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Аннотация
Цель: Разработать методику минимизации издержек, связанных с привлечением дополнительных 
инвестиций в ходе контроля процессов исполнения и корректировки программ цифровизации (ПЦ). 
Рассмотреть вопрос о необходимости строгого количественного обоснования и координации меро-
приятий диджитализации на различных иерархических уровнях проектов. Показать необходимость 
решения задачи расчета параметров ситуационного реагирования на потенциальные нарушения хода 
выполнения ПЦ, разработать алгоритмы определения рационального соотношения между техни-
ко-технологическими процедурами и процедурами контроля. Методы: Для достижения поставленных 
целей применяется метод стохастического динамического программирования; разработанные алго-
ритмы базируются на гипотезе о возможности выявления закона распределения продолжительности 
этапов ПЦ. Результаты: Разработана и протестирована система алгоритмов, позволяющих поэтапно 
подбирать рациональные управляющие воздействия при синхронизации использования дополни-
тельно привлекаемых инвестиций, совмещаемых с процедурами контроля. Методика требует актуа-
лизации вследствие неизбежных изменений в базах данных, содержащих сведения о связях между 
рандомизированными сущностями очередных прогнозируемых корректировочных мероприятий, их 
стоимостью и оценкой ликвидируемого опоздания. Для повышения достоверности результатов рас-
чета параллельно с реализацией разработанных алгоритмов необходимо осуществлять обработку 
маркетинговых исследований и модельную оценку эффективности различных вариантов перезагруз-
ки ПЦ. Практическая значимость: Предложен подход к обеспечению гарантированного выполнения 
программ цифровизации транспортных систем в заданные сроки с минимальным дополнительным 
инвестированием. Разработанные алгоритмы дают возможность определять не «детерминирован-
ную» схему реконфигурации программ, а последовательно осуществлять ситуационное управление 
процессом цифровизации. Разработанные алгоритмы могут быть рекомендованы к практическому ис-
пользованию в ходе административно-научного сопровождения реализации составных проектов ПЦ. 

Ключевые слова: Программа цифровизации, эффективность, ситуационное управление, достовер-
ность результата, риск организации-заказчика.

Введение 

При разработке планов развития транспортной системы России в настоя-
щее время необходимо ориентироваться на Национальный проект цифровизации 
экономики (ПЦ). Однако уход в облачные технологии повышает уязвимость всех 
участников любого высокотехнологичного проекта, поэтому должна применяться 
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новая модель управления, выходящая за уровень ответственности конкретной 
организации и затрагивающая несколько этапов жизненного цикла объектов 
транспортной сферы.

Программа цифровизации на железнодорожном транспорте включает после-
довательное развитие информационно-аналитической системы управления ОАО 
«РЖД», создание единой цифровой платформы транспортного комплекса, опера-
тивное развитие единой государственной информационной системы обеспечения 
транспортной безопасности. Каждое из мероприятий ПЦ требует инженерных 
проработок по формированию множества потенциально реализуемых вариантов 
(либо пилотных, либо модернизационных). Любой вариант характеризуется объе-
мом плановых затрат на проектирование и запуск проекта, интервальными оцен-
ками временных затрат и в конечном итоге ожидаемой прибылью от диджитали-
зации. В работах [1–8] проведено теоретическое обоснование методов решения 
первоочередных технико-экономических задач по реализации ПЦ: разработаны 
алгоритмы идентификации и маркировки объектов, оптимизации логистических 
цепочек, реконфигурации структуры контейнерной базы. В данной статье предла-
гается решение задач ситуационного управления реализацией ПЦ, необходимость 
в котором возникает при неизбежных отклонениях от базового сценария. 

Метод исследования, основанный на реализации принципа  
динамической адаптации

Для решения первой из сформулированных задач представляется целесоо-
бразным предусмотреть учет вероятностного характера реальных сроков оконча-
ния отдельных этапов и составных частей ПЦ. Причины необходимости проведе-
ния рандомизации могут иметь различную природу [9]:

1. Включение в отдельные этапы ПЦ пилотных проектов, запуск которых 
имеет экспериментальный статус, но в условиях жестких оперативных требова-
ний может сопровождаться проявлением конструктивных недоработок инженер-
ного и строительного характера, сопровождающихся отказами систем цифрового 
дистанционного контроля.

2. Сбои при переводе критически важных IT-сетей на отечественные циф-
ровые решения вследствие гиперразмерности IT-структуры (количество значи-
мых объектов составляет десятки тысяч) и затягивания согласительных процедур 
замещения софта, телекоммуникационного и серверного оборудования при пере-
запуске баз данных и СУБД.

3. Реализация хакерских действий типа атаки на трубопровод Colonial Pipeline, 
возможности для которых обусловлены наличием уязвимостей парка рабочих 
станций в транспортных подразделениях нижних уровней из-за нерегулярного и 
неодновременного обновления ПО.
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4. Стохастичность цифровизации перевода инвестиционного цикла к эко-
системной поддержке средних проектов и к автоматизированному заключению 
соглашений.

5. Неопределенность срока ликвидации дефицита кадров для работ по вто-
рому этапу модернизации Восточного полигона. 

6. Сбои в системах маршрутизации и фильтрации интернет-трафика (DPI) и 
самовольное изменение параметров оборудования DPI на период восстановления 
штатного режима. 

Кроме того, необходимо учитывать неопределенность, связанную с санкци-
онными ограничениями и глобальными депрессивными изменениями в мировой 
экономике [9, 10].

Таким образом, при подготовке данных в решениях по обоснованию ситуа-
ционных методик реагирования на потенциальные нарушения хода выполнения 
ПЦ необходимо применить методологию вероятностной формализации процесса.

Пусть plz  — значение продолжительности выполнения ПЦ, указанное в 
«Паспорте ПЦ», l

i
pt  — проектная продолжительность произвольного этапа, ( )1,i N= ,
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выражение для установления реального срока завершения ПЦ подлежит пересчету: 
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После преобразований получаем выражение для расчета вероятности выпол-
нения операционно-временных требований, содержащихся в «Паспорте ПЦ»:
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При получении в результате экспертного оценивания недопустимо высокого 
значения риска *

1γ  требуется привлечение инвестиций на проведение чрезвычай-
ных действий по обеспечению гарантированного завершения ПЦ в срок, установ-
ленный высшими органами государственного управления (ВОУ). После этих дей-
ствий для оставшихся этапов должны быть изменены количественные атрибуты 



37

iKA . На каждом этапе программы, начиная со второго, рассчитывается рекон-
фигурационный вектор 

2 2 2

'
K K KA A Y= + , изменяющий параметры плотности 

распределения продолжительности нового этапа. Стоимость новых инвестиций 
минимизируется эконометрическими методами для различных вариантов коррек-
тировки с соблюдением требований руководящих документов.

Для вычисления рациональных значений искомого вектора составляется 
специальное уравнение, которое решается в оперативном масштабе контроля 
выполнения ПЦ:
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Состав атрибутов этого уравнения определяется типом закона распределения 
величины ti.

Например, для однопараметрического закона распределения при коррекции 
ПЦ на втором этапе соответствующее трансцендентное уравнение имеет вид:
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где  Rob — значение дополнительной функции распределения, т. е. соответствую-
щее значение риска plTR , λυ — параметр распределения величины tυ.
Для двухпараметрического закона на третьем этапе должно решаться уравнение
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где G — табличная функция.
Для информационного обеспечения функционирования предлагаемого алго-

ритма должна регулярно обновляться база данных, содержащая сведения о связях 
между рандомизированными сущностями очередных прогнозируемых корректи-
ровочных мероприятий, их стоимостью и оценкой ликвидируемого опоздания. 
Реализация разработанного алгоритма осуществляется параллельно с обработ-
кой результатов маркетинговых исследований и модельной проверкой гипотез об 
эффективности различных вариантов перезагрузки ПЦ.

Учет временных факторов и расходов Заказчика (Исполнителя)

В работах по методам оптимизации обосновано [10], что наиболее объек-
тивным показателем эффективности является вероятность достижения цели, при 
расчете которой необходимо учитывать не только показатели результативности 



38

(его вычисление рассмотрено выше), но и показатель оперативности (вероятность 
того, что исследуемый процесс «уложится» в заданный срок), и показатель ресур-
созатратности (вероятность того, что расход ресурсов при реализации процесса 
«уложится» в имеющиеся лимиты).

При определении условного закона распределения временных затрат необ-
ходимо учитывать различные технологические ограничения на параметры веро-
ятности проведения как технико-технологических мероприятий, так и процедур 
контроля (соответствующие функции имеют неодинаковые временные разрывы: 
от единиц суток до десятков месяцев).

При определении условного закона распределения расхода ресурсов необ-
ходимо учитывать, что для многих цифровых систем контроль факта внедрения 
может быть проведен только инерционно, по косвенным признакам, измеряемым 
с ошибками различной природы [11].

Следовательно, даже при накоплении большого объема априорной статисти-
ческой информации или информации, полученной по результатам тренажерно-ма-
тематического моделирования, возможны две нежелательных ситуации: принятие 
ошибочного решения о неудачно проведенных мероприятиях при фактически 
штатном проведении цифровизации или принятие ошибочного решения о досто-
верном распознавании требуемого состояния внедряемых комплексов цифровиза-
ции при нахождении объектов в неудовлетворительном состоянии.

Риск α организации-заказчика и риск β организации-исполнителя определяется 
через статистические законы распределения результатов измерений ключевых пара-
метров и статистические законы распределения информации о погрешностях изме-
рений. Информационное обеспечение реализуемости разработанных алгоритмов 
должно быть направлено на снижение доли организаций, использующих внешние 
цифровые разработки, и доли компаний, специалисты которых не имеют компетен-
ций в сфере цифровизации либо при глубокой теоретической подготовленности не 
овладели необходимыми навыками. Решение данной задачи может быть осложнено 
увеличением нагрузки на основных специалистов вследствие восстановления эко-
номической активности и роста объема перевозок на РЖД, обусловленного «вос-
точным трендом» и повышением мировых цен на металлы и уголь.

Таким образом, при перерасчете обобщенного выигрыша необходимо учиты-
вать потенциальный ущерб zak

fY Заказчика и дополнительные расходы isp
fY  Испол-

нителя по формуле:

 ispzak
f f f fRR Y Y= β + α ,  (8)

где  f — номер этапа рассматриваемого процесса цифровизации (с ростом f  
величины , ispzak

f fY Y  возрастают);  
αf, βf — риски заказчика и исполнителя на f-м этапе соответственно.



39

Кроме того, при привлечении к работам коммерческих организаций-испол-
нителей в формулы для расчета выигрышей должна быть подставлена величина 
штрафа за ненадлежащее исполнение соответствующего договора.

В общем случае, при отсутствии ряда принятых допущений, поиск опти-
мальных способов согласования управляющих воздействий и контролирующих 
процедур необходимо осуществлять в рамках имитационного моделирования, 
например методом Монте-Карло, алгоритм которого будет адекватно отображать 
разворачивающийся ветвящийся процесс. Например, методом статистического 
моделирования наиболее оперативно можно создать алгоритм, учитывающий 
«динамику» величины tΣ, неизбежно возникающую при переходе от одного этапа 
процесса цифровизации к следующему.

Заключение 

Предложен подход к обеспечению гарантированного выполнения программ 
цифровизации транспортных систем в заданные сроки с минимальным дополни-
тельным инвестированием. Разработана методика минимизации издержек, свя-
занных с привлечением дополнительных инвестиций в ходе контроля процессов 
исполнения программ.

Предложенный метод дает возможность определять не «детерминированную» 
схему реконфигурации, а поэтапно подбирать управляющие воздействия при коор-
динации использования дополнительно привлекаемых инвестиций, совмещаемых 
с процедурами контроля. Разработанные алгоритмы относятся к классу многоша-
говых с количеством итераций, зависящим от числа реально возможных вариантов 
корректировки программы на каждом этапе. Достоверность выводов об обеспече-
нии требуемой результативности исполнения мероприятий ПЦ за счет разработан-
ных алгоритмов оптимизации в основном будет определяться точностью резуль-
татов оценивания потенциальных вариантов реинжиниринга, выявленных путем 
моделирования перед окончательным принятием решений по запуску этапов про-
граммы. Разработанные алгоритмы предназначены для использования в ходе адми-
нистративно-научного сопровождения реализации составных проектов ПЦ.
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Summary
Objective: To develop a methodology for minimizing costs, associated with additional investment attraction 
in the course of monitoring of accomplishment process and updating of digitalization program (Digitalization 
Programs DP). To consider the need for a strict quantitative justification and coordination of digitalization 
activities at various hierarchical levels of the projects. To show the necessity to solve tasks on calculating 
parameters of situational response to potential violations of DP accomplishment progress, to work out 
algorithms to determine rational relation between technical-technological procedures and control procedures. 
Methods: For to achieve the stated goals, stochastic dynamic programming method is applied; developed 
algorithms are based on the hypothesis on the possibility of distinguishing a law of DP stage duration 
distribution. Results: The system of algorithms, allowing to gradually select rational managing impacts while 
synchronization of usage of being additionally involved investments, combined with control procedures, 
is developed and tested. The methodology requires actualization due to inevitable changes in databases, 
containing information on links between randomized entities of next being predicted corrective measures, 
their cost and the assessment of being liquidated delay. To increase the calculation result reliability in parallel 
to realization of the developed algorithms, it is necessary to embody marketing research and efficiency 
model evaluation of various DP reboot options. Practical significance: An approach is proposed to provide 
for guaranteed implementation of transport system DPs within the given timeframes with minimal further 
investment. The developed algorithms make it possible to define not “deterministic” scheme of program 
reconfiguration but to carry out digitalization process situational management consistently. The developed 
algorithms can be recommended for practical use in the course of administrative-scientific accompaniment 
of the implementation of DP component project realization. 

Keywords: Digitalization program, efficiency, situational management, result reliability, organization-
customer risk.
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