных 
параметрах распределений значение времен будет 
таким: τ     7,8, а τ     1,8, и, следовательно, время 
решения задачи может быть уменьшено на величи-
ну равную 6, т.е. среднее время решение задачи со-
кращается более чем вдвое (t = 10). 

Заметим, что креативный специалист, «генерирую-
щий» идеи, участвует в решении задачи меньше вре-
мени, чем аналитик (в приведенном случае более чем 
в 4 раза). Это говорит о том, что для эффективного 
использования коллаборации в творческой деятель-

Рис. 5. Вероятности решения задачи «генератором» идей и аналитиком.
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ности целесообразно одного «генератора» идей ис-
пользовать для работы с несколькими аналитиками. 
Практика управленческой деятельности, в которой 
роль креативного специалиста часто играет руководи-
тель подразделения, подтверждает это – сотрудники, 
которых всегда несколько, доводят идеи, высказан-
ные одним руководителем до завершенной формы.

Таким образом, технологии коллективного интел-
лекта помимо технических компетенций групповой 
деятельности должны учитывать способности быть 
аналитиком или «генератором» идей, причем такие 
способности могут у человека меняться местами в 
зависимости от области знаний. Человек, занимаю-
щийся интеллектуальной деятельностью в одиноч-
ку, вынужден играть обе роли, часто откладывая ис-
следование, чтобы потом взглянуть на него с другой 
стороны. Нетрудно понять, что такой подход будет 
всегда проигрывать коллективной работе, если, ко-
нечно, при коллаборации учитываются способно-
сти и компетенции человека. При организации на-
учной или исследовательской деятельности очень 
важно учитывать, как участник решает задачи – как 
«генератор» идей, или как аналитик, чтобы более 
эффективно встроить его в командную работу.

Можно показать (используя аналогичный веро-
ятностный подход), что синергия проявляется не 
только на начальной стадии решения задачи, но 
и при его завершении. Например, при подготовке 
отчетов о научных исследованиях часто один и тот 
же текст читают разные участники исследования, 
рецензируя и внося свои исправления. Это проис-
ходит не потому, что компетенции пишущего текст 

автора меньше компетенций рецензентов – взгляд 
со стороны позволяет лучше увидеть недостатки. 
Кроме того, трудозатраты на экспертизу, как пра-
вило, на порядок меньше трудозатрат на подготов-
ку первоначального документа, что позволяет при-
влечь к работе сразу несколько человек, имеющих 
разные компетенции и опыт. Разделение участни-
ков групповой работы на тех, кто создает документ, 
и тех, кто его рецензирует, положено в основу мето-
да эволюционного согласования [32], и может быть 
использовано в деятельности различных организа-
ций, требующих интеллектуальной работы, вклю-
чая поиск решений [33]. 

5. Учет компетенций и коллаборации  
в бизнес-процессах

Описанные выше технологии позволяют решить 
проблему бизнес-процессов, в которых основную 
роль играет творческая интеллектуальная деятель-
ность. Необходимо, с одной стороны, учитывать 
компетенции участников процесса, а с другой – 
организовать совместную работу над решениями 
задач. Фактически речь идет о маппинге модели 
(классификатора) компетенций и вариантов груп-
повой деятельности на этапы бизнес-процесса. На 
рис. 7 показан пример такого маппинга. Технологии 
коллективного интеллекта фактически являются 
связующим звеном между информационными си-
стемами, автоматизирующими бизнес-процессы 
организации, и сотрудниками организации, кото-
рые не только обладают определенными компетен-
циями, но и решают групповые задачи. 

Рис. 6. Решение задачи в результате коллаборации.
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В обычной деятельности, когда для участия в биз-
нес-процессе необходимо небольшое число стан-
дартных компетенций, сотрудник организации 
подбирается таким образом, чтобы его компетен-
ции соответствовали бизнес-процессу, возможно 
после соответствующего обучения. Когда речь за-
ходит об интеллектуальной деятельности, число не-
обходимых компетенций существенно возрастает, 
причем они касаются не только профессиональной 
области, но и организационных, творческих спо-
собностей, которым нелегко (а в некоторых случаях 
и невозможно) обучить. При этом групповая работа 
становится важным элементом, и не учитывать ее в 
управлении бизнес-процессами нельзя.

Компетенции человека обязательно должны оце-
ниваться в процессе реальной деятельности, при-
чем оценка должна служить не для наказания или 
поощрения сотрудников, а для более точного рас-
пределения их в творческой работе и для обучения. 
По мере того, как реализуются бизнес-процессы, 
увеличивается и качество информации о компе-
тенциях сотрудников. Взаимосвязь компетенций и 
бизнес-процессов, по сути дела, является взаимос-
вязью между неявным и явным знанием в органи-
зации. Именно в такой связи следует говорить об 
эффективном управлении знанием. Задача техно-
логий коллективного интеллекта как раз и заклю-
чаются в том, чтобы максимально использовать че-
ловеческий интеллектуальный капитал при работе 

4	  Массовые открытые онлайн курсы

с явным знанием или с организационным капита-
лом компании.

Технологии коллективного интеллекта сегодня 
находят все больше и больше применений в различ-
ных сферах. Так, например, в работе [34] исследует-
ся возможность использования технологий коллек-
тивного интеллекта в онлайн сообществах МООК4. 
Авторы показали, что в образовательных сообще-
ствах по мере их становления снижается роль фа-
силитаторов (старшекурсников, преподавателей) и 
возрастает роль взаимодействия со сверстниками. 
Работа [35] посвящена исследованию возможности 
использования технологий коллективного интел-
лекта в предиктивном анализе. Большое число ис-
следований посвящено возможностям технологий 
коллективного интеллекта в организации научной 
[36] и экспертной [37] деятельностях.

Роль компетенций и необходимость развития 
технологий управления ими в новой экономике 
еще недостаточно понята. Частично это связано с 
тем, что отсутствует теоретическая основа техноло-
гий управления интеллектуальной деятельностью 
человека. На бизнес-форумах сегодня все чаще об-
суждается необходимость развития человеческого 
капитала в связи с тем, что инновации становятся 
одной из основных деятельностей компании, но 
пока научные исследования касаются предмета в 
целом, а не конкретных технологий. 

Рис. 7. Маппинг модели компетенций на бизнес-процесс с учетом групповой деятельности.
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Эдвард Деминг, который пропагандировал со-
трудничество для эффективной организации кор-
поративной работы, приводил в качестве эталонно-
го примера оркестр: «Музыканты не играют соло, 
а внимательно прислушиваются друг к другу. Они 
собираются, чтобы поддержать друг друга… Так, 
каждый из 140 музыкантов Королевской филармо-
нии в Лондоне поддерживает остальных 139 коллег. 
Звучание оркестра оценивают слушатели; при этом 
роль играет не известность исполнителей, а то, что 
у них получается в результате» [38, с. 87]. В отличие 
от музыкантов, слушающих звук коллег, интегра-
ции профессионалов в области интеллектуальной 
деятельности способствуют электронные коммуни-
кации, что позволяет говорить о создании единого 
сетевого разума.

Заключение

Таким образом, можно сказать, что именно тех-
нологии коллективного интеллекта, опирающиеся 
на компетентностный подход и учитывающий си-
нергию от групповой работы, позволят управлять 
бизнес-процессами в условиях творческой дея-
тельности, которая все больше и больше востре-
бована организациями. В южнокорейских школах 
уже давно обучают детей, рассаживая их вокруг 

круглых столов. Это делают намеренно, чтобы 
приучить школьников к групповой работе с дет-
ства. По мере того, как деятельность компаний 
будет носить все более креативную деятельность 
именно групповая работа с учетом конкретных 
компетенций и организационных особенностей 
сотрудников сможет снизить неопределенность в 
завершении задач. Управление бизнес-процесса-
ми на основе технологий коллективного интеллек-
та потребует внедрение компетентностного подхо-
да, причем измерение компетенций необходимо 
будет осуществлять непрерывно в рамках обрат-
ной связи. Измерение компетенций позволит под-
страивать систему управления бизнес-процессами 
под меняющиеся условия, менять или доучивать 
сотрудников. Организации, которые смогут пер-
выми наладить такие системы управления бизнес-
процессами, получат конкурентные преимущества 
в области инновационного развития. 
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Abstract
With the digitalization of the economy, the creative component of the organization’s activities increases. Standard 

business process management methods stop working due to the rise in uncertainty of the task solution time. Currently, 
there are no effective technologies for managing intellectual activity processes in organizations. The role of collective 
intelligence technologies for knowledge management in organizations has long been discussed in the literature, but there 
are still no concrete proposals on implementation. This work aims to show how collective technologies can solve the 
problems of managing business processes of intellectual activity. The possibility of collective intelligence technologies 
for increasing labor productivity is demonstrated. Models for distributing tasks by competencies and synergy from the 
collaboration are proposed for this demonstration. The paper shows that competencies are the primary metric that can 
be used to measure work with knowledge in an organization. But they should also be considered when organizing group 
activities. A simple model example shows that the correct distribution of tasks by competencies allows you to increase the 
speed of solving tasks by a group by several times. In real cases, calculations using computing resources are necessary. A 
model is also proposed that demonstrates increasing the joint activity of a creative employee and an analyst. It is shown 
that business process management should be supplemented by mapping the competence model and group work options 
to the stages of business processes. This will allow you to manage the business processes of intellectual activity. 
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Аннотация

Снижение техногенного влияния деятельности человека на экологию планеты – задача, 
которая из разряда теоретической в настоящее время все больше переходит в практическую 
плоскость. Экологическая ситуация серьезна, и требует пристального внимания к себе. Одним из 
существенных факторов отрицательного влияния человека на окружающую его среду являются 
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развитие человечества и повсеместное внедрение ИТ-технологий, характеризуется взрывным 
ростом количества электронных устройств, объёмов данных, передаваемых по информационным 
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Введение

Р
азвитие глобальных (мировых) и регио-
нальных (на уровне отдельных стран) соци-
альных сетей, интернет-сервисов, повсе-

местное внедрение информационных технологий 
во всех отраслях экономики приводит к необхо-
димости повышения эффективности использо-
вания вычислительных ресурсов. В настоящее 
время это выражается в консолидации сервер-
ного оборудования в специализированных местах 
эксплуатации – центрах обработки данных, что 
позволяет снизить издержки за счет глубокой 
оптимизации энергоснабжения и охлаждения 
серверного оборудования, а также в разработке 
и производстве серверов с улучшенными харак-
теристиками по энергопотреблению и вычисли-
тельной мощности.

Современные центры обработки данных, исполь-
зующие инновационные способы распределения 
энергии и охлаждения уже приблизились к теоре-
тическим пределам энергоэффективности. Даль-
нейшие технологические разработки в инженерных 
системах центров обработки данных позволят не-
значительно повышать энергоэффективность [1], 
при этом существенно удорожая их стоимость.

С одной стороны, на основании имеющихся ис-
следований [2] можно сделать вывод, что, например, 
в Великобритании примерно 10% от общего произ-
водства электроэнергии потребляется коммерчески-
ми и государственными дата центрами и размещен-
ными в них ИТ-системами.

С другой стороны, современные серверы вплот-
ную приблизились к пределам компактности и 
энергоэффективности. Текущий «кремниевый» тех-
нологический базис не даст в ближайшем будущем 

существенного снижения энергопотребления при 
сопоставимой вычислительной мощности. 

И, несмотря на активное развитие в последние 
десятилетия так называемой «зеленой» энергети-
ки – то есть энергетики, использующей источники 
энергии альтернативные традиционным, функцио-
нирующим на нефти, добываемом природном газе 
и угле, традиционные источники энергии при сго-
рании выделяют в атмосферу углекислый газ, спо-
собствующий росту парникового эффекта и гло-
бальному потеплению.

В настоящее время более двух третей источников 
энергии в мировом производстве приходится имен-
но на традиционные, причиняющие существенный 
вред окружающей среде (рис. 1) [3].

Консолидация ИТ ресурсов позволяет повысить 
эффективность как за счет оптимизации расходов 
на обслуживание, так и за счет снижения издержек 
при энергоснабжении и последующих дополни-
тельных расходах на охлаждение. Появление новой 
отрасли – центры обработки данных – это логич-
ное развитие ИТ отрасли в целом. 

Современный центр обработки данных (ЦОД) – 
это высокотехнологичное предприятие, обеспечи-
вающее непрерывное и надежное энергоснабжение 
серверов. Основным ресурсом, которым управляет, 
распределяет и снабжает центр обработки данных 
– это электроэнергия, эффективность использо-
вания которой определяет общую эффективность 
ЦОД в частности и ИТ отрасли в целом. 

Понимание имеющихся ограничений подталки-
вает исследователей во всем мире к поиску новых 
способов снижения энергозатрат в ИТ отрасли.

В работе ЦОД можно выделить два самых значи-
мых потребителя электроэнергии: серверное обору-

Рис. 1. Доля производства электроэнергии по источникам энергии в мире.
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дование и вспомогательные инженерные системы 
(кондиционирование, электрораспределение и бес-
перебойное питание и т.п.). По каждому виду потре-
бителей существуют различные метрики энергоэф-
фективности, в той или иной степени позволяющие 
дать качественную, либо количественную оценку 
каждого из потребителей. Однако единая метрика, 
которая бы позволила комплексно объединить в 
себе обе оценки и дать возможность оценить влия-
ние на итоговую энергоэффективность работы ЦОД 
авторам данной статьи не известна.

Именно поэтому становится важным создание 
единой метрики, которая позволила бы оценивать 
эффективность использования электроэнергии в 
ЦОД при проведении вычислений вне зависимо-
сти от того, какой процессор используют сервер, 
или какие технологии охлаждения использованы в 
центре обработки данных [1, 2]. 

Но задача измерения энергоэффективности сер-
вера не так проста, как кажется на первый взгляд. 

1. Актуальные показатели  
энергоэфективности

Эффективность ЦОД, с точки зрения энергозатрат 
на поддержание работы серверного оборудования, 
оценивается с помощью коэффициента энергоэф-
фективности PUE [4]. Данный коэффициент появил-
ся в 2007 г., прочно вошел в обиход специалистов и 
позволяет мгновенно оценить энергоэффективность 
ЦОД как объекта инженерной инфраструктуры.

PUE вычисляется как отношение общего энер-
гопотребления ЦОД (включая все энергозатраты, 
как затраты на ИТ, так и вспомогательные затраты) 
к затратам на энергоснабжение серверного обору-
дования ЦОД. Т.е. PUE показывает сколько элек-
троэнергии расходует ЦОД на то, чтобы серверное 
оборудование работало должным образом.

                                  , где	 (1)

P
total

 – общее количество энергии, затраченные  
дата-центром;

P
IT

 – количество энергии, затраченное всем ИТ 
оборудованием дата-центра за то же время. 

Согласно данным Uptime Institute коэффициент 
PUE резко снижался с 2006 по 2013 годы [5], од-
нако после 2013 года коэффициент PUE остается 
примерно на одном и том же уровне (рис. 2) и ко-
леблется на уровне 1,5–1,7. 

Рис. 2. Снижение динамики улучшения  
энергетической эффективности дата центров [5].
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Каждый ватт электроэнергии, потребленный 
сервером, связан с энергетическими затратами на 
его «доставку»: передача, преобразование, охлаж-
дение, освещение и т.п. В настоящее время эти 
дополнительные затраты, необходимые для обе-
спечения бесперебойной работы сервера, состав-
ляют 0,5–0,8 Вт на каждый ватт, потребляемый 
сервером.

В профессиональной среде такой эффект назы-
вается каскадным эффектом (рис. 3).

Уменьшение потребления мощности 
на 1 Вт на сервере сокращает:

Потери на передачу 
мощности на 0,2 Вт

Потери на ИБП на 0,1 Вт

Нагрузку на систему
охлаждения на 0,45 Вт

Общая  
экономия 
1.75 Вт

1 Вт

1,2 Вт

1,3 Вт

1,75 Вт

1,75 Вт

Рис. 3. Каскадный эффект.
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На текущий момент не приходится ожидать, 
что энергоэффективность ЦОД может быть зна-
чительно улучшена. Отдельные проекты ЦОД по-
казывают феноменально низкое значение PUE, 
равное 1,06–1,1. Однако стоит отметить, что такие 
значения достигаются при очень ограниченных 
условиях, при применении жестких, комплексно 
зависящих друг от друга условий эксплуатации ин-
женерных систем [6] и ИТ оборудования, и в боль-
шинстве случаев сложно достижимы или практи-
чески нереализуемы [7].

Другая составляющая энергозатрат, имеющая вы-
сокий вес в общем энергопотреблении, кроется не-
посредственно в ИТ оборудовании. 

Практически со дня появления первых компью-
теров шла неустанная борьба за снижение габари-
тов и энергопотребления компьютеров. И в этой 
области достигнуты потрясающие результаты. Для 
примера можно посмотреть на результаты, достиг-
нутые компанией AMD [8]. За последние 6 лет 
AMD повысила энергоэффективность вычисле-
ний, производимых своими процессорами, пред-
назначенными для мобильных устройств, в 31,7 
раза (рис. 4).

При этом мы наблюдаем интересный эффект. В 
последние 15–20 лет среднее энергопотребление 
непосредственно процессора и компьютера (серве-
ра) в целом снижается несущественно, а произво-
дительность процессора, т.е. компьютера (сервера) 
растет значительно. Формально говоря, процессор 

компьютера становится значительно энергетиче-
ски эффективней, ведь на выполнение 1 операции 
требуется существенно меньше энергии, чем это 
требовалось раньше.

И, рассуждая в таком ключе, можно было бы 
предположить, что в таком случае общее энергопо-
требление ИТ отрасли и отрасли ЦОД должно сни-
жаться, что является благоприятным фактором для 
снижения потребления ресурсов.

Однако этого не происходит. Основная причина 
на наш взгляд кроется в том, что все повышение 
производительности процессоров «расходуется» на 
то, чтобы в лучшем виде удовлетворять потребности 
общества, например, сделать более качественными 
видеоконтент, более быстро доставить данный кон-
тент до пользователя, сгенерировать новый кон-
тент, привлечь новых пользователей, создать новые 
ИТ сервисы, которые все более широко используют 
нейронные сети, построенные в свою очередь так-
же на серверных кластерах и т.п.

Пока мы не видим, что в этой «гонке вооруже-
ний» есть какой-то предел, но можем ли мы при 
этом найти способы снижения энергопотребления, 
которые в меньшей степени будут зависеть от вы-
шеописанных драйверов, порождающих спрос на 
ИТ услуги? 

2. Управление энергоснабжением

Основываясь на данных, приведенных в статье 
[1], можно принять за основу распределение энер-
гии в среднестатистическом сервере, приведенное 
в таблице 1.

Рис. 4. Повышение энергоэффективности  
мобильных процессоров [8].

Относительная энергетическая эффективность
(Логарифмическая шкала)

Фактическая энергетическая 
эффективность (2014-2020)

2014             2015             2016              2017            2018             2019              2020

31,7 x

Энергетическая эффективность мобильных 
процессоров AMD
25х20 Целевая энергетическая эффективность

Таблица 1. 
Распределение затрат энергии в сервере

Компонент Потребление, Вт Потребление, %

Процессор 115 63,89%

Оперативная память 15 8,33%

Жесткие диски 2 13,33%

Передача данных по сети 5 2,78%

Охлаждение 8,87 4,93%

Блок питания 11,13 6,18%

Прочие энергозатраты 1 0,56%
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Из таблицы видно, что основным потребителем 
является процессор сервера – это почти 64% обще-
го энергопотребления сервера. При этом также из-
вестно, что в среднем, в зависимости от характера 
производимых вычислений, серверные процессо-
ры заняты полезной работой от 2 до 30 процентов 
времени [9, 10]. Из этого можно сделать вывод, что 
при том, что процессор потребляет значительную 
часть энергии в сервере, по факту процессор боль-
шую часть времени не выполняет полезную работу.

Для производителей серверов и других участни-
ков ИТ отрасли данный факт не является тайной, и 
они для минимизации потерь энергии при просто-
ях сервера, а также для снижения риска перегрева 
процессоров и возникновения отрицательных эф-
фектов в полупроводниках (туннельный эффект) 
уже достаточно давно встраивают в системы управ-
ления серверами специальные алгоритмы и спосо-
бы для управления энергосбережением, которые 
позволяют достаточно гибко настроить работу всех 
элементов сервера (процессор, оперативная па-
мять, постоянная память, видеокарта и т.п.) и тем 
самым снизить непродуктивные потери сервера в 
целом. Исследования в направлении, как сделать 
системы управления энергосбережением сервера 
эффективнее ведутся непрерывно.

В качестве примеров таких исследований можно 
отметить:

♦♦ исследование лаборатории Беркли: Comparing 
server energy use and efficiency using small sample 
sizes (сравнение энергопотребления и эффек-
тивности серверов на примере серверов типовых 
размеров малого формата) [11];

♦♦ доклад на международной конференции по 
высоко производительным вычислениям, пере-
даче данных, хранению и анализу: Energy-aware 
data transfer algorithms (энергосберегающие алго-
ритмы передачи данных) [12];

♦♦ доклад на 9-й международной конференции по 
прикладной энергетике: Development of a simple 
power consumption model of information technology 
(IT) equipment for building simulation (разработка 
простой модели энергопотребления оборудо-
вания информационных технологий (ИТ) для 
моделирования строительства) [13].

И в будущем мы увидим новые поколения серве-
ров и телекоммуникационного оборудования, ко-
торые благодаря технологиям, созданным на базе 
таких исследований, будут обладать лучшими ха-
рактеристиками, чем современные. 

Как основные направления, которые бы позво-
лили повысить энергоэффективность, можно вы-
делить следующие: 

♦♦ измерение энергопотребления;

♦♦ контроль энергопотребления;

♦♦ управление энергопотреблением.

3. Новые тенденции  
в повышении эффективности

Как мы отметили ранее, энергоэффективность 
сервера зависит от того, на сколько он загружен по-
лезной работой, выполняя вычисления.

Существует множество различных метрик по из-
мерению энергоэффективности вычислений. Са-
мая простая метрика – измерение количества энер-
гии, затраченной для производства вычисления с 
плавающей запятой [14]. 

Для персональных компьютеров распростране-
на метрика SPEC [15], вычисляющая количество 
энергии, затраченной на выполнение типовых дей-
ствия на компьютере под управлением разных опе-
рационных систем. 

Energy Star (организация при Агентстве по охране 
окружающей среды EPA, USA) разработало целую 
программу по измерению эффективности – SERT 
[16], включающую измерение электропотребления 
при производстве различных операций. 

SUN Microsystems предложила метрику SWAP 
(space, wattage and performance) [17].

Однако у всех упомянутых метрик есть один об-
щий недостаток. А именно, необходимость опре-
делить производительность сервера. Для метрики 
SWAP полезная работа определяется непосредствен-
но указанием выполняемых комплексных действий. 
Для метрики SPEC производительность определя-
ется производительностью работы известных про-
грамм. Для SERT – это производительность выпол-
нения специализированного ПО.

И эти ограничения существенно сужают возмож-
ности использования таких метрик, что в свою оче-
редь не дает возможности распространить ту или 
иную методику на все типы и виды серверов и вы-
числений. 

Но со стороны общества, представляемого госу-
дарством, есть серьезный запрос на поиск и внедре-
ние новых механизмов, технологий, позволяющих 
получить дополнительную экономию электроэнер-
гии при использовании серверов.
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И в этом смысле государство выполняет очень 
важную функцию, а именно задает правила и стан-
дарты, устанавливает метрики, либо граничные 
значения, достижение которых становится обяза-
тельным, тем самым стимулируя вовлеченные от-
расли в поиск новых решений и их внедрения в тех-
нологии и оборудование. 

Широко распространенным в мире примером по-
вышения энергоэффективности является введение 
классов энергоэффективности в промышленном и 
бытовом электрооборудовании, а также установле-
ние контрольных дат, когда начинают действовать 
ограничения, либо полный запрет на оборот техни-
ки с низкими показателями энергоэффективности, 
как это введено в России в виде государственного 
отраслевого стандарта (ГОСТ) [18], или на примере 
положений комиссии ЕС [2, 19].

Другим показательным примером реализации 
программы повышения энергоэффективности яв-
ляется программа LEAP («Lower Energy Acceleration 
Program») – Программа развития пониженного 
энергопотребления (ПРПЭ) [20]. Данная программа 
является инициативой, реализуемая правительством 
Нидерландов, и является частью такой программы 
Евросоюза. В рамках этой программы производятся 
исследования, направленные на поиск тех направ-
лений, где возможны значимые улучшения с точки 
зрения повышения энергоэффективности. 

В частности, очень интересным представляет-
ся отчет, подготовленный компаниями Certios и 
WCoolIT по заказу Netherlands Enterprise Agency 
(Нидерландское промышленное агентство). Отчет 
называется «LEAP Track 1 “Powermanagement” Pilot 
analysis» – ПРПЭ Этап 1 Пилотный анализ энер-
госбережения [9].

Прежде чем перейти непосредственно к метрике 
SIC будет полезно описать критерии, применяемые 
при вычислении метрики. 

Авторы метрики SIC не претендуют на опреде-
ление производительности, либо полезной рабо-
ты, однако для функционирования любого вы-
числительного устройства характерно выполнение 
«паразитных вычислений» (для процессора – ин-
струкция NOOP). С точки зрения авторов, любое 
вычислительное действие является полезным, вне 
зависимости от того, какое именно вычисление 
производится, и насколько оно «полезно» потреби-
телю. Однако, большую часть времени процессор 
не производит вычислительных действий, а нахо-
дится в режиме ожидания, при котором выполня-

ется инструкция NOOP. Энергия, затраченная на 
выполнение данной операции, считается прямой 
потерей.

Идея исследования состояла в том, чтобы попы-
таться понять, насколько эффективно используется 
процессорное время, насколько влияют на энергос-
бережение, внедренные в аппаратную часть серве-
ров, либо операционных систем, возможности по 
управлению энергосбережением, а также, есть ли 
возможность представить фактическую энергоэф-
фективность сервера в одинаково понятном для всех 
виде.

Для исследования была взята статистика пула 
серверов, работающих с реальной нагрузкой и раз-
ными профилями самой нагрузки. Были проверены 
все основные режимы энергосбережения, встроен-
ные в серверы и некоторые операционные системы 
в различных режимах нагрузок. 

Полученные данные были проанализированы 
и представлены в очень наглядном виде, демон-
стрирующем реальную ситуацию с энергопотре-
блением данных серверов. На рис. 5 показана за-
висимость энергопотребления в зависимости от 
нагрузки на сервер. Приведен пример работы сер-
вера с включенным режимом управления энерго-
потреблением. Хорошо видна прямая зависимость 
энергопотребления от загрузки процессора. Также 
мы видим, что данный сервер имеет явно выражен-
ные максимумы и минимумы полезной нагрузки на 
процессор, связанные со спецификой приложений, 
работающих на данном сервере.

Оценка энергоэффективности проводилась с 
применением методики измерения времени полез-
ной работы процессора сервера и времени простоя, 
которые соотносились с данными контроля энер-
гопотребления в эти моменты времени.

В качестве итогового коэффициента полезной 
работы сервера в данном исследовании был пред-
ложен коэффициент SIC (Server Idle Coefficient) – 
коэффициент простоя сервера. 

                            ,	 (2)

                         , где	 (3)

E
total

 — полная энергия, затраченная сервером;

E
idle

 — энергия, затраченная сервером во время про-
стоя.
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Показатель (2) интерпретируется по аналогии с 
коэффициентом PUE, т.е. чем ближе значение к 
единице, тем большее количество энергии из обще-
го количества потраченной энергии сервер тратит 
на полезную работу.

Показатель (3) представляет собой процентное 
отношение расхода энергии, когда сервер был в 
простое, к общему количеству потраченной энер-
гии. Т.е., чем ближе данный показатель к 100%, тем 
меньше времени данный сервер производит полез-
ную работу.

В исследовании отмечено, что:

♦♦ показатели SIC% в разных группах серверов 
варьировались от 34% до 91%;

♦♦ у технического персонала, отвечающего за экс-
плуатацию серверов, существует пробел в зна-
ниях о роли виртуализации в управлении энер-
госнабжением;

♦♦ до сих пор сильны предрассудки в отношении 
существенного снижения производительности 
систем, настроенных на использование динами-
ческих режимов энергосбережения;

♦♦ у большинства эксплуатантов серверных кла-
стеров отсутствуют какие-либо четкие правила 
и политики в отношении управления питанием 
серверов. А там, где эти политики существуют, 
то они чаще всего отдают предпочтение в пользу 
максимальной производительности сервера.

Полученные исследовательские данные демон-
стрируют очень высокий потенциал по снижению 
неэффективного расходования электроэнергии.

В качестве практического примера можно про-
анализировать данные, представленные на рис. 6. 

На графиках рис. 6 представлены данные о загруз-
ке процессора сервера и его энергопотреблении в 
двух режимах работы: верхний график – режим вы-
сокой производительности, нижний график – ре-
жим энергосбережения под управлением операци-
онной системы сервера.

Полученные данные были обработаны и пред-
ставлены в итоговых значениях потребленной 
энергии в разных режимах и был вычислен SIC для 
режима включенного энергосбережения:

♦♦ общая потребленная энергия за период: 24,5 кВт;

♦♦ общая энергия, потраченная на периоды про-
стоя: 8,43 кВт;

♦♦ среднее значение времени простоя ЦПУ: 60,4%.

Используя формулы (2, 3), вычислен коэффици-
ент SIC в процентном соотношении и в виде отно-
шения количества общей потраченной энергии, к 
энергии, затраченной на вычислительные нужды: 

SIC% = 8,43/24,4 = 34,4%;

SIC = 1,5;

и в режиме отключенного энергосбережения:

Рис. 5. Графики зависимости потребляемой энергии процессора от нагрузки [9].
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SIC% = время простоя ЦПУ = 60,4%

SIC = 2,53.

Таким образом, коэффициент SIC дает наглядное 
представление об эффективности работы сервера.

Данный подход представляется интересным и 
перспективным, т.к. позволяет оценивать эффек-
тивность работы серверного оборудования без 
привязки к его реальным параметрам энергопо-
требления, что дает возможность оценивать эффек-
тивность комплекса: сервер – программное обеспе-
чение – кластеризация – динамическое управление 
нагрузками.

Развитие данного подхода безусловно потребует 
более глубокого изучения, разработки единой ме-
тодологии и механизмов извлечения данных для 
оценки и последующей интерпретации получен-
ных данных.

4. Оценка практической пользы  
применения коэффициента  

простоя сервера

Улучшение значения коэффициента простоя 
возможно двумя путями. Первое направление –  
это улучшение планирования исполнения ин-
струкций операционной системой и программ-
ным обеспечением. Что возможно, например, за 
счёт лучшего распределения вычислений между 
серверами. Задача повышения времени полезно-
го использования вычислительных мощностей – 
это задача разработчиков информационных си-
стем и ПО. 

Второе направление – снижение электропотре-
бления серверным оборудованием при отсутствии 
вычислений – это задача для разработчиков про-
цессоров и серверного оборудования.

Рис. 6. Нагрузка сервера и разные режимы энергосбережения [9].
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Можно утверждать, что повсеместное внедрение 
метрики SIC позволяет создать единую базисную 
среду для сравнимой и достоверной оценки эффек-
тивности работы современных серверов, что в ком-
бинации с государственным регулированием даст 
большой стимул разработчикам программного обе-
спечения в повышении полезной загрузки процес-
соров вычислительной техники, а разработчикам 
оборудования в повышении энергоэффективности 
их устройств.

Коэффициент SIC также позволяет применить 
новые методы практической реализации программ 
повышения энергоэффективности в дата центрах 
с минимальными инвестиционными затратами на 
внедрение таких практик.

Переход на контроль энергопотребления серве-
рами с помощью коэффициента SIC позволяет вы-
полнять эти процедуры в режиме реального вре-
мени, не затрачивая ресурсы на дорогостоящие и 
длительные специальные измерения коэффициен-
та PUE или его производных.

Автоматизированное фоновое вычисление SIC 
на каждом сервере и агрегация в единую систему 
анализа может позволить практически мгновенно 
выявлять серверное оборудование, используемое 
неэффективно.

Ориентируясь на осторожные оценки авторов ис-
следования [9] в возможностях энергосбережения 
в размере не менее 10% для высоконагруженных 
серверов при переходе к динамическому управле-
нию энергопотреблением серверов, оценим размер 
потенциальной экономии электроэнергии для не-
большого типового дата центра, обладающего сле-
дующими характеристиками:

♦♦ общее количество эксплуатируемых серверов: 
2 000 шт.;

♦♦ среднее энергопотребление одного сервера: 200 Вт;
♦♦ влияние каскадного эффекта (коэффициент 
PUE) дата центра: 1,7.

Предположим, что в результате контроля коэф-
фициента SIC нам в среднем удалось снизить по-
требляемую мощность одного сервера на 10%, мы 
получим:

P
экономии

 = 200 (Вт) · 10% = 20 (Вт) – 

для одного сервера;

Принимая во внимание общее количество серве-
ров, равно 2000 шт., мы получим:

P
общ. экономии ИТ

 = 20 (Вт) · 2000 = 40 (кВт) – 

для всей ИТ нагрузки.

Таким образом мы видим, что незначительные на 
первый взгляд 20 Вт экономии потребляемой мощ-
ности на одном сервере на масштабе нашего при-
мера, в количестве 2000 серверов, позволяют полу-
чить общее снижение потребляемой электрической 
мощности в размере 40 кВт.

Приняв во внимание коэффициент PUE, полу-
чим:

P
общ. экономии

 = 40 (кВт) · 1,7 = 68 (кВт) – 

для дата центра,

Снижение потребляемой мощности на вспомо-
гательных инженерных системах, необходимых для 
нормального функционирования серверов добав-
ляют в общую экономию еще 28 кВт электрической 
энергии.

Перейдем от потребляемой электроэнергии, из-
меряемой в кВт к потребленной, учитываемой в 
кВт·ч и вычислим объем экономии электрической 
энергии в месяц:

P
общ. экономии

 = 68 (кВт) · 720 (часов) = 48 960 (кВт·ч),

где 720 часов – это усредненное количество часов 
в месяц.

Далее вычислим объем экономии электрической 
энергии в год:

P
общ. экономии

 = 68 (кВт) · 8640 (часов) = 587 250 (кВт·ч),

где 8 640 часов – это усредненное количество часов 
в год.

Если принять, что в Москве стоимость одного 
кВт·ч электрической энергии в 2021 году составля-
ет 7,11 руб., то за год мы получим общую экономию 
в денежной форме:

S
общ. экономии

 = 587 250 (кВт·ч) · 7,11 (руб.) = 4 175 (млн руб.).

Приведенный пример дата центра, в сравнении 
с гигантами отрасли, обладает небольшой мощно-
стью, около 700 кВт, однако этот пример наглядно 
показывает, какой существует потенциал в сниже-
нии общего энергопотребления дата центрами и 
ИТ отраслью. 

Заключение

В настоящей статье рассмотрен вопрос основных 
тенденций в области повышения эффективности 
использования электроэнергии при эксплуатации 
серверных кластеров и систем.

Энергоэффективность производимых вычисле-
ний на уровне отдельных устройств из расчета коли-
чества операций на единицу мощности, и снижение 
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эксплуатационных потерь инженерных систем дата 
центров [21] – являются основным драйвером повы-
шения энергоэффективности ИТ отрасли в целом.

Показано, что снижение энергопотребления на 
10% на серверах снижает необходимую мощность с 
700 до 632 кВт и дает существенную экономию в за-
тратах на оплату потребленной электроэнергии.

Необходимо обратить пристальное внимание 
на новые способы повышения энергоэффектив-
ности ИТ отрасли, а именно на изменение под-
ходов в управлении серверными системами. 
Объединение единичных устройств – серверов в 
кластеры и системы с одновременным управле-

нием загрузкой процессорных мощностей, а так-
же динамическое управление энергоснабжением 
элементов сервера позволяет в дополнение к ос-
новным способам повышения энергоэффектив-
ности дать еще один весомый инструмент управ-
ления и контроля.

Введение в практику новых способов оценки эф-
фективности работы серверного оборудования, 
таких как коэффициент простоя сервера (SIC), 
могут дать качественно новую оценку эффективно-
сти производимых вычислений, вне зависимости 
от того, насколько сам по себе процессор сервера 
энергоэффективен. 
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Abstract

Reducing the technogenic impact of human activity on the ecology of the planet is a problem that is increasingly 
moving from a theoretical category into a practical one. The environmental situation is serious and requires more 
attention. One of the significant factors of the negative impact of humans on their environment is the emissions 
of harmful substances that occur during the production of electricity. The technical development of humanity 
and the widespread introduction of information technologies are characterized by an explosive growth in the 
number of electronic devices and the amount of data transmitted over information networks. This contributes to 
an increase in the need for computing resources for storing and processing this data, and as a result, the need for 
electricity is also increasing. Over the past 15–20 years, computing equipment has increased its computing power 
many times. The number of servers in operation is currently estimated at many millions of units, and the total 
energy consumption of the server park is becoming very significant in the structure of energy costs in all developed 
countries. In this article, we will analyze a way to reduce energy costs in the operation of servers and data centers, 
the application of which has a high potential for saving energy. We will give an example of a new way to evaluate 
the efficiency of IT equipment using a new factor – the server idle coefficient (SIC). 
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Доверенный искусственный интеллект 
как способ цифровой защиты
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Аннотация

Статья посвящена аспектам, связанным с феноменом цифровой защиты и массового внедрения 
нейронных сетей в современном обществе.  С одной стороны, проникновение цифровых 
технологий расширит возможности бизнеса и социальных институтов, а также общества, 
которым поручено выполнять многочисленные задачи с большей эффективностью. Однако есть 
и серьезные угрозы, связанные с использованием искусственного интеллекта в части работы с 
данными пользователей. Авторы исследуют вызовы и формулируют новую концепцию надежного 
искусственного интеллекта для противодействия некорректному цифровому проникновению. 
Целью статьи является изучение потенциальных опасностей злоупотребления нейронными сетями 
со стороны владельцев технологий и сопротивления им с опорой на доверенный искусственный 
интеллект. Изучая различные аспекты цифровой трансформации и использования технологий 
искусственного интеллекта, авторы формализуют опасности и предлагают подход к использованию 
технологий цифровой защиты, которым можно доверять.

Ключевые слова: нейронные сети, цифровая защита, доверие, искусственный интеллект, общество

Цитирование: Авдошин С.М., Песоцкая Е.Ю. Доверенный искусственный интеллект как способ цифровой защиты // 
Бизнес-информатика. 2022. Т. 16. № 2. С. 62–73. DOI: 10.17323/2587-814X.2022.2. 62.73 

Введение

И
скусственный интеллект (ИИ) занимает 
все большее место в современном обще-
стве, становясь основой для инноваций 

и прогресса [1–5]. Не являются исключением 
сферы, активно внедряющих цифровые техноло-

гии с целью модернизации процессов и ускорения 

экономического развития. 

Концепция искусственного интеллекта (ИИ) 

была введена Джоном Маккарти в 1955 году [6, 7]. 

Понятие ИИ подразумевает способность системы 

интерпретировать данные, извлекать из них уро-

https://bijournal.hse.ru/en/2022--2%20Vol%2016/671667936.html
https://orcid.org/0000-0001-8473-8077
https://orcid.org/0000-0003-2129-4645


БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 16  № 2 – 2022

63

ки и использовать полученные сведения для до-
стижения конкретных целей и задач посредством 
гибкой адаптации [6].

Стоит отметить, что обсуждение определения 
ИИ к настоящему времени не привело к результа-
ту, удовлетворяющему всех заинтересованных сто-
рон в технологиях ИИ. С 2016 года индустрия ис-
кусственного интеллекта развивается благодаря 
поддержке облачных вычислений и больших дан-
ных. Сегодня искусственные нейронные сети, раз-
вернутые с использованием облачных технологий, 
а также глубокое машинное обучение формируют 
основу большинства приложений, которые нам из-
вестны под названием ИИ.

Использование таких сетей наряду с компью-
терными мощностями даёт возможность решать 
различные проблемы, поскольку искусственные 
нейронные сети состоят из абстрактной модели 
взаимосвязанных нейронов, специальное распо-
ложение и связь которых могут быть использованы 
для решения прикладных задач в различных обла-
стях, таких как статистика, технологии или эконо-
мика [8].

Аналитические и когнитивные инструменты ИИ 
позволяют владельцем технологий анализировать 
колоссальные по объему данные, а значит своевре-
менно выявлять и эффективно реагировать на из-
менения в ситуации в бизнесе и обществе. Имен-
но нейронные сети могут стать важным шагом на 
пути к реализации принципов открытого общества, 
повысить уровень прозрачности, оптимизировать 
внутренние процессы межведомственного взаи-
модействия и стимулировать инновационную дея-
тельность, что в итоге приведет к высокому уровню 
доверия [9]. 

На повестке дня для многих компаний и органи-
заций стоит вопрос создания и последующего вне-
дрения централизованной цифровой экосистемы, 
направленной на улучшение взаимосвязи и взаи-
модействия всех заинтересованных лиц (государ-
ства, бизнеса, объединений и частных лиц) [9–11]. 
Главная роль в этой трансформации будет возложе-
на именно на ИИ. 

Однако ситуация неоднозначна и ставит под во-
прос своевременность широкого использования 
ИИ [12]. Помимо уже всесторонне определенных 
рисков нарушения приватности, хакерских атак, 
технологической сингулярности и некорректно-
го цифрового проникновения, имеют место кон-
кретные предпосылки другой серьезной опасно-

сти [5, 13–15]. Речь идет об аккумулировании и 
последовательном использовании возможностей 
цифровых технологий в интересах узкой группы 
людей. Однозначно можно утверждать, что на-
бор современных алгоритмов открывает практи-
чески безграничные возможности.  Подробный 
сценарий отражает концепцию появления в со-
временном мире цифровой диктатуры (digital 
dictatorship) и необходимости цифровой защиты 
для регулирования недобросовестного использо-
вания технологий.

Выходом может стать повсеместное установле-
ние принципов доверенного ИИ (Trusted Artificial 
Intelligence) [6, 12]. В рамках этой концепции 
предполагается найти золотую середину между 
прогрессивностью стратегий применения ИИ и 
защитой этических и моральных аспектов челове-
ческой жизнедеятельности. При имеющейся не-
значительной законодательной базе и в отсутствие 
международного консенсуса применение нейрон-
ных сетей на данный момент – это не только вызов 
традиционной модели работы властей, но и угроза 
основным человеческим ценностям [6, 7, 12]. Бо-
лее того, имеется огромный разрыв между основа-
ми международного права и реальностью, где эти 
принципы постоянно нарушаются. Крайне важно 
выстроить продуманную нормативно-правовую 
систему, отвечающую запросам научно-техниче-
ского прогресса и регулирующую все многообра-
зие алгоритмов нейросетей. Важно также разра-
ботать конкретные технологии, которые позволят 
противодействовать возможным угрозам. 

Таким образом, целью данной статьи является 
изучение рисков злоупотребления возможностями 
ИИ со стороны владельцев технологий и способов 
сопротивления им с опорой на концепцию дове-
рия. Чтобы избежать проблем, которые могут нане-
сти вред человеку путем искажения, хищения или 
утечки данных, необходимо убедиться, что резуль-
татам работы ИИ можно доверять. В данной работе 
исследуются потенциальные проблемы, связанные 
с вопросами доверия, конфиденциальности и на-
дежности, рассматривается понятие «доверенно-
го искусственного интеллекта» а также феномен 
цифровой защиты. В разделе 1 подробно разби-
рается природа нарушений прав граждан с точки 
зрения четырех различных сфер жизни: политиче-
ской, социальной, культурной и экономической. 
Мы указываем на необратимость процесса внедре-
ния нейронных сетей в контексте цифровой транс-
формации и описываем идею доверенного ИИ.  
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Раздел 2 посвящен обсуждению возможных страте-
гий реагирования и предложения по установлению 
цифровой защиты; завершается наше исследование 
кратким изложением ключевых выводов.

1. Перспективы и методы  
искусственного интеллекта

1.1. Новые возможности  
искусственного интеллекта

Научно-технический прогресс не остановить. Под 
давлением стремительного развития IT-сектора 
мировой экономики государства оказываются вы-
нуждены отвечать меняющимся запросам бизнеса, 
в противном случае рискуя столкнуться с настоя-
щей цифровой пропастью в управлении [9]. Искус-
ственный интеллект плавно проник в нашу жизнь, 
умные системы применяются во множестве сфер, 
от клиентской аналитики и поисковых систем до 
голосовых помощников и медицинских исследова-
ний. В медицинской области разрабатываются си-
стемы, распознающие патологии по видеозаписям 
эндоскопических исследований; в транспортной 
– автопилоты и системы управления транспорт-
ным потоком; в финансовой – системы, опозна-
ющие клиентов или выявляющие подозрительные 
операции, которые могут указывать на уклонение 
от налогов или отмывание денег. Можно с уверен-
ностью сказать, что дальнейшее мировое экономи-
ческое развитие и прогресс напрямую зависят от 
того, насколько эффективно различные индустрии 
научатся пользоваться искусственным интеллек-
том.  Однако с развитием технологии более остро 
встаёт проблема доверенного искусственного ин-
теллекта, поскольку любые неполадки могут иметь 
тяжелые последствия. Пользователи хотят быть 
уверены, что модель обладает высокой точностью, 
а ее результаты справедливы, легко интерпрети-
руемы. Например, неверно откалиброванные дат-
чики автомобиля, оборудованного автопилотом, 
могут стать причиной аварии. Ошибки в контроле 
над инфраструктурой, на которую полагается ИИ, 
могут привести к утечке персональных данных па-
циентов или краже личности. Низкий уровень про-
граммного обеспечения (ПО) ИИ может привести 
к постановке неверного диагноза или задержке в 
транспортировке, разрушающей дальнейшую це-
почку поставок.

С одной стороны, вычислительные и аналитиче-
ские мощности нейронных сетей, превосходящие 
возможности человеческого мозга, открывают 

новые горизонты для бизнеса и социальных ин-
ститутов (например, в предиктивной аналитике).  
Помимо этого, ИИ не имеет ограниченного запаса 
выносливости и доступен для использования в лю-
бой момент. Благодаря этим характеристикам воз-
можны колоссальные преобразования во многих 
секторах экономики: системах дорожного движе-
ния, здравоохранении, поддержании обществен-
ного порядка и персонализации государственных 
услуг, в том числе образования [15]. Внушитель-
ные успехи уже достигнуты в предоставлении ус-
луг гражданам и юридическим лицам. При этом, 
конечно, важно отметить ограниченность выпол-
няемых ИИ на данный момент задач. Среди ос-
новных категорий – проработка запросов (о соци-
альных выплатах, миграции, по вопросам граждан 
и т. д.), заполнение и поиск документов, перевод 
текстов [4].

Значительные успехи нейронным сетям пророчат 
и в области управления экономикой. Планируется 
качественное повышение эффективности в распре-
делении ресурсов и логистики через переустрой-
ство и оптимизацию каналов поставок, систем 
складов и утилизации [15]. Также нельзя не упомя-
нуть многообещающую концепцию «Умный город» 
(smart city), опирающуюся именно на нейронные 
сети в вопросах контроля камер видеонаблюдения, 
электрических сетей, водоснабжения, транспорт-
ных систем и т. д. [7, 16].

Нужно отметить, что значительные изменения 
произошли под влиянием пандемии COVID-19 – 
в частности в области преподавания и обучения.  
Академические учреждения переходят на цифро-
вые технологии, чтобы предоставить своим сту-
дентам больше ресурсов. Благодаря технологиям у 
студентов теперь есть больше возможностей учить-
ся и улучшать навыки в своем собственном темпе 
и по индивидуальной траектории, проходить этапы 
контроля при помощи онлайн-тестов. Все больше 
популярности набирают сервисы онлайн-прокто-
ринга, при которых лицо испытуемого идентифи-
цируется и анализируется, чтобы предсказать его 
эмоции. Кроме того, обнаруживаются такие аспек-
ты, как телефон, книга или присутствие другого че-
ловека. Эта комбинация моделей создает интеллек-
туальную систему логического вывода, основанную 
на правилах, которая способна определить, име-
ло ли место какое-либо злоупотребление во время 
прохождения экзамена или теста.

Здесь может вставать вопрос о корректности ра-
боты системы и адекватности оценивания поведе-
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ния. Любые сбои и злоупотребления чреваты не-
гативными последствиями в части академической 
честности, дискредитации идеи как офлайн, так 
и онлайн-обучения. Среди ключевых рисов стоит 
отметить нарушение конфиденциальности, ском-
прометированная доступность или скомпромети-
рованные учетные записи, утечка персональных 
данных или искажение результатов.

Для успешной разработки моделей машинного 
обучения необходимы большие данные. Количе-
ство, качественно и доступность больших данных 
влияют на эффективность и точность обучаемых 
моделей, поэтому многие компании заинтересо-
ваны в организации постоянного сбора данных о 
своих потребителях.  Многие системы собирают 
информацию, не подлежащую разглашению: ви-
део и фотографии с видеокамер, записи речи, фи-
нансовые транзакции. Неразумное использование 
этой информации, ошибки в модели или хищение 
данных могут стать причиной угрозы безопасности 
отдельных личностей или даже предприятий и го-
сударственных организаций.  

1.2. Потенциальные проблемы  
и угрозы цифрового проникновения

Утечка данных для искусственного интеллекта 
особенно опасна из-за того, что большие данные 
обычно несут в себе очень много конфиденциаль-
ной информации, из которой можно получить мно-
го сведений об объекте, на который осуществлена 
атака. При этом утечка данных может произойти на 
любом этапе разработки: обучении или использо-
вании готовой модели. 

Нарушение конфиденциальности является дру-
гой важной деталью, поскольку именно личная 
информация выступает катализатором цифровой 
трансформации, становясь основой для моделей 
обучения. Процесс разработки многих нейронных 
сетей практически неотделим от опоры на собира-
емые данные включая речь, интернет-активность, 
изображения, финансовые потоки, медицинские 
показатели и т. д. Таким образом, вопрос доступа 
к большим данным оказывается одной из самых 
существенных проблем, связанных с интеграцией 
нейронных сетей в общество [13]. Любой третьей 
стороне будут очевидны потенциальные риски ис-
пользования собираемой владельцами технологий 
информации касательно информации пользовате-
лей, их права на частную жизнь и защиты их пер-
сональных данных [17, 18]. Этот аспект широко об-

суждается обществом, так как за ним стоит прямая 
угроза здоровью и жизни человека.  Актуальность 
проблемы многократно озвучивалась видными на-
учными и государственными деятелями, а соот-
ветствующие отчеты и исследования не раз были 
представлены в рамках международной дискуссии 
(IEEE, специализированных комитетов ЕС, ОЭСР 
и т. д.) [6].

Публично гарантируя прозрачность, полный ау-
дит и объективность благодаря внедрению нейро-
сетей, владельцы технологий в эпоху цифровиза-
ции способны осуществлять любые манипуляции. 
Данная возможность вытекает напрямую из непо-
нимания обществом и пользователями цифровых 
технологий структуры и принципов работы алго-
ритмов. Сложные модели искусственного интел-
лекта выполняют колоссальные вычисления, ко-
торые не поддаются всестороннему анализу даже 
разработчиков [5, 7]. Таким образом, для боль-
шинства пользователей процесс работы нейрон-
ных сетей будет непрозрачным [15]. Ученые назы-
вают это проблемой «черного ящика». Пользуясь 
этим феноменом, недобросовестные разработчи-
ки могут использовать нейронные сети по своему 
усмотрению.

Еще одна проблема, связанная с данными для об-
учения, это их низкая доступность. Зачастую не-
большие объемы данных принадлежат разным ли-
цам, не имеющим оснований доверять друг другу 
или разработчику, и составить один датасет – набор 
данных – достаточного размера оказывается не-
возможным. Если же датасет необходимого объема 
существует, он все равно может быть недоступен, 
если данные в нем конфиденциальны. Даже если 
подходящие данные удается найти, необходимо 
удостовериться, что они отражают реальное поло-
жение вещей. В частности, в них не должно содер-
жаться скрытых предвзятостей, как это, например, 
произошло с некоторыми системами распознава-
ния лиц: из-за несбалансированности данных они, 
например, значительно лучше справлялись с рас-
познаванием светлокожих мужчин, чем темноко-
жих женщин.

Данные, с которыми работает готовая система 
ИИ, также могут быть низкого качества: они могут 
исходить из ненадежных источников или содер-
жать информацию с высокой степенью неопреде-
ленности. Кроме того, базы данных, с которыми 
взаимодействует система, могут оказаться под угро-
зой, если сама система взломана. Например, систе-
ма проверки биометрических данных может быть 
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подвержена нескольким типам атак с целью заста-
вить ее принять злоумышленника за владельца. В 
обрабатываемые данные добавляется шум так, что-
бы уже обученная модель определила объект на фо-
тографии в неправильный класс. Такие атаки могут 
применяться в компьютерном зрении, например, 
заставляя модель неправильно определять дорож-
ные знаки. 

Предвзятость модели может крайне негативно 
повлиять на результат использования цифровых 
технологий. Среди возможных причин предвзято-
сти – неравномерное распределение данных в об-
учающей выборке, алгоритмически заложенные 
предпочтения и предвзятое отношение к отдель-
ным группам лиц. Даже классический спектр по-
тенциальных кризисных кейсов огромен, начиная 
с эйджизма и сексизма при приеме на работу и за-
канчивая расизмом при выявлении потенциальных 
преступников [7].  

Более того, недопустимо исключать ситуации, 
когда предвзятость модели является осмысленной 
политикой ее создателей, продиктованной их ин-
тересами, что несет еще большую опасность. Без 
должного контроля разработчики могут получить 
серьезную власть над обществом. При этом сте-
пень разрушительности последствий дискрими-
нации трудно переоценить: систематические на-
рушения прав определенных социальных групп 
приведут к определению ИИ как бесчеловечного 
механизма. 

Чтобы избежать проблем, которые могут нане-
сти вред человеку путем искажения, хищения или 
утечки данных, необходимо убедиться, что резуль-
татам работы ИИ можно доверять. Так возникает 
потребность в понятии «доверенный искусствен-
ный интеллект»: система ИИ, в отношении кото-
рой пользователь может быть уверен, что она спо-
собна качественно выполнять возложенные на нее 
задачи [19]. 

2. Результаты и обсуждение:  
внедрение доверенного ИИ

Стоит признать, что внедрение искусственного 
интеллекта представляется весьма выгодным про-
цессом. Однако именно доверие является ключе-
вым фактором в вопросе применения ИИ, так как 
отторжение данной технологии массами исключит 
всю потенциальную пользу [5, 8, 13]. Следователь-
но, установление рациональных доверительных от-
ношений, исключающих чрезмерное доверие или 

его отсутствие, позволит добиться выгоды для всего 
общества. Сущность этой идеи отражена в концеп-
ции доверенного ИИ.

Доверие к ИИ на физическом уровне означает 
уверенность в корректной работе всех его физиче-
ских компонент, таких как датчики, и в качестве 
получаемых системой данных. Доверие к инфра-
структуре, окружающей ИИ, означает уверенность 
в безопасности данных, с которыми ИИ взаимо-
действует, и в контроле над доступом к самой си-
стеме. Доверие на прикладном уровне означает уве-
ренность в корректной работе ПО.  

Если система ИИ считается доверенной, то есть 
доверие к ней проявляется на всех её уровнях, то 
такую систему можно допускать к решению задач 
с масштабными последствиями, так как пользова-
тель может быть уверен в результатах ее работы.

Вопрос доверия достаточно комплексный и на-
прямую зависит от целого спектра особенностей 
человеческой психики [13, 20, 21]. Исследователи 
подчеркивают, что доверие есть желание и готов-
ность отдельного лица зависеть от поступков дру-
гой стороны с целью извлечения некоторой выго-
ды, несмотря на потенциальные риски уязвимого 
положения. В основе этого феномена – совпадение 
нравственных ценностей, позволяющее предуга-
дывать дальнейшие действия стороны, облеченной 
доверием, и уверенность в ее достаточной компе-
тенции [20]. Также необходимо отметить, что куму-
лятивный характер доверия ставит дальнейшие от-
ношения в зависимость от первого опыта. Значит, 
уже на изначальном этапе массового внедрения 
нейросетей должны быть четко выработаны страте-
гии выстраивания доверенного ИИ, отвечающего 
критериям этики и компетенции. 

Далее представим несколько ключевых подходов, 
которые кажутся наиболее важными на пути вне-
дрения доверенного искусственного интеллекта, 
для каждой из заинтересованных сторон. 

A. Международное сообщество 

Первый этап заключается в разработке законода-
тельной базы, регулирующей работу ИИ в каждой 
из индустрий. Уже сейчас различные международ-
ные комитеты и организации заняты составлени-
ем общих рекомендаций и руководств к действию 
[21]. Несмотря на то, что отдельные попытки кон-
тролировать технологическую задачу предприни-
мались и ранее [22], отправной точкой в дискуссии 
вокруг этики и компетентности ИИ считается до-
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кумент ОЭСР Principles on Artificial Intelligence [23, 
24]. Представив первичные наработки и ключевые 
принципы, авторы создали базу для будущих более 
серьезных документов [23, 25, 26]. Объединяя в себе 
наиболее значимые критерии доверенного ИИ, они 
нацелены на способствование выработке собствен-
ной политики странами – лидерами в области циф-
ровых технологий [20]. 

Ключевые принципы включают постоянный че-
ловеческий контроль, надежность, подотчетность, 
конфиденциальность и прозрачность, но не огра-
ничиваются ими. В будущих конвенциях могут так-
же содержаться понятия непредвзятости и справед-
ливости, сохранения социального и экологического 
благополучия, гибкости алгоритмов и введения так 
называемого права на объяснение [23, 25–27]. Важ-
но подчеркнуть, что, пока органы власти будут обя-
заны не только постоянно адаптировать правовую 
базу, но и расширять ее, международные конвен-
ции должны обеспечивать базисность объявленных 
принципов. В итоге, опираясь на данные принци-
пы, власти смогут выработать сбалансированную 
систему норм, разграничив области регулирования 
между диспозитивными (soft laws) и императивны-
ми актами (hard laws) [7]. Важно осознавать созида-
тельный характер процесса, когда вопрос контроля 

ИИ в госуправлении решается на основе уже имею-
щейся законодательной базы, а не вопреки ей. Та-
ким образом, демократические государства смогут 
противодействовать риску нарушения прав чело-
века, стоящих во главе угла и оберегаемых незави-
симыми инстанциями и законом. Избегая даже по-
тенциальной возможности предвзятого отношения 
как на этапе разработки, так и в процессе примене-
ния, государство предложит этические основания 
доверять ИИ. Однако, несмотря на краеугольное 
значение будущих норм, они лишь указывают на 
важность соблюдения закона в вопросах безопас-
ности и качества, при этом оставаясь абстрактны-
ми правилами. 

Концепция доверенного ИИ представлена на 
рис. 1 и затрагивает множество аспектов. 

B. Научное сообщество

Первостепенное значение имеет способность 
ученых и разработчиков защищать нейронные 
сети. ​​В противном случае основные надежды на 
доверие нейросетям будут подорваны, и ситуация 
потенциально будет развиваться по сценарию сме-
щения в сторону цифровой зависимости граждан 
от третьих сторон. Однако эволюция методов за-
щиты происходит почти синхронно с аналогич-

Рис. 1. Концепция использования доверенного ИИ.
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ным процессом для атак на искусственный ин-
теллект. Следовательно, в данном случае наиболее 
важно создание стандартов, которые гарантирова-
ли бы не только постоянный анализ потенциаль-
ных рисков, но и внедрение новейших систем за-
щиты. Например:

1. Нарушение конфиденциальности (privacy 
breaches) – одна из наиболее вероятных проблем в 
будущем. Утечки личной информации могут воз-
никнуть практически в любой момент работы ней-
ронной сети – от обучения до вывода результатов. 
Очевидно, что данные частных лиц крайне выгодны 
определенным третьим лицам во многих сферах. В 
настоящий момент фокус разработчиков для защи-
ты от потенциальных атак смещается с псевдоними-
зации и деидентификации к целому ряду новых тех-
нологий повышения конфиденциальности (PET). 
Одна из самых заметных – OPAL (open algorithms 
project) – заключается в предоставлении алгоритмам 
удаленного и контролируемого доступа к данным 
вместо пересылки анонимизированных данных. Та-
ким образом, благодаря целому ряду специальных 
механизмов гарантируется возврат разработчикам 
модели только агрегированного результата, а запись 
всех операций обеспечивает возможность полной 
проверки процесса обучения [28, 29].

2. Другой сценарий, считающийся одним из 
наиболее опасных, – это отравление данных (data 
poisoning). Его идея состоит во включении в обу-
чающую выборку ложной информации, либо обе-
сценивающей результаты всей системы, либо под-
талкивающей нейросеть к принятию неверных 
решений, выгодных третьей стороне. Подобные 
технологии могут как потенциально нанести значи-
тельный урон репутации отдельной личности, так и 
повлиять на поведение масс (к примеру, на выбо-
рах) [20]. Конкретного решения пока не предложе-
но. Однако, несмотря на весь свой угрожающий по-
тенциал, риски в этой области пока минимальны: 
данные технологии все еще находятся на раннем 
этапе развития, не подразумевающем особых угроз. 
Тем не менее в литературе уже описано несколько 
моделей для борьбы с отравлением данных, почти 
каждая из которых акцентирует внимание на важ-
ности человеческого контроля и защиты.

3. Серьезное беспокойство вызывает и так на-
зываемая атака уклонения (evasion attack). В отли-
чие от отравления данных, используемого во вре-
мя фазы обучения, здесь угроза возникает на этапе 
применения ИИ. Незаметно видоизменяя входные 
значения, можно получить кардинально новый от-

вет сети. Даже малейшие преобразования могут 
привести к серьезным последствиям [7]. Имеет-
ся несколько механизмов противодействия атаке 
уклонения, однако самый широко описанный – 
это состязательная тренировка (adversarial training), 
подразумевающая включение разработчиками на 
этапе обучения заведомо неверных данных, позво-
ляющих модели в дальнейшем не обращать внима-
ния на потенциальные шумы [17, 30].

4. Очевидна интеллектуальная ценность уже об-
ученной нейронной сети, особенно при использо-
вании собираемых государством больших данных. 
Инверсия модели (model extraction) может потен-
циально означать колоссальные утечки персональ-
ных данных. Подобное нарушение конфиденци-
альности способно привести к крайне тяжелым 
последствиям, например, при утечке медицинских 
карт [7]. Так как сама технология существует пока 
только в научных статьях и абстрактных моделях, 
методы борьбы с ней тоже представлены лишь в 
теории. Среди наиболее признанных можно выде-
лить приватное агрегирование обучающих моделей 
(PETA). Идея данной концепции состоит в разъеди-
нении данных на несколько наборов – «учителей», 
каждый из которых обучает отдельную нейросеть. 
Далее эти независимые модели объединяются для 
обучения нейросети «ученик» путем голосования, в 
итоге, не давая последней доступа к изначальным 
данным [18, 31].

5. В научной литературе представлен целый ряд 
метрик, позволяющих с определенной эффективно-
стью обнаружить предвзятости модели (difference in 
means, difference in residuals, equal opportunity, equal 
mis-opportunity, disparate impact, normalized mutual 
information). Опираясь на данные математические 
подходы, разработчики смогут выявлять несовер-
шенства своих нейросетей и вносить соответству-
ющие изменения. Смягчение предвзятости может 
быть достигнуто за счет одной из трех категорий 
алгоритмов: pre-processing algorightms, in-processing 
algorithms и post-processing algorithms [32].

Наконец, важным аспектом политики объеди-
ненного научного сообщества должна оказаться 
своевременность представления конкретных тех-
нологий, которые позволят более эффективно ре-
ализовывать заявленные принципы. Даже сейчас 
разрыв между используемыми алгоритмами и аб-
страктными идеалистическими теориями очеви-
ден. В то же время уже давно проводятся много-
численные углубленные исследования, изучающие 
возможные сценарии и инструменты.
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Несколько подходов к решению вышеуказан-
ных проблем уже были представлены. Один из 
них побуждает нас комплексно разобрать техно-
логию блокчейн – непрерывную цепочку блоков, 
связанных в обратном порядке посредством хеш-
сумм. Каждый блок, помимо собственного хеша 
и хеша предыдущего блока, содержит некоторую 
информацию. Таким образом, блокчейн представ-
ляет собой распределенный реестр общего пользо-
вания, позволяющий хранить и передавать данные 
с особо высокой надежностью и без возможности 
вмешаться. Интеллектуальные контракты (smart 
contracts), то есть программный код, обеспечива-
ющий выполнение всех установленных условий, 
в связке с машинным обучением гарантирует на-
дежность итоговых результатов. 

Следовательно, объединение технологии блок-
чейн с ИИ позволит создать децентрализованную 
систему, хранящую информацию любой ценно-
сти и предоставляющую ее для обучения нейросе-
ти. В итоге не только гарантируется безопасность 
данных, но и решается проблема черного ящика 
благодаря полной и при этом децентрализован-
ной истории операций, исключающей внешнее 
вмешательство или определенную предвзятость 
[24, 33]. 

Также появляются инструменты для отслежи-
вания прозрачности и справедливости моделей. 
Компания IBM представила несколько инстру-
ментов для разработки доверенного искусствен-
ного интеллекта: библиотеку на Python, помо-
гающую проверять модели на устойчивость к 
различным атакам – Adversarial Robustness Toolbox 
(ART); алгоритмы, анализирующие процесс рабо-
ты моделей ИИ для создания прозрачности – AI 
Explainability 360; библиотеку с метриками, пока-
зывающими справедливость модели – AI Fairness 
360 [34].

Выводы

Повсеместная интеграция цифровых технологий 
и создание децентрализованных экосистем способ-
ны открыть новые горизонты и устранить ряд те-
кущих проблем. Ключевая роль нейронных сетей в 
этом процессе заставляет уделять особое внимание 
каждой потенциальной угрозе. Особого внимания 
заслуживает вопрос возникновения цифровой за-
щиты и использование доверенного искусственного 
интеллекта. Совместный контроль за соблюдением 
принципов доверенного ИИ позволит как научно-
му сообществу, так и международным организациям 
создать и регулярно обновлять механизмы противо-
действия рискам. Более того, у человечества в целом 
появится шанс грамотно распорядиться своим по-
литическим опытом, накопленным за столетия. 

Несмотря на то, что почти каждая проблема име-
ет конкретное решение, представленные техноло-
гические стратегии — не более чем теоретизация на 
тему планирующихся в ближайшем будущем про-
цессов. Другими словами, идеалистические тезисы, 
основывающиеся на биоэтике, будут неизменно 
сталкиваться с реальностью, обусловленной ситуа-
цией в каждой отдельной стране. Именно поэтому 
важно постоянно адаптировать абстрактные прин-
ципы под изменяющуюся реальность, расширять 
законодательную базу и находить новые решения. 
В то же время крайне необходима твердая коллек-
тивная приверженность сохранению демократиче-
ских институтов.

Научный прогресс уже сейчас позволяет делать 
первые шаги в сторону массового внедрения ИИ. 
Хотя нынешние масштабы относительно скром-
ны, перспективы вдохновляют. Если обществу 
удастся достойно справиться с предстоящими вы-
зовами, перечисленные выше изменения подни-
мут человечество на совершенно новый уровень 
существования. 
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This article is devoted to aspects associated with the up-coming need for mass implementation of neural networks 

in the modern society. On the one hand, the latter will fully expand the capabilities of state institutions and society 
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trusted AI necessary for the scientific and international community to counter improper future digital penetration. 
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associated with the applications of artificial intelligence. The purpose of the article is to study the potential hazards 
of neural networks’ abuse by the authorities and the resistance to them with reliance on the trusted AI. Studying 
various aspects of digital transformation and the use of artificial intelligence technologies, the authors formalize 
the dangers associated with the emergence and propose an approach to the use of digital protection technologies 
that can be trusted.
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Аннотация

Техническая система используется предприятием-участником рынка для выполнения 
определенных работ. В процессе работы операционные характеристики системы ухудшаются. 
Возможный отказ системы наносит ущерб предприятию, при этом она выводится из эксплуатации 
и утилизируется. Оказывается выгодным назначить такой технической системе срок службы, 
по истечении которого (если не произошло отказа) она подлежит утилизации. Решается задача 
оптимизации такого срока. Обычно при ее решении не учитывается инфляция, а критериями 
оптимальности выступают средние затраты в единицу времени и иные показатели, не в полной 
мере отражающие коммерческие интересы предприятия, владеющего системой. Использование 
принципов и методов стоимостной оценки позволяет построить экономико-математическую модель 
и предложить формулы, позволяющие с учетом инфляции рассчитать оптимальный назначенный 
срок службы системы и одновременно оценить рыночную стоимость работ, выполняемых 
технической системой, и изменение рыночной стоимости системы с возрастом. При этом в данной 
задаче критерием оптимальности оказывается отношение ожидаемых дисконтированных затрат 
к ожидаемому дисконтированному объему работ, выполняемых системой. Показано, что такой 
критерий позволяет максимизировать стоимость владеющего системой предприятия. Приводятся 
примеры применения построенной модели. Полученные результаты могут быть использованы 
как для решения других оптимизационных задач теории надежности, так и для практической 
стоимостной оценки некоторых видов машин и оборудования.

Ключевые слова: надежность технической системы, отказ, назначенный срок службы, критерий оптимальности, 
стоимостная оценка, рыночная стоимость
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Введение

У
становление сроков службы машин и обору-
дования являлось, по крайней мере, с 20-го 
века, актуальной задачей как для экономи-

стов, так и для технических специалистов. Обзор 
соответствующей литературы потребовал бы слиш-
ком много места, и мы его не приводим. Упомянем 
лишь, что еще в 1920–30-х годах был опубликован 
ряд статей по экономическим аспектам оптимиза-
ции сроков службы машин, не потерявших своей 
актуальности и сегодня. Характерно, однако, что в 
своих исследованиях экономисты обычно игнори-
ровали вероятностный характер процесса эксплуа-
тации машин, тогда как технические специалисты 
основное влияние уделяли вопросам их надежности 
и ремонта, игнорируя влияние физического износа 
на их производительность и (порой) на операцион-
ные затраты. При этом экономисты рассматривали 
приобретение и эксплуатацию машин как инвести-
ционный проект и опирались соответственно на 
теорию оценки эффективности инвестиционных 
проектов, тогда как технические специалисты при 
установлении назначенных сроков службы техниче-
ских систем выбирали критерий оптимальности, по 
сути, произвольно, без должных обоснований (под-
робнее см. следующий раздел). Существенно, что 
почти во всех известных работах по данной проблеме 
влияние инфляции не учитывалось. Между тем, при 
практической стоимостной оценке реальных акти-
вов (зданий, сооружений, машин и оборудования) 
оценщики учитывают не только инфляцию, но и 
физический износ и надежность оцениваемых акти-
вов, а соответствующие стандарты оценки включают 
общие принципы такого учета.

В связи с этим представляется необходимым со-
вмещение технических и экономических аспектов в 
единой оптимизационной модели, учитывающей как 
надежность, так и физический износ технических си-
стем, и опирающейся, в отличие от известных эко-
номико-математических моделей, на теорию стои-
мостной оценки. Целью настоящей статьи является 
построение подобной модели применительно к за-
дачам назначения срока службы техническим систе-
мам, подвергающимся случайным отказам.

1. Постановка задачи.  
Основные понятия

Объектами рассмотрения в данной статье явля-
ются технические системы (ТС), обычно – это ма-
шины и оборудование, которые:

♦♦ используются предприятиями-участниками 
рынка;

♦♦ подвергаются случайным отказам;

♦♦ являются неремонтируемыми, т.е. не подлежат 
капитальному или среднему ремонту, а в случае 
отказа – выводятся из эксплуатации и утилизи-
руются.

Предметами нашего рассмотрения будут назна-
ченные сроки службы таких ТС и стоимости ТС 
разного возраста. Необходимые сведения о стои-
мостной оценке ТС и их надежности мы излагаем 
в соответствии со стандартами оценки [1] и книгой 
[2]. Основными операционными характеристика-
ми ТС, зависящими от ее технического состояния, 
являются: 

♦♦ (эксплуатационная) производительность (объем 
работ, производимых ТС в малую единицу вре-
мени);

♦♦ интенсивность операционных затрат (операци-
онные затраты, необходимые для использования 
ТС по назначению в течение малой единицы вре-
мени);

♦♦ опасность отказа (вероятность отказа ТС в тече-
ние малой единицы времени).

В теории надежности рассматривают задачу уста-
новления назначенного срока службы неремонти-
руемой ТС. Мы займемся обоснованием критерия 
оптимальности такого срока. По этой причине мы 
ограничиваемся рассмотрением следующей доста-
точно простой ситуации. 

Предприятие приобретает на рынке и исполь-
зует неремонтируемую ТС определенного вида 
(например, машину определенной модели). В 
процессе работы ТС подвергается деградации, ее 
операционные характеристики ухудшаются, не-
смотря на проводимые техническое обслужива-
ние и текущий ремонт (затраты на эти операции 
мы включаем в состав операционных затрат). Это 
положение нуждается в комментариях. Многие 
специалисты, как и в годы плановой экономики, 
считают, что такие характеристики машин и обо-
рудования, как их производительность и годовые 
операционные затраты, должны в течение все-
го срока службы поддерживаться на неизменном 
(проектном) уровне. Неизменная производитель-
ность ТС принимается и в известных публикациях 
по проблемам оптимизации назначенных сроков 
службы и сроков плановых ремонтов ТС. Между 
тем, анализ работы машин и оборудования раз-
личного назначения показывает, что с возрастом 
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их характеристики имеют тенденцию к ухудше-
нию, причем капитальный ремонт компенсирует 
такое ухудшение лишь частично (подробнее см. 
[3]). Часто это пытаются объяснить тем, что с воз-
растом растут только стоимость и продолжитель-
ность технического обслуживания и ремонтов. 
Однако имеющиеся данные свидетельствуют о 
том, что с возрастом снижается часовая произво-
дительность строительных машин, растут затраты 
топлива на 1 км пробега транспортных средств, у 
станков увеличивается длительность цикла обра-
ботки деталей. 

По этой причине считать операционные харак-
теристики ТС неизменными во времени представ-
ляется нам неправомерным. Далее мы предполага-
ем, что техническое состояние ТС определяется ее 
возрастом (наработкой), так что ее операционные 
характеристики являются известными функциями 
возраста. 

Поскольку ТС свободно обращаются на рынке и 
обладают полезностью для предприятий-участни-
ков рынка, они являются объектами стоимостной 
оценки. Имеется много видов стоимости, но ос-
новным является рыночная стоимость (РС). Мы не 
будем давать подробного определения этому поня-
тию, отсылая читателей к стандартам стоимостной 
оценки [1]. Отметим лишь, что РС объекта оценки 
на определенную дату (дату оценки) отражает цену 
этого объекта в совершаемой на эту дату сделке (ре-
альной или гипотетической) между независимыми 
и ведущими себя экономически рационально ти-
пичными участниками рынка. При этом РС объ-
екта отражает одновременно его полезность для 
типичных участников рынка и вклад объекта в РС 
владеющего объектом предприятия – типичного 
участника рынка.

Для стоимостной оценки объектов используются 
(по отдельности или в различных сочетаниях) три 
подхода:

♦♦ при сравнительном подходе стоимость объ-
екта находят, исходя из цен сделок с аналогич-
ными объектами, скорректированных на разли-
чия в характеристиках объектов, дате и условиях 
сделки;

♦♦ при затратном подходе стоимость объекта оце-
нивают по затратам, необходимым для его созда-
ния (получения);

♦♦ при доходном подходе стоимость объекта нахо-
дят, учитывая поток выгод, которые получит вла-
делец от его использования.

Поскольку ТС является движимым имуществом, 
ее РС может быть различной в зависимости от того, 
оценивается ли она «на месте» или «для перемеще-
ния». Новые ТС обычно продаются производителя-
ми или дилерами на первичном рынке и являются 
точными аналогами друг друга. Разброс цен при 
этом небольшой, поэтому РС новой ТС «для пере-
мещения к месту эксплуатации» находят, используя 
сравнительный подход, что не представляет особых 
сложностей. РС этой же ТС «на месте ее эксплуа-
тации» выше, поскольку включает дополнительные 
затраты на транспортировку приобретенной ТС и 
ее монтаж. РС новой ТС «на месте» мы считаем из-
вестной величиной K.

Подержанные ТС продаются на вторичном рын-
ке. Такие ТС не имеют точных аналогов, покупате-
ли не имеют возможности оценить их техническое 
состояние, а продавцы не сообщают покупателям 
(или даже не знают) историю их эксплуатации. В 
результате цены машин/оборудования одной мар-
ки и одного возраста имеют очень большой раз-
брос, а оценка подержанных ТС представляет для 
оценщиков значительные трудности. 

В качестве аналога подержанной ТС удобно при-
нять такую же новую ТС – мы будем называть ее 
новым аналогом. РС нового аналога ТС называ-
ют стоимостью воспроизводства оцениваемой ТС. 
Уменьшение РС подержанной ТС по сравнению 
со стоимостью ее воспроизводства называется обе-
сценением (depreciation) оцениваемой ТС, а отно-
шение этих величин, выраженное в долях единицы 
или в процентах, – коэффициентом/процентом 
годности или относительной стоимости (Percent 
Good Factor, PGF). В оценочной литературе пред-
лагается ряд формул и таблиц, отражающих (не 
всегда корректно) зависимость коэффициента/
процента годности от возраста ТС [3]. 

ТС, использовать которую по назначению далее 
невозможно или неэффективно, выводится из экс-
плуатации и утилизируется. Рыночная стоимость 
такой ТС называется утилизационной (УС). Обыч-
но ее находят по данным о ценах машин, прода-
ваемых «в лом» или рассчитывают как стоимость 
годных к дальнейшему использованию элементов 
ТС (включая и металлолом) за вычетом расходов 
на демонтаж и доставку элементов ТС к месту их 
дальнейшего использования. УС машин и обору-
дования невелика по сравнению со стоимостью их 
воспроизводства – отношение этих величин (отно-
сительная УС) для машин и оборудования обычно 
составляет от 0,03 до 0,09.
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Методам стоимостной оценки машин и оборудо-
вания посвящены небольшие разделы в стандартах 
оценки и учебниках. Как правило, там не предус-
матривается учета ни ухудшения операционных ха-
рактеристик ТС с возрастом, ни вероятностного ха-
рактера срока их службы (исключение составляют 
методы, применяемые в системах национальных 
счетов [4], но они рассчитаны на оценку больших 
групп активов и неадекватно учитывают дегра-
дацию машин и оборудования [5]). В то же время 
достаточно адекватно учесть указанные факторы 
можно, опираясь на основные принципы стои-
мостной оценки и оценочную практику, используя 
при этом модели и методы теории надежности. 

Одной из основных характеристик надежности 
ТС является опасность отказа. Мы будем считать ее 
зависящей от возраста ТС (t) и обозначим через p(t). 
Эта величина имеет простой «физический смысл»: 
если ТС работала безотказно t лет, то вероятность 
ее отказа в интервале времени (t, t + dt) составляет  
p(t)dt. При этом (случайный) момент наступления 
отказа имеет распределение с плотностью p(t )e –P(t ), 

где  . Как известно (см., напр., [2, 

6]), вероятность безотказной работы ТС в течение 
срока t составляет e –P(t ), а среднее время безотказной 
работы (средняя наработка до отказа), если только

оно специально не ограничивается, – . 

Существенно, что отказ ТС приводит к выходу из 
строя не только самой этой ТС, но и другого иму-
щества предприятия. При этом предприятию нано-
сится ущерб, вообще говоря, случайный. Методы 
определения таких ущербов (потерь) изложены в 
соответствующей литературе, например [7]. Мы бу-
дем считать, что среднее значение ущерба известно, 
и в его величине учтена стоимость годных к даль-
нейшему использованию элементов отказавшей ТС 
и другого имущества предприятия.

Чтобы по возможности сократить потери от от-
каза ТС, ей назначают определенный срок службы 
(наработку) S, по достижении которого ТС должна 
выводиться из эксплуатации независимо от своего 
технического состояния. Мы хотим найти опти-
мальный такой срок S. От выбора S зависят и сред-
ние остаточные сроки службы (среднее время без-
отказной работы) ТС разного возраста. 

Рассмотрим ТС, дожившую до возраста t. Пусть 
T(t) – средний остаточный срок ее службы. Что-
бы найти его, заметим, что остаточный срок служ-
бы ТС составит x  t, если она откажет в возрасте  

x < S, и будет равен S  t, если за назначенный срок 
отказа не произойдет. Учитывая, что вероятность 
безотказной работы ТС, дожившей до возраста t, в 
течение всего назначенного срока равна , а 
отказ в интервале времени (t, t + dt), t < S, возможен 
с вероятностью , мы получаем:

   	 (1)

Для многих видов ТС принимается, что время без-
отказной работы имеет распределение Вейбулла, 
при котором опасность отказов p(t) растет пропор-
ционально некоторой степени возраста. Значения 
показателя степени для различных видов ТС рас-
считывались рядом авторов, в том числе для целей 
национального счетоводства, а рекомендуемые зна-
чения для ряда объектов машиностроения приведе-
ны в [6]. Отметим, что для некоторых видов машин 
(морозильники, холодильники, пылесосы, микро-
волновые печи, видеомагнитофоны, стиральные 
машины, отопительные электронагревательные 
приборы, небольшие легковые автомобили, обо-
рудование для ремонта и технического обслужива-
ния автомобилей, железнодорожные вагоны) этот 
показатель оказывается близким к единице [8–10]. 
Позднее в качестве примера мы рассмотрим имен-
но такие ТС. У них время безотказной работы име-
ет распределение Рэлея, , где  – пара-
метр масштаба. При этом средний остаточный срок 
службы ТС возраста t составит 

. 

При t = 0 отсюда вытекает формула для среднего 
полного срока службы ТС:

                   	 (2)

При S = , когда срок службы не назначается, 
среднее время безотказной работы ТС составит 

.

В теории надежности для решения оптимизаци-
онных задач обычно используются различные кри-
терии, например, средние за срок службы количе-
ство или стоимость ремонтов, средние затраты на 
ремонт в единицу времени [11], средние затраты в 



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 16  № 2 – 2022   

78

единицу времени за межремонтный цикл [12], от-
ношение средних за срок службы затрат к среднему 
сроку службы [13–15], суммарные дисконтирован-
ные затраты или эквивалентный им аннуитет [16, 
17]. Указанным критериям свойственен ряд общих 
недостатков.

1.  Выбор критерия носит формально-математи-
ческий характер и ориентирован на использование 
измеряемых характеристик системы (прежде всего, 
затратных и временных). Интересы конкретного 
бизнеса, использующего ТС, при этом не учитыва-
ются [12]. 

2. Сравнивать варианты использования ТС по за-
тратам корректно, только если они дают тождествен-
ные результаты [18]. Если же производительность 
ТС меняется с возрастом, то варианты с разными на-
значенными сроками службы будут различаться по 
величине и распределению во времени получаемых 
результатов – объемов выполняемых работ. 

3.  При исчислении таких показателей, как сум-
марные или средние за срок службы затраты, не учи-
тывается влияние инфляции. Это можно было бы 
оправдать, если бы речь шла о ТС с коротким (до 1–2 
лет) сроком службы, однако эти сроки в строитель-
ном, машиностроительном и транспортном секто-
рах экономики превышают 5–15 лет, и для них учет 
инфляции необходим. 

Учитывая изложенное, для решения поставленной 
задачи мы считаем более адекватным использовать 
общие принципы стоимостной оценки, ориенти-
рованные на максимизацию рыночной стоимости 
предприятия.

При этом, в отличие от работ по теории надеж-
ности, оказывается возможным учесть не только 
инфляцию, но и влияние деградации ТС на ее про-
изводительность1 и операционные затраты, а также 
утилизационную стоимость ТС. Особого рассмотре-
ния при этом заслуживает учет инфляции, чему бу-
дет посвящен следующий раздел.

2. Групповая инфляция

Выбор экономически рациональных решений по 
управлению техническими системами в условиях 
инфляции связан со значительными трудностями. 
Дело в том, что для этого необходим прогноз эко-
номических характеристик системы на весь срок 

1	 В работах по проблеме оптимизации назначенных сроков службы и сроков плановых  
ремонтов ТС их производительность обычно считается постоянной.

ее службы, что предполагает, как минимум, про-
гнозирование цен на производимые системами 
продукты (товары, работы или услуги), а также на 
различные потребляемые при этом ресурсы. К со-
жалению, заниматься разработкой таких прогнозов 
специалисты по управлению техническими систе-
мами не в состоянии. Поэтому в математических 
моделях оптимизации технических решений, ори-
ентированных на практическое применение, ин-
фляция обычно не учитывается. Это относится и к 
рассматриваемой нами задаче назначения сроков 
службы ТС. Между тем, выяснить, как влияет ин-
фляция на решение этой задачи, можно, опираясь 
на теорию стоимостной оценки и практику оценоч-
ной деятельности. Предлагается учитывать только 
наиболее важные для стоимостной оценки и под-
дающиеся измерению характеристики инфляции, 
пренебрегая всеми остальными. 

Анализ цен первичного и вторичного рынка и 
опыт оценки подержанных машин и оборудования 
показывают, что цены подержанных машин обыч-
но меняются синхронно с ценами аналогичных но-
вых. Это обусловлено тем, что ведущий себя эко-
номически рационально покупатель подержанной 
машины на вторичном рынке сопоставляет наме-
чаемую покупку с альтернативой приобретения ее 
нового аналога на первичном рынке. 

В связи с этим естественным представляется до-
пущение о том, что в условиях, когда растут ры-
ночные стоимости новых ТС некоторого вида, РС 
подержанных ТС этого вида растут в той же пропор-
ции. Такое явление названо групповой инфляцией 
[3]. Однако дать ему строгое определение не про-
сто, поскольку все подержанные ТС одного вида, 
в отличие от новых, не имеют аналогов, находятся 
в разном техническом состоянии, их количество и 
состав на вторичном рынке все время меняется, так 
что само понятие о росте стоимостей ТС на вторич-
ном рынке становится неопределенным.

Тем не менее, суть групповой инфляции мож-
но пояснить условным примером, относящимся к 
группе машин одной модели, техническое состоя-
ние которых со временем изменяется. Представим 
себе рынок, на котором в некоторый момент вре-
мени T

1
 представлена совокупность С

1
 из M новых 

и подержанных машин этой группы, находящихся 
в разных состояниях, причем стоимости всех этих 
машин известны. Допустим теперь, что в более 
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поздний момент T
2
 на рынке также оказалась сово-

купность С
2
 из M машин группы, причем каждая i-я 

из них находится точно в таком же техническом со-
стоянии, в каком была i-я машина из совокупности 
С

1
. Иными словами, в этой ситуации все машины 

группы, представленные на рынке в момент T
1
, как 

бы перенеслись на более позднюю дату без измене-
ния их технического состояния. При этом за счет 
инфляции изменятся рыночные стоимости всех 
машин. Однако при групповой инфляции они из-
менятся пропорционально, и окажется, что отно-
шение стоимости подержанной машины к стоимо-
сти такой же новой (коэффициент годности) будет 
зависеть только от состояния этой машины, но не 
от того, оценена ли она в момент T

1
 или в момент 

T
2
. Это условие мы и положим в основу определе-

ния самого понятия групповой инфляции.

Будем говорить, что для ТС определенного вида в 
некотором интервале времени имеет место группо-
вая инфляция, если коэффициенты годности этих 
ТС зависят только от состояния ТС, но не от даты 
оценки этих ТС (в указанном интервале времени). 
Темп групповой инфляции при этом определяется 
как темп роста РС новых ТС. Поэтому для анализа 
и краткосрочного прогноза этого темпа достаточно 
использовать открытую и доступную информацию о 
ценах производителей или дилеров в периоде, близ-
ком к дате оценки.

Допущение о наличии групповой инфляции су-
щественно упрощает решение задачи оптимизации 
назначенного срока службы ТС, что мы увидим в 
следующем разделе. Однако правомерность этого 
допущения подтверждается и другими доводами.

Обычно техническое состояние продаваемых или 
проданных подержанных машин оценщикам неиз-
вестно2, они знают только их возраст. Поэтому они 
вынуждены (как и в этой статье) характеризовать 
состояние машины ее возрастом. Тогда для при-
ближенного расчета коэффициентов годности они 
формируют выборку сложившихся в некотором 
базовом периоде (например, в текущем году) ры-
ночных цен машин разного возраста и на ее основе 
строят регрессионную зависимость F(t ) цен машин 
от их возраста (t). При этом значение F(t) отразит 

2	 Казалось бы, количественные оценки технического состояния машин и оборудования дают автома-
тизированные системы диагностики. Однако эти системы не оценивают ни опасности отказа маши-
ны, ни других важных для участников рынка ее характеристик (например, состояния рамы грузового 
автомобиля или кузова легкового автомобиля, существенно влияющих на их рыночную стоимость). 

3	 Такая оговорка связана с тем, что построенная зависимость позволяет вычислять F(t) для машин любого 
возраста t, тогда как в базовом периоде машины некоторых возрастов на рынке могли не выставляться.

среднюю РС машин возраста t, которые были (или 
могли бы быть3) представлены на рынке в базовом 
периоде, а F(0) – РС новых машин в этом перио-
де. Коэффициенты годности при этом находятся 
по формуле: k(t) = F(t)/F(0). При отсутствии груп-
повой инфляции подобные зависимости, постро-
енные для машин той же марки по данным разных 
лет, могли бы существенно различаться (это озна-
чало бы, например, что под влиянием инфляции 
цены более старых по возрасту машин снижаются 
или растут медленнее, чем цены более молодых). 
Однако такого явления обычно не наблюдается.

Наоборот, в условиях групповой инфляции по-
строенная функция k(t) не зависит от того, к какому 
периоду относятся цены машин. Да и российские 
оценщики, по существу, принимают допущение о 
групповой инфляции, используя зависимости ко-
эффициента годности от возраста, построенные 
для групп машин разного назначения по рыночным 
данным за давно прошедшие годы. Примерно такая 
же ситуация сложилась в некоторых штатах США, 
где машины и оборудование являются объектами 
налогообложения. Там ежегодно строятся регрес-
сионные зависимости коэффициентов годности 
от возраста, правда, применительно к довольно 
широким группам машин (например, сельскохо-
зяйственные или строительные машины и обору-
дование). Анализ соответствующих публикаций 
(например, [19–21]) показывает, что эти зависимо-
сти из года в год меняются незначительно, что так-
же свидетельствует о групповой инфляции.

Важно отметить, что допущение о групповой ин-
фляции позволяет при построении зависимости 
k(t) включать в выборку цены машин, сложивши-
еся в разные годы (одновременно рассчитывая при 
этом и РС новых машин в эти годы), что дает воз-
можность существенно увеличить объем выборки и 
повысить точность рассчитанной зависимости k(t).

Разумеется, в иных ситуациях групповую инфля-
цию можно понимать и иначе, используя вместо 
возраста наработку или иные поддающиеся объек-
тивному измерению характеристики. В таких слу-
чаях в приводимую далее модель необходимо будет 
внести соответствующие корректировки.
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3. Оптимизационная модель

Для оптимизации назначенного срока службы ТС 
рассматриваемого вида необходимо задать опреде-
ленный критерий оптимальности. С этой целью мы 
будем решать другую задачу, на первый взгляд, до-
статочно далекую от теории надежности, а именно, 
будем оценивать рыночные стоимости ТС разного 
возраста «на месте». В качестве даты оценки мы при-
мем момент принятия решения о назначении срока 
службы ТС. Кроме того, примем, что для ТС данного 
вида в течение небольшого периода, близкого к дате 
оценки, имеет место групповая инфляция с извест-
ным темпом i. 

Будем считать известными также следующие ха-
рактеристики ТС: РС новой ТС K, утилизационную 
стоимость U, средний (ожидаемый) ущерб от отказа 
ТС L, опасность p(t) отказа исправной ТС возраста 
t, ее эксплуатационную производительность Q(t ) и 
интенсивность C(t) ее операционных затрат4.

Назначенный срок службы ТС, подлежащий оп-
тимизации, обозначим через S, а РС исправной ТС 
возраста t «на месте» – через V(t).

Заметим, что работа, выполняемая ТС, обладает 
полезностью для участников рынка и измеряется в 
определенных физических единицах (кубометрах 
перемещенного грунта, декалитрах разлитой жид-
кости, количестве условных банок консервов и т.п.). 
Раз так, то она, согласно стандартам оценки [1], име-
ет и свою рыночную стоимость. Другое дело, что вла-
дельцы машин ее обычно не знают, да и профессио-
нальные оценщики редко оценивают РС работ (за 
исключением, пожалуй, строительно-монтажных и 
ремонтных). Неизвестную РС единицы выполняе-
мых ТС работ на дату оценки обозначим через B.

В общем случае выгоды от использования объ-
екта за период определяются как РС выполняе-
мой ею за этот период работы за вычетом поне-
сенных при этом затрат. В зависимости от способа 
измерения стоимостей и затрат выделяют разные 
виды выгод:

♦♦ если стоимости и затраты измеряют в ценах соот-
ветствующего периода (т.е. с учетом инфляции), 
выгоды именуют номинальными, если же для 

4	 Строго говоря, производительность и операционные затраты ТС зависят от колебания спроса на 
продукцию предприятий, использующих ТС, и, следовательно, от потребности в выполняемых 
ТС работах. В нашей модели под Q(t) и C(t) понимаются средние (по типичным предприятиям –  
владельцам ТС) значения соответствующих характеристик, отвечающие среднему режиму  
использования исправных ТС возраста t.

этого используют цены на некоторую фиксиро-
ванную дату – реальными;

♦♦ если в составе затрат учитывают налог на при-
быль, выгоды именуют посленалоговыми, в про-
тивном случае – доналоговыми. 

В данной статье выгоды от использования ТС 
считаются номинальными и доналоговыми. В та-
ком случае интенсивность выгод от использования 
исправной ТС возраста t (т.е. размер выгод, прино-
симых ею за малую единицу времени) составит на 
дату оценки BQ(t)  C(t).

Для оценки ТС воспользуемся принципом ожи-
дания выгод, лежащим в основе доходного подхода 
к оценке имущества и упоминаемом (но не раскры-
ваемом) в стандартах оценки. Приведем его наибо-
лее подробную формулировку, следуя [3].

РС объекта на дату оценки равна ожидаемой сум-
ме дисконтированных к этой дате выгод от его ис-
пользования в последующем прогнозном периоде 
(включая и РС объекта в конце периода), если объ-
ект используется наиболее эффективно, и не мень-
ше ее в противном случае. 

К этой формулировке необходимо сделать ряд 
комментариев.

1. Длительность прогнозного периода может быть 
выбрана произвольно, поскольку РС объекта от 
этого выбора не зависит.

2. Включение стоимости объекта в конце перио-
да в состав суммарных за прогнозный период выгод 
может пониматься и как выгода от продажи объекта 
по рыночной стоимости. Тем самым, продажа объ-
екта рассматривается как один из способов его ис-
пользования.

3.  В условиях вероятностной неопределенности 
термин «ожидаемый» понимается как «математи-
ческое ожидание» (в [1] – «взвешенное по вероят-
ностям»), а риски, связанные с неопределенностью 
выгод, в ставке дисконтирования не учитываются – 
такую ставку назовем «безрисковой». 

4.  Вид ставки дисконтирования определяется 
видом выгод: номинальные (реальные) выгоды 
должны дисконтироваться по номинальной (ре-
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альной) ставке, а посленалоговые (доналоговые) 
выгоды – по после-(до-)налоговой ставке5. Поэ-
тому в данной статье при оценке ТС мы использу-
ем номинальную доналоговую безрисковую ставку 
дисконтирования, обозначаемую через r.

5. Стандарты оценки [1] требуют при оценке лю-
бого вида стоимости объекта указывать и предпо-
сылку о способе его использования. Здесь и далее 
способ использования объекта предполагается наи-
более эффективным, так что соответствующая пред-
посылка опускается.

Переходя к определению неизвестных стоимо-
стей V(t ), вначале заметим, что РС новой ТС – из-
вестная величина V(0) = K. Кроме того, ТС, достиг-
шая назначенного срока службы S, утилизируется, 
так что ее РС V(S ) = U. 

Рассмотрим теперь ТС, достигшую возраста t < S. 
Чтобы оценить ее РС V(t ) на дату оценки, приме-
ним к этой ТС принцип ожидания выгод, выбрав в 
качестве прогнозного малый период времени дли-
тельности dt. При этом учтем, что в нашей модели 
все возможные способы использования ТС отлича-
ются только назначенным сроком службы S.

Если за время dt произойдет отказ, что возможно 
с вероятностью p(t )dt, то предприятию наносится 
ущерб, составляющий в среднем L, а ТС будет вы-
ведена из эксплуатации. В противном же случае ТС 
принесет выгоды [BQ (t )  C (t )]dt, а в конце периода 
ее возраст станет равным t + dt. ТС такого возраста 
на дату оценки имеет РС V (t + dt), однако при груп-
повой инфляции с темпом i за время dt она вырас-
тет в 1 + i dt раз и станет равной (1 + i dt ) V(t + dt ).  
Учитывая вероятности обоих случаев, отсюда полу-
чаем:

                    	 (3)

причем равенство здесь достигается при наиболее 
эффективном использовании ТС, т.е. при опти-
мальном значении S.

5	 Ставки дисконтирования оценщики определяют по данным о наблюдаемых на рынке номинальных 
доналоговых доходностях финансовых инструментов. 

6	  Термин «реальная» взят в кавычки, поскольку в формуле (4) номинальная ставка уменьшается на 
темп групповой инфляции, а не на темп общей инфляции в стране, как это требуется при исчислении 
«настоящей» реальной ставки. 

Введем теперь в рассмотрение «реальную»6 ставку 
дисконтирования:

                                         	 (4)         

Используя ее, после простых преобразований не-
равенства (3) найдем:

Умножим это неравенство на  и проинте-
грируем по t от t = s до t = S. Учитывая, что V(S) = U, 
мы получим:

  	 (5)

или, что тоже самое:

               
	 (6)

где обозначено:

	(7)

Подставив s = 0, V(0) = K в формулу (6) и выразив 
из нее B, мы получим:

                      	 (8)

При этом равенства в (5), (6) и (8) достигаются 
при оптимальном S.

Отсюда следует, что при оптимальном назначен-
ном сроке службы достигается минимум показате-
ля Z, имеющего вид дроби. Выясним экономиче-
ский смысл ее числителя и знаменателя, используя 
формулы (7).

На первый взгляд, он очевиден. В знаменателе 
дроби стоит ожидаемый дисконтированный объем 
выполняемых ТС работ за весь назначенный срок 
службы, а в числителе – ожидаемые дисконтиро-
ванные затраты на ее приобретение и использова-
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ние (за вычетом утилизационной стоимости ТС)7, 
включая и ущерб от отказов. Поэтому дробь Z отра-
жает ожидаемые удельные (на единицу работ) дис-
контированные затраты (ОУДЗ).

На самом деле выделенный термин не вполне 
корректен, поскольку входящие в формулы (7) ве-
личины Q(t ), C(t ), p(t ) отражают не динамику ха-
рактеристик исправной ТС на протяжении срока 
ее службы, а характеристики исправных ТС разных 
возрастов на дату оценки. И лишь тогда, когда на 
протяжении всего срока службы ТС все цены в стра-
не растут с одним и тем же темпом i, числитель и зна-
менатель дроби Z могут трактоваться как ожидаемые 
дисконтированные затраты и результаты, связанные 
с приобретением и использованием ТС до конца 
срока ее службы. Тем не менее, введенный термин и 
его сокращение ОУДЗ представляются удобными и 
наглядными, и мы будем их использовать.

Как видно из формулы (8), оптимальному назна-
ченному сроку службы должно отвечать минималь-
ное значение ОУДЗ. Более того, это значение будет 
равно рыночной стоимости единицы выполняемых 
объектом работ B. Такой метод оценки РС работ 
согласуется с затратным подходом к оценке, хотя 
оценщики в таком виде его не применяют. 

Мы видим также, что применение критерия ОУДЗ 
ориентирует предприятие на наиболее эффектив-
ное использование ТС и максимизацию своей ры-
ночной стоимости8. Аналогичный критерий удель-
ных дисконтированных затрат для установления 
сроков службы машин в детерминированной ситуа-
ции ранее обосновывался с помощью оптимизаци-
онных моделей (см., например, [18, 19]). Близкие 
по содержанию критерии использовались и при ре-
шении некоторых оптимизационных задач теории 
надежности (см., например, [23, 24]), однако при 
этом производительность и интенсивность опера-
ционных затрат ТС предполагались постоянными, 
а ее утилизационная стоимость не учитывалась. В 
отличие от критерия отношения средних затрат к 
среднему сроку службы, часто используемого в ра-
ботах по теории надежности, в ОУДЗ учитывается 
разновременность затрат и результатов работы ТС, 
но не учитывается время на ликвидацию послед-
ствий отказа.

7	  Поскольку дисконтируемые производительность и затраты относятся к исправной (не отка-
завшей) ТС, для дисконтирования здесь, по существу, используется «реальная» и учитывающая 
зависящий от возраста ТС риск отказа ставка  + p(s). 

8	  Рыночная стоимость предприятия при предпосылке, что оно назначит ТС иной срок службы, 
уменьшится.

Вычисление оптимального значения S и стоимо-
сти единицы работ B можно упростить, восполь-
зовавшись неравенством (5). Поскольку с ростом 
t подынтегральное выражение в (5) убывает, не-
трудно убедиться, что максимум в левой части (5) 
достигается, когда S является единственным кор-
нем уравнения: BQ (S )  C (S )  U  (L + U ) p (S ) = 0.  
В этом случае неравенство (8) становится равен-
ством, а S и B будут решением системы уравнений:

  	 (9)

Зависимость стоимости ТС от возраста теперь вы-
текает из неравенства (6), которое при оптималь-
ном S становится равенством: 

                   
	 10)

Подставив в (10) B из первого равенства (9), мы 
получим:

                    	 (11)

Это равенство, по сути, является одной из моди-
фикаций известной формулы Львова [25], приме-
нявшейся в СССР для оценки эффективности но-
вой техники и установления цен на новую технику, 
а в настоящее время применяемой при оценке ма-
шин и оборудования (об истории формулы Львова 
и ее модификациях см. [3, 26, 27]). В отличие от дру-
гих модификаций формулы Львова, формула (11) 
учитывает утилизационную стоимость ТС, риск ее 
отказа и применяется к оценке подержанной ТС. 

К числу характеристик машин и оборудования, 
используемых при их оценке, относятся средние 
полный и остаточный сроки службы. Их можно 
рассчитать и для рассматриваемых ТС. Казалось 
бы, в этих целях можно использовать формулы (1) 
и (2), связывающие указанные сроки с назначен-
ным сроком службы (S ). Однако это будет не впол-
не корректно, поскольку при выводе формулы (1) 
предполагалось, что до момента утилизации ТС на-
значенный срок ее службы не меняется. Такое до-
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пущение было бы оправдано, если бы, начиная с 
даты оценки, для ТС имела бы место групповая ин-
фляция с неизменным темпом. Однако сроки служ-
бы ТС могут составлять десятки лет, при этом тем-
пы роста цен на машины могут сильно колебаться. 
Но тогда будут меняться и оптимальные значения 
назначенных сроков службы ТС. В таких услови-
ях рассчитанные по формулам (1) и (2) величины  
T(t ) и T

m
 уже нельзя назвать средними остаточным 

и полным сроками службы ТС. Скорее, они отра-
жают такие сроки, исчисленные при допущении о 
групповом характере и неизменном темпе инфля-
ции на протяжении всего назначенного срока служ-
бы ТС. Впрочем, подобную оговорку необходимо 
делать и в отношении других технико-экономиче-
ских норм (например, нормативов периодичности 
ремонтов или коэффициентов запаса прочности), 
поскольку все они разрабатывались применитель-
но к конкретным экономическим условиям и по-
тому будут экономическими обоснованными, пока 
эти условия существенно не изменятся.

4. Экспериментальные расчеты

По построенной модели были проведены экс-
периментальные расчеты в нескольких вариантах. 
Время измерялось в годах и долях года. Во всех 
вариантах принималось V(0)  =  K  =  100, Q(0)  =  1. 
Рыночные стоимости ТС разного возраста при 
этом численно совпадают с процентами их годно-
сти (PGF  ). Принималось, что зависимости C(t ) и  
Q(t ) – линейные, а время безотказной работы ТС 
имеет распределение Рэлея:

Q (t ) = 1 –  t,   C(t ) = C
0
(1 + t ),  p(t ) = t/ 2,

где  и  – (базисные) темпы соответственно сни-
жения производительности и роста операционных 
затрат, 1/год;

 – параметр распределения Рэлея, годы.

Оптимальные назначенные сроки службы ТС (S) 
и РС единицы выполняемых ТС работ на дату оцен-
ки (B) находились путем численного решения си-
стемы уравнений (9). 

Базовым был принят вариант со следующими 
значениями параметров:

U = 7; C
0
 = 100; L = 100;  = 0,1; 

 = 0,01;  = 0,02;  = 8.

Варьируя параметрами этого варианта, можно 
выявить их влияние на оптимальное значение S на-
значенного срока службы ТС (рис. 1–4).

Рис. 1. Влияние  на оптимальный назначенный  
срок службы при разных L.
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Рис. 2. Влияние C
0
 на оптимальный назначенный  

срок службы при разных L.

Рис. 3. Влияние  на оптимальный назначенный  
срок службы при разных L.

Рис. 4. Влияние  на оптимальный назначенный  
срок службы при разных L.
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Отметим также, что оптимальное S немного 
уменьшается с ростом УС U и растет с увеличением 
ставки дисконтирования (особенно сильно – при 
малых значениях ущербов L).

Рассчитанные по формуле (2) зависимости сред-
него срока службы от интенсивности операцион-
ных затрат в начале эксплуатации (C

0
) и  при раз-

ных значениях ущерба представлены на рис. 5–6.

ставлять, поскольку средние и назначенные сроки 
службы по вариантам существенно различаются. 
Однако положение меняется, если на базе этих рас-
четов построить зависимости средних процентов 
годности от относительного возраста ( ) – отноше-
ния возраста ТС (t) к среднему сроку их службы (T

m
). 

Четыре варианта таких зависимостей представле-
ны на рис. 7. Во всех этих вариантах принималось 
K = 100; U = 7; Q

0 
= 1;  = 0,1;  =  = 0,01. Значе-

ния других параметров ТС, а также назначенных и 
средних сроков службы для этих вариантов сведены 
в таблице 1.

Как видим, у новых ТС, требующих относительно 
больших (по сравнению со своей стоимостью) опе-
рационных затрат, средние сроки службы оказыва-
ются меньше. С уменьшением интенсивности от-
казов (ростом ) средние сроки службы ТС растут, 
но только до определенного предела («экономиче-
ского» срока службы аналогичных ТС, не подверга-
ющихся отказам). 

Средние значения РС подержанных ТС как функ-
ции от возраста, можно рассчитать по формуле (10). 
Правда, соответствующие графики трудно сопо-

Рис. 7. Зависимости среднего процента годности ТС (PGF)  
от относительного возраста ( ) по вариантам расчета.

Таблица 1. 
Основные параметры ТС  

по вариантам расчета

Вариант 1 2 3 4

C
0

20 100 40 300

L 100 200 200 500

10 10 5 5

S 13,36 7,44 4,94 2,78

T
m

10,26 6,80 4,24 2,64

Обратим внимание, что, несмотря на существен-
ные различия в основных параметрах ТС, соответ-
ствующие графики оказываются достаточно близ-
кими. В то же время они дают меньшие значения 
процентов годности, чем при использовании ги-
перболической модели, принятой в российской 
системе национальных счетов для оценки машин и 
оборудования.
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Рис. 6. Влияние  на средний срок службы ТС  
при разных L.
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Заключение

Традиционный подход к установлению назна-
ченных сроков службы объектов не в полной мере 
отвечает интересам участников рынка. Для реше-
ния этой задачи предложено ориентироваться на 
максимизацию рыночной стоимости предприя-
тия – владельца объекта и базироваться на теории 
стоимостной оценки. Оказывается, что при таком 
подходе появляется возможность достаточно про-
стого учета инфляции, а назначенный срок службы 
объекта должен обеспечивать минимальные ожи-
даемые удельные дисконтированные затраты – от-
ношение ожидаемых дисконтированных затрат на 

приобретение и использование ТС и устранение 

последствий ее возможных отказов к ожидаемому 

дисконтированному объему работ, выполненных 

ТС. Одновременно построенная экономико-мате-

матическая модель позволяет оценить рыночную 

стоимость выполняемых ТС работ и установить за-

висимость рыночной стоимости ТС от ее возраста. 

Предложенный подход может быть использован и 

в ситуации, когда деградация исправной ТС опи-

сывается случайными процессами, а также при 

решении других оптимизационных задач теории 

надежности, например, для оптимизации графика 

капитальных ремонтов. 
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Abstract

A technical system is used by an enterprise that is a typical market participant to perform specific work. During 
operation, the operating characteristics of the system deteriorate. In case of a possible failure of the system, it is 
decommissioned and this causes losses for the enterprise. It turns out that it is beneficial to assign a certain service life 
to the system after which (if no failure has occurred) it is subject to decommissioning. We are solving the problem of 
optimizing this assigned service life. Usually, when solving it, inflation is not taken into account, and the optimality 
criteria are the average costs per unit of time and other indicators that do not fully reflect the commercial interests of 
the enterprise owning the system. Using the principles and methods of valuation, we build a mathematical model and 
propose formulas that allow us, taking into account inflation, to find the optimal assigned service life of the system and 
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at the same time estimate the market value of the work performed by the system and calculate the change in the market 
value of the system with age. Moreover, in this problem, the optimality criterion is the ratio of the expected discounted 
costs to the expected discounted volume of work performed by the system. We show that such a criterion maximizes 
the market value of the enterprise owning the system. We give examples of using the constructed model. The results 
obtained can be used both for solving other optimization problems of the reliability theory and for practical valuation of 
some types of machinery and equipment.

Keywords: technical system reliability, failure, assigned service life, optimization criterion, valuation theory, market value
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