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аннотация

цель: Цель представленного исследования заключается в расширении возможностей применения инфор-
мационно-логических моделей для анализа прогнозирования «узких мест» и количественной оценки спосо-
бов их устранения в развитии социально-экономических систем.

Методология проведения работы: Проведение данного исследования базируется на использовании ос-
новных принципов, свойств и правил построения поэтапных информационно-логических моделей реше-
ния сложных проблем. Их развитие предполагает введение количественных оценок способов снижения 
негативного потенциала «узких мест» и сопоставление ожидаемых результатов их устранения с исход-
ным состоянием.

Результаты работы: Авторами настоящей статьи представлен способ аналитического направленного 
поиска и устранения «узких мест» процессов развития сложных систем, который основан на использо-
вании правил построения информационно-логических моделей. Количественный анализ возможностей 
уменьшения потенциала выявленных «узких мест» предполагает построение линейного графа на основе 
информационно-логической модели, а также расчет интегральных оценок ожидаемой компенсации ис-
ходного потенциала «узких мест».

выводы: Разработанный способ аналитического представления возможностей устранения «узких мест» в 
развитии социально-экономических систем применим для анализа перспектив устранения «узких мест» на 
основе построения схемы полного цикла принятия решения. Апробация представленного подхода на при-
мере анализа известных проблемных ситуаций показала, что предложенный инструментарий позволяет 
априори оценивать результативность предлагаемых механизмов, имитировать их расширение и эффек-
тивность с точки зрения влияния на конечный результат. Это увеличивает возможности поиска эффек-
тивных решений сложных научно-технологических и социально-экономических проблем, а кроме того, бу-
дет весьма полезным при экспертизе различных проектов и программ.

ключевые слова: информационно-логическая модель, проблема, проблемная ситуация, «узкие места», 
прогнозирование, развитие
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иННОвации

abstract

Purpose: the purpose of the presented research is to expand the possibilities of using information-logical models for the analysis of forecasting 
"bottlenecks" and quantitative assessment of ways to eliminate them in the development of socio-economic systems.

Methods: the implementation of this research is based on the use of basic principles, properties and rules of construction of phased information-
logical models for solving complex problems. Their development involves the introduction of quantitative assessments of ways to reduce the 
negative potential of "bottlenecks" and comparing the expected results of their elimination with the initial state.

Results: the authors presented a method of analytical directed search and elimination of "bottlenecks" in the development of complex systems. 
This method is based on the use of rules for building information-logical models. A quantitative analysis of the potential for reducing the 
potential of identified "bottlenecks" assumes the construction of a linear graph based on the information-logical model, as well as the calculation 
of integral estimates of the expected compensation of the initial potential of "bottlenecks".

conclusions and Relevance: the developed method of analytical representation of the possibilities of eliminating "bottlenecks" in the 
development of socio-economic systems is applicable for the analysis of the prospects of eliminating "bottlenecks" on the basis of building a 
scheme of a full cycle of decision-making. Testing of the presented approach on the example of analysis of known problem situations showed 
that the proposed tools allow a priori to evaluate the effectiveness of the proposed mechanisms, simulate their expansion and effectiveness in 
terms of impact on the final result. This increases the possibilities for finding effective solutions to complex scientific, technological and socio-
economic problems. In addition, it will be very useful in the examination of various projects and programs.

Keywords: information-logical model, problem, problem situation, “bottlenecks”, forecasting, development
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Введение

Исследование состояния сложных социально-эконо-
мических проблем предполагает проведение анали-
за с использованием количественных и качественных 
(содержательно заданных) данных, а также целей 
анализа и применяемых критериев оценки. С точки 
зрения процессов развития, важное значение при 
анализе имеют так называемые «узкие места», пре-
пятствующие сложившимся процессам развития.

Исследование «узких мест », проблемных ситуаций 
и проблем является начальным звеном анализа 
процессов развития сложных систем, к которым 
относятся производственно-экономические объ-
екты и комплексы, социально-экономические си-
стемы, технические и природно-экологические си-
стемы, и др. В качестве инструмента исследования 
начального этапа и прогнозирования процессов 
развития могут быть использованы информацион-
но-логические модели (ИЛМ) целевого управления 
решением проблем. 

Обзор литературы и исследований. Основы и 
базовые принципы построения информационно-
логических моделей целевого управления реше-
нием проблем изложены в работах Р. Акофф и Ф. 
Эмери; С.А. Оптнера; Г.Г. Балаян, Г.Г. Жариковой 
и Н.И. Комкова [1–3]. Эти модели обеспечивают 
возможности целевой структуризации процессов 
решения проблем в виде моделей принятия реше-
ний [4] удобном для количественного анализа ис-
пользовании аппарата теории графов [5].

Материалы и методы. Представленное исследо-
вание опирается на применение основных прин-

ципов, правил и свойств построения поэтапных 
ИЛМ решения сложных проблем. В частности, ис-
пользовано выделение основных компонент про-
цессов (по крайней мере, начальной и конечной 
компоненты, характеризующих начальное и ко-
нечное состояние процесса), определение логи-
ческих отношений между ними и установление по-
рядка формирования содержания этих компонент.

Последующая доработка информационно-логи-
ческих моделей конкретных объектов позволяет 
перейти к сетевым моделям процессов развития, а 
введение временных и стоимостных оценок работ 
дает возможность получения количественных оце-
нок этих процессов.

Результаты исследования

При подготовке прогнозов среднесрочного и 
долгосрочного развития важно не только получить 
информацию о состоянии исследуемых процессов 
и систем, но также, с учетом закономерностей 
развития, получать в концентрированном виде 
информацию о наличии «узких мест» в развитии, 
проблемных ситуаций и трудностей в их устране-
нии, образующих трудноразрешимые проблемы.

Недостатки в развитии системы предпочтительно 
рассматривать в виде порядковой шкалы (рис. 1), где:

• «Узкое место» – препятствие увеличению про-
изводительности (пропускной способности, объ-
ема выпуска, росту качества, повышению про-
изводительности труда, системы), устранимое 
известными способами;

• Проблемная ситуация – совокупность препят-
ствий («узких мест») увеличению производитель-
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ности системы, устранимых только на основе 
модернизации с использованием известных ин-
новационных решений и технологий; 

• Проблема – совокупность препятствий (про-
блемных ситуаций) увеличению производитель-
ности системы, росту качества, повышению про-
изводительности труда, неустранимых на основе 
известных способов и модернизации производ-
ства, и требующих разработки новых способов, 
основанных на инновационных решениях и но-
вых технологиях.

Увеличение сложности и масштабов недостат-
ков в развитии системы и несвоевременное их 
устранение приводит к накоплению «узких мест» 
и их превращению в проблемные ситуации, а за-
тем в проблемы, устранимые только на основе 
инновационных решений и новых технологий. 
Если использовать предложенную классифика-
цию недостатков, то «узкие места» в развитии от-
ечественной экономики в 90-х годах (т.е. низкий 
ВВП, отсутствие валютных запасов и др.) были 
устранимы в основном за счет увеличения добычи 
и экспорта углеводородов. В начале ХХI века вос-
становление промышленного потенциала было 
возможно путем модернизации отечественной 
экономики на основе импорта технологий, что не 
было достигнуто из-за отсутствия необходимой 
правительственной поддержки и высоких мировых 
цен на углеводороды, доходы от экспорта которых 

Разработано авторами

Рис. 1. Схема взаимосвязей недостатков, «узких мест», 
проблемных ситуаций и проблем

Developed by the authors

Fig. 1. Scheme of interrelations of shortcomings, “bottlenecks”,  
problem situations and problems

поддерживали экономический рост. Следователь-
но, период первого десятилетия ХХI века ознаме-
новался накоплением проблемных ситуаций, кото-
рые не были своевременно разрешены, а с 2014 
года Россия вынуждена была решать совокупность 
проблемных ситуаций, т.е. проблем, решение ко-
торых возможно только на основе инноваций и 
новых технологий.

В качестве общего подхода к построению ИЛМ 
поиска решения проблем развития может быть ис-
пользовано четыре компоненты:

P – проблема (problem);

C – причины ее формирования (cause);

W – способ (way);

RW – ожидаемый результат (result).

Порядок поиска ожидаемого результата вполне 
очевиден:

где > – символ предшествования.

Одноуровневое представление ИЛМ в виде (1) не 
всегда удобно для поиска способа устранения «уз-
ких мест», решения проблемных ситуаций и про-
блемы в целом, а сама проблема на первом этапе 
построения ИЛМ часто представляется совокуп-

(1)

ностью «узких мест» или про-
блемных ситуаций, т.е.

где P i – i-я проблемная ситуа- 
ция;

m – множество номеров 
проблемных ситуаций и «уз-
ких мест»;

Ps – s-я проблема.

На втором этапе для устра-
нения «узких мест» и (или) 
проблемных ситуаций фор-
мируется состав причин, по-
рождающих «узкие места» и 
проблемные ситуации:

где Cα
J – J-я причина, фор-

мирующая α-ю проблемную 
ситуацию.

Полнота и достоверность 
перечня сформированных 

(2)

(3)

МИР (Модернизация. Инновации. Развитие). 2018. Т. 9. № 2. С. 222–231
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причин возникновения «узких мест» и проблемных 
ситуаций зависит от квалификации экспертов-ана-
литиков в области поиска известных способов (в 
том числе, и за счет импорта) исследуемых про-
блемных ситуаций.

Затем формируется состав возможных способов 
Wk устранения k-й причины возникновения про-
блемных ситуаций:

где Wk
h – h-й способ устранения k-й причины;

h – множество номеров способов устранения k-й 
причины.

Так же, как и при определении причин, форми-
рование способов устранения препятствий при 
отсутствии достоверных банков данных о про-
гнозах и способах определяется экспертами, а их 
результативность может быть оценена на заклю-
чительном четвертом этапе, где находится состав 
и содержание ожидаемых результатов процесса 
поиска решения исследуемой проблемы:

где Rn
g – g-й ожидаемый результат и использования 

n-го (или нескольких) способа устранения причины 
(или причин) возникновения проблемной (или про-
блемных) ситуации.

Перечисленные в (1) компоненты взаимосвязаны 
так, что они образуют ориентированный граф Г = 
= Г (S,U) , без циклов и петель, где S – множество 
вершин, U – множество дуг. Начальным верши-
нам графа могут быть присвоены некоторые дей-
ствительные числа, соответствующие значимо-
сти, «весу» каждой проблемной ситуации. Дуга, 
ведущая из какой-либо проблемной ситуации 
в связанную с ней вершину, соответствующую 
определенной причине, означает долю переноса 
потенциала исходной вершины в соседнюю с ней. 
Оценки потенциала исходных начальных вершин 
нормируются:

Если первоначально заданные оценки S1i потен-
циала различны, то, S1i – нормированная средняя 
оценка, S1i

c  – нормированная средневзвешенная 
оценка.

(4)

(5)

(6)

(7)

Для вершин, исходящих в более чем в одну смеж-
ную вершину, оценка потенциала, переносимого в 
смежную с ней вершину, находится в соответствии 
с устанавливаемым весом для каждой входящей, 
либо прямо пропорциональна числу вершин, свя-
занных с исходной. Так, для вершин, изображен-
ных на рис. 3, оценки входящего потенциала на-
ходятся как:

либо:

где fi,i+1 – доля переноса потенциала по дуге (i,i+1). 

Можно предположить, что 0 ≤ fi,i+1 ≤ 1,0.

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Разработано авторами

Рис. 2. Взаимосвязи одной исходящей 
и одной входящей вершины

Developed by the authors

Fig. 2. The interrelations of one outgoing 
and one incoming vertex

Разработано авторами

Рис. 3. Взаимосвязи одной исходящей 
и двух входящих вершин

Developed by the authors

Fig. 3. The interrelations of one outgoing 
and two incoming vertices

Возможно расширение аналитического потенциа-
ла модели за счет включения временного параме-

M I R (Modernization. Innovation. Research), 2018; 9(2):222–231
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тра, и расчета переноса потенциала предшеству-
ющей вершины в смежную с ней за определенный 
промежуток времени. Тогда вместо (6) – (9) будем 
иметь:

При использовании экспертных оценок переноса 
потенциала временной фактор также может быть 
учтен путем уменьшения или увеличения значения 
первоначальных оценок, задаваемых без учета 
временного фактора.

Оценки потенциала смежных с начальными вер-
шинами, связанных с каждой из них одной дугой, 
вычисляются как:

а интегральные оценки вершин третьего уровня 
находятся как:

где N и H – множество номеров дуг, входящих в 
вершины 2-го и 3-го уровней соответственно.

Пользуясь соотношениями (8) – (17) можно най-
ти интегральные оценки для конечной вершины  
(рис. 4):

где K – множество номеров вершин, смежных с ко-
нечной вершиной.

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Разработано авторами

Рис. 4. Взаимосвязи двух входящих 
в одну общую вершину

Developed by the authors

Fig. 4. The interrelations of two incoming 
into one common vertex

Полученные нормированные оценки S4 использу-
ются для сравнения с потенциалом «узких мест» и 
(или) проблемных ситуаций, а также для принятия 
(либо отказа) решения о выборе предложенно-
го варианта устранения «узких мест» и (или) про-
блемных ситуаций.

Оценка целесообразности принятия решения при 
наличии вариантов построения ИЛМ осуществля-
ется с учетом критерия (18).

Полученные результаты поиска возможных спосо-
бов устранения «узких мест» и (или) проблемных 
ситуаций сопоставляются с начально установлен-
ными проблемными ситуациями. На основе такого 
сопоставления может быть принято, что проблем-
ные ситуации в основном устранены, и они пере-
ходят в «узкие места», либо проблемные ситуации 
решить не удалось, и они переросли в проблемы, 
для устранения которых необходимы новые спосо-
бы, основанные на инновациях и новых технологи-
ях. Следовательно, процесс поиска возможностей 
устранения «узких мест» и (или) проблемных ситу-
аций может снова повториться, пока они не будут 
устранены, либо эти ситуации не перейдут в кате-
горию недостатков. Аналогично осуществляется 
поиск возможностей решения проблем [6].

ИЛМ может рассматриваться как процесс переме-
щения и компенсации потенциала начальных вер-
шин в конечные и нейтрализации этого потенциала.

При этом существуют следующие закономерности:

1. Потенциал не возрастает по мере перехода из 
начальных вершин в конечную, интегральная 
оценка потенциала конечной вершины будет 
находиться в пределах от 1 до 0;

2. Передача потенциала из исходной вершины в 
смежную означает его сохранение (либо сни-
жение);

3. Длительность процесса перехода потенциала 
из начальных вершин в конечные определяется 
продолжительностью самого длительного пути;

4. Оценка процесса передачи потенциала соот-
ветствует сумме оценок передачи потенциала 
во всех вершинах;

5. Назначение предлагаемого механизма анали-
за состоит в исследовании альтернатив устра-
нения «узких мест» и возможности снижения их 
потенциала.

Рассмотрим возможности применения данных 
ИЛМ для анализа практических примеров (см. пе-
речень проблемных ситуаций и способов их устра-
нения на рис. 5, и представленное на его основе 
отображение примеров возникновения и устране-
ния «узких мест» на рис. 6). 
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Разработано авторами

Рис. 5. Перечень проблемных ситуаций и способов их устранения

Developed by the authors

Fig. 5. List of problem situations and ways to eliminate them
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Рис. 6. Отображение примеров возникновения и устранения «узких мест»

Developed by the authors

Fig. 6. Display examples of the appearance and elimination of “bottlenecks”

Пример 1. Первоначально представим возможности 
анализа проблемных ситуаций, рассмотренных ра-
нее в статье Н.И. Комкова 2 и изображенных на рис. 
5. Далее, на рис. 6. представлено их схематическое 
отображение в виде графа, а также указаны оценки, 
сформированные экспертами. Полученные оценки 
компенсации проблемных ситуаций без учета фак-
торов времени и стоимости, т.е. составляющие че-
рез 2-3 года {0,45; 0,31; 0,26; 0,244}, сравнительно 

невелики, а фактическая острота этих ситуаций в 
ожидаемом периоде снизится незначительно, т.е. на 
1/3. Такой результат объясняется ограниченным со-
ставом и масштабным характером причин возникно-
вения проблемных ситуаций, а также недостаточным 
перечнем способов их устранения. Несколько более 
высокие ожидаемые оценки компенсации отмечен-
ных проблемных ситуаций получены при усложнении 
расчетов и включении временных оценок. По расче-

 2 Комков Н.И. Внешние и внутренние вызовы и перспективы модернизации экономики // МИР (Модернизация. Инновации. Развитие). 
2018. Т. 9. № 1. DOI: https://doi.org/10.18184/2079-4665.2018.9.1.12-24
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там, через пятилетний период такие оценки могут не-
сколько возрасти, и составят {0,41; 0,38; 0,86; 0,43}.

В целом можно предположить, что, в сложившихся 
условиях, возможности полного устранения рас-
смотренных на рис. 5 причин в течение ближайших 
пяти лет сравнительно невелики, но их определен-
ное уменьшение вполне возможно. Кроме того, 
необходимо учитывать, что интегральные оценки 
для конечной вершины не могут быть больше вели-
чины потенциала начальной вершины.

Пример 2. Российские нефтедобывающие компа-
нии в последние годы активно наращивают добы-
чу нефти на арктическом шельфе. Эта добыча во 
многом основана на сотрудничестве с зарубежны-

ми компаниями и использовании импортных техно-
логий и оборудования. Введенный США запрет на 
поставку импортных технологий в Россию вынудил 
компанию Ecson mobil отказаться от сотрудни-
чества с российскими компаниями. Это событие 
породило «узкое место» в развитии потенциала 
добычи нефти Россией на шельфе. Для поиска 
возможных способов его устранения необходимо 
построить информационно-логическую модель 
(рис. 7), и рассмотреть возможность сохранения 
потенциала нефтедобычи в АЗ РФ на основе по-
иска возможных способов импортозамещения 
поставок оборудования и технологий для добычи 
нефти на шельфе. На рис. 8 изображен ориенти-
рованный граф, отображающий процесс импор-
тозамещения.

Разработано авторами

Рис. 7. ИЛМ импортозамещения поставок нефтедобывающего оборудования и технологий

Developed by the authors

Fig. 7. Information-logical model of import substitution of oil production equipment and technologies supplies

Разработано авторами

Рис. 8. Ориентированный граф, отображающий процесс устранения «узкого места» нефтедобычи в АЗ РФ

Developed by the authors

Fig. 8. Oriented graph showing the process of eliminating the “bottleneck” of oil production 
in the Arctic zone of the Russian Federation
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Необходимо отметить, что интегральные оценки 
потенциала и компенсации действенности «узкого 
места» на конечную вершину графа можно рас-
сматривать как условную вероятность достижения 
конечной вершины. Тогда интегральная оценка 
для конечной вершины может быть найдена по 
следующему правилу:

где S3t – интегральная оценка вершины 3-го уров-
ня, связанной с конечной S4; 

f3g – степень переноса потенциала из S3g в S4,

G – множество номеров вершин, связанных с S4.

Тогда оценка условий вероятности снижения по-
тенциала «узкого места», найденная по формуле 
(19) с учетом оценок, представленных на рис. 8, 
будет равна 0,45, что может рассматриваться как 
приемлемый результат.

Выводы

1. Предложенный способ аналитического пред-
ставления возможностей устранения «узких 
мест» в развитии социально-экономических 
систем, основанный на использовании правил 
построения информационно-логических мо-
делей, может быть использован для анализа 
перспектив устранения «узких мест» на осно-
ве построения схемы полного цикла принятия 
решения: «”узкие места” – причины – способы 
устранения – ожидаемые результаты».

2. Для количественного анализа возможностей 
уменьшения потенциала выявленных «узких 
мест» удобно использовать построение на ос-
нове ИЛМ соответствующего линейного гра-
фа, а также получение интегральных оценок 
ожидаемой компенсации исходного потенциа-
ла «узких мест».

3. Применение представленного подхода для 
анализа известных проблемных ситуаций (та-
ких, как санкции против России, русофобия, 
Восточная Украина, низкая конкурентоспо-
собность инновационных решений) позволило 
установить возможность их незначительного 
снижения в ближайшие годы и ослабления их 
остроты в ближайшие пять лет.
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