
373

Информатика, вычислительная техника и управление

Иващенко Антон Владимирович, доктор технических 
наук, профессор, профессор кафедры вычислительной 
техники. E-mail: anton-ivashenko@yandex.ru
Корчивой Станислав Анатольевич, соискатель. 
E-mail: kor28@mail.ru
Прохоров Сергей Антонович, доктор технических наук, 
профессор, заведующий кафедрой информационных си-
стем и технологий. E-mail: sp@smr.ru

ВВЕДЕНИЕ

Цифровая экономика является одним из 
наиболее широко обсуждаемых явлений в сфере 
информационных технологий. Реализация со-
временных платформ и решений по сбору и об-
работке данных, информационному взаимодей-
ствию, анализу больших данных, организации 
Интернета вещей, эмиссии и учета криптова-
люты позволяет не только предоставить новые 
возможности для своих пользователей, но и 
сформировать качественно новый тип экономи-
ческих отношений. Таким образом, появляется 
оригинальная область исследований, связанная 
с развитием теории управления в цифровых со-
циальных и экономических системах.

При реализации инструментов цифровой 
экономики основное внимание обычно уделяют 
экономическим и бизнес моделям. Однако но-
вые типы взаимодействия между участниками 
цифровых экономических отношений обуслав-
ливают важность проработки новых моделей 
инфраструктуры информационных технологий. 
В данном случае информационно-коммуни-
кационная инфраструктура не только поддер-

живает основные и вспомогательные процес-
сы, но и полностью определяет их содержание. 
Это требует формирования новых требований 
и условий работы программных платформ, за-
ключающихся в необходимости поддержания 
стабильного и надежного функционирования в 
изменяющихся условиях.

В данной статье рассмотрена одна из ба-
зовых инфраструктурных моделей цифровой 
экономики – виртуальный посреднический 
оператор, на основе которого описан эффект 
инфраструктурного возврата и введены модели 
профит-краулера и риск-краулера, обеспечи-
вающие требуемые свойства информационно-
коммуникационной инфраструктуры.

ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ ТЕНДЕНЦИЙ

Согласно программе «Цифровая экономи-
ка Российской Федерации» [1, 2], утвержденной 
Правительством РФ, для создания условий ин-
ституционального и инфраструктурного разви-
тия экосистемы цифровой экономики должен 
быть организован и проведен комплекс меро-
приятий в сфере нормативного регулирования 
цифровой среды, развития информационной 
инфраструктуры, подготовки кадров для циф-
ровой экономики, обеспечения информаци-
онной безопасности, цифровых технологий, и 
цифрового государственного управления.

Требования к цифровой инфраструктуре во 
многом определяются особенностями инфор-
мационного управления в современных соци-
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альных и экономических системах [3, 4]. Новые 
возможности по взаимодействию в виртуальном 
пространстве обеспечивают не только облегче-
ние рутинных операций по обмену и обработке 
данных, но и реализацию эффективных инстру-
ментов мониторинга, управления, контроля и 
манипулирования. Таким образом, появляются 
особые области исследования человеческих отно-
шений в социальных сетях, киберпространстве, на 
виртуальных цифровых предприятиях и в сфере 
цифровых услуг. Все это требует новых методов и 
средств организационного управления.

В качестве примера реализации современ-
ной цифровой инфраструктуры следует отме-
тить разработки в области организации меж-
ведомственного электронного взаимодействия 
(СМЭВ) [5, 6], а также опыт по созданию много-
функциональных центров (МФЦ). Для успеш-
ного решения задач в данной области были 
проработаны не только сугубо технические во-
просы интероперабельности [7], интеграции ге-
терогенных источников информации, сбора и 
обработки мультиструктурных данных, автома-
тизации документооборота и т.п., но и реализо-
вано программное обеспечение для обработки 
информации и поддержки принятия решений.

В рамках микроэкономики цифровой плат-
формы полезной абстракцией является модель 
умного контракта (смарт-контракта), широко 
применяющейся в криптовалютных сетях [8]. 
Умные контракты используются для формали-
зации достаточно простых взаимоотношений, 
состоящих из небольшого количества условий. 
При этом они могут приобретать проактивное 
поведение и принимать самостоятельные ре-
шения для того, чтобы отслеживать достижения 
или нарушения своих пунктов по заданным ус-
ловиям. Отметим, что важным требованием су-
ществования смарт-контрактов является децен-
трализация среды исполнения.

Общие вопросы построения цифровой ин-
фраструктуры и возникающие, в связи с этим, 
новые возможности и угрозы рассматриваются в 
ряде современных работ [9, 10]. Основное внима-
ние здесь уделяется организационным аспектам 
внедрения и применения цифровых технологий, 
при этом на техническом уровне вопросы управ-
ления в цифровых социальных и экономических 
системах должного внимания пока не получают. 
Решить эту проблему можно с помощью под-
хода, основанного на представлении цифровой 
инфраструктуры в виде набора информацион-
но-коммуникационных платформ, образующих 
единое информационное пространство для но-
вых экономических отношений.

Методологической основой такого подхода 
может стать теория статистического анализа вре-
менных рядов [11], которая позволяет не только 
оценивать вероятностные характеристики проис-

ходящих процессов, но и обеспечивать имитаци-
онное их моделирование с формированием ана-
лиза и прогноза. Первый опыт реализации этого 
подхода был произведен в работах [12 – 16] в рам-
ках конкретных задач обеспечения информаци-
онной безопасности, транспортной логистики и в 
сфере услуг. Обобщение этих идей в виде соответ-
ствующих моделей представлено далее в статье.

НЕЭКВИДИСТАНТНЫЕ ВРЕМЕННЫЕ РЯДЫ 
В ЦИФРОВЫХ СОЦИАЛЬНЫХ 

И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Современные цифровые социальные и эко-
номические системы характеризуются высокой 
динамикой изменения их состояний и описы-
ваются большим количеством разнообразных 
параметров, обработка которых требует при-
менения статистических методов исследования. 
Основой для построения модели объекта иссле-
дования является измерительная информация, 
под которой понимается совокупность сведе-
ний, полученных в результате измерений.

Известное представление измерительной 
информации основано на модели неэквиди-
стантного временного ряда:

  1 randomi , j i , j i , j i , j i , j i , jx t t , t t t
       ,(1)

где индекс i соответствует номеру реализации, а 
j – номеру отсчета временного ряда.

Заметим, что индекс j в этом случае харак-
теризует лишь порядковый номер события или 
метки времени в массиве, где хранятся данные, 
и не характеризует время наступления события.

Неэквидистантными временными рядами 
представляются результаты измерений при ре-
шении разнообразных задач по созданию адап-
тивных систем сбора и обработки информации 
с учетом дрожания при датировании, неточно-
сти датирования в многоканальных системах, 
дискретизация с пропусками и сбоями наблю-
дений, при стохастическом кодировании и т.п. 
Они широко применяются в цифровых системах 
передачи информации, синхронных многока-
нальных системах передачи информации с вре-
менным уплотнением, в асинхронно-адресных 
системах связи и в спутниковых системах связи.

Нерегулярность вносится в процесс дискре-
тизации как неумышленно, например, при на-
рушении условий нормального функциониро-
вания системы, так и преднамеренно с целью 
получения новых эффектов, ценных для прак-
тических приложений, например для упроще-
ния технической реализации или сокращения 
объема измерительной информации, достаточ-
ной для его восстановления в случае необходи-
мости с заданной погрешностью.

Использование неэквидистантных времен-
ных рядов в цифровых социальных и эконо-
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мических системах оправдано самой природой 
этих систем, обусловленной влиянием комбина-
ции фактора времени и человеческого фактора, 
а также возможностью достоверной и надежной 
фиксации событий, возникающих в результате 
информационного взаимодействия, реализуе-
мого на базе цифровой инфраструктуры.

Формально представить цепочки таких со-
бытий можно с помощью булевого выражения с 
тремя значениями (NA – не запланирована, 0 – 
запланирована, 1 – оказана):

   NA 0 1i , j ,k i , j ,k i k i , j ,ke e s ,u ,t , , , 
     

(2)

где is  – объект взаимодействия, ju  – субъект 
взаимодействия, i , jt  – момент взаимодействия, 
j – порядковый номер события.

Инфраструктурные модели цифровой эко-
номики характеризуются принципиальной не-
возможностью получения равномерных отсче-
тов в ходе проведения экспериментов, в связи 
с чем, практическую полезность для них пред-
ставляют методы статистического анализа не-
эквидистантных временных рядов. С учетом 
особенностей представления исходных данных 
для анализа и управления в социальных и эко-
номических системах, можно выделить три на-
правления статистических измерений:. оценка вероятностных характеристик без 
учета нерегулярности временных рядов;. оценка измеряемых величин предвари-
тельным восстановлением отчетов с учетом 
свойств модели и критериев восстановления;. оценка измеряемых величины без восста-
новления в промежуточных точках и с исполь-
зованием только существенных отсчетов и соот-
ветствующих им меток времени.

Третье направление связано с применением 
интервальных методов оценивания, в основе ко-
торых лежит принудительная дискретизация ис-
ходного временного ряда с обобщением или ус-
реднением получаемых результатов на каждом 
интервале. В применении к цифровым социаль-
ным и экономическим системам такие методы 
позволяют обеспечить устойчивость к незначи-
тельным или случайным влияниям на объект ис-
следования и при этом надежно реагировать на 
существенные изменения. Данное свойство по-
лезно при построении систем мониторинга, под-
держки принятия решений, ситуационных цен-
тров и других систем управления в достаточно 
широком перечне предметных областей.

МОДЕЛЬ ВИРТУАЛЬНОГО 
ПОСРЕДНИЧЕСКОГО ОПЕРАТОРА

Модель виртуального посреднического опе-
ратора является базовой для информационно-
коммуникационной инфраструктуры цифровой 
экономики, поскольку позволяет формализовать 

и имитировать основные механизмы информа-
ционного взаимодействия поставщиков и потре-
бителей цифровых услуг, а также возникающие 
при этом экономические отношения. Модель ос-
нована на описании неэквидистантных времен-
ных рядов для представления событий потребле-
ния услуг в рамках цифровой платформы.

Введем основные понятия виртуального по-
среднического оператора. Пусть комплексная 
услуга p , p ..N=  может быть представлена 
в виде набора цифровых сервисов из множества 
  s1is , i ..N , которые структурно задают ком-
плекс требований по ее выполнению.

Сервис может быть оказан в рамках различ-
ных услуг:

 
  p p ,i p if ,s   ,                    (3)

где  p ,i p if ,s  – некоторая функция, устанавли-
вающая уникальное соотношение между p  и is .

Факты обращения потребителя ku  за полу-
чением услуги обозначим в виде событий:

 
 i , j ,k i , j ,k i k i , j ,kd d s ,u ,t ,

               
(4)

где i , j ,kt i,j,k  – время возникновения события, j – 
индекс обращения.

Факты потребления услуги обозначим в виде 
событий:

  i , j ,k i , j ,k i k i , j ,k i , j ,k ,l i , j ,ke e s ,u ,c , c ,t ,
     

(5)

где i , j ,kc  – стоимость единичной услуги для ко-
нечного потребителя и типу сервиса,

 i , j ,k ,lc  – общая оценка себестоимости циф-
ровой услуги, включая затраты на создание ее 
инфраструктуры, а также начисления.

Каждый цифровой сервис для своего вы-
полнения требует задействовать ресурсы, 
предоставляемые одним или несколькими по-
ставщиками pn и компонентами информаци-
онно-коммуникационной инфраструктуры hm. 
Объекты hm имеют с определенную стоимость vm 

и срок эксплуатации * * * *
m m m mt ,t t ,     кото-

рый определяет интервал доступности сервиса.
Событие ввода в действие объекта hm на пе-

риод *
m  обозначим в виде:

    0 1*
m m m m m,l mq q h ,v , v , , ,  

        
(6)

где  m,lv  – обоснованная себестоимость объек-
та hm по статьям затрат, включая создание, реа-
лизацию и поддержание инфраструктуры.

Объекты и субъекты цифровой инфраструк-
туры связаны между собой с помощью отноше-
ний – ребер зависимости:

 i ,m i mb s ,h  – отношение инфраструктурно-
го обеспечения сервиса;

 i ,n i nf s , p  – отношение выполнения серви-
са поставщиком pn.
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 1 2 1 2i ,i i iz s ,s  – отношение эмиссии новых сер-
висов, основанных на комбинировании уже суще-
ствующих на базе доступной инфраструктуры.

Появление новых возможностей по реали-
зации сервисов связаны в вводом в действие 
объектов цифровой инфраструктуры (инфра-
структурное обеспечение), появлением нового 
поставщика (ресурсное обеспечение) или ком-
бинированием существующих сервисов (эмис-
сия). Опцию предоставления сервиса можно 
обозначить явно в виде:

 2i ,m i ,m i i ,m i ,n i ,ig g s ,b , f ,z .
             

(7)

Для состояний 
1 1i ,mg  и 

2 2i ,mg , 1 2i i  можно 
определить следующие переходы:. отношение предшествования  1 2i ig ,g , 
с помощью которого будем описывать факт не-
обходимости завершения сервиса 

1i
s  для начала 

сервиса 
2i
s ;. отношение сопутствия  1 2i ig ,g , с помо-

щью которого зададим возможность совмест-
ной реализации сервисов 

1i
s  и 

2i
s .

Эти отношения дополняют эффект эмис-
сии, позволяя на базе существующих примеров 
успешного формирования комплексной услуги 
продуцировать новые сервисы.

Таким образом, модель виртуального по-
среднического оператора для цифровой инфра-
структуры представляет собой граф, связываю-
щий объекты и субъекты цифровой экономики: 
поставщиков услуг и продуцируемые сервисы.

В рамках введенной модели можно поста-
вить и решить задачу поиска оптимальной кон-
фигурации сети услуг, то есть наилучшей сово-
купности вершин, описывающих возможные 
варианты оказания услуг с помощью разных ре-
сурсов и отношений, определяющих взаимные 
сочетания сервисов для разных видов услуг.

МОДЕЛЬ ИНФРАСТРУКТУРНОГО ВОЗВРАТА

Модель инфраструктурного возврата пред-
назначена для оценки и реализации инноваций 
в цифровой экономике и основывается на соот-
несении преимуществ цифровой платформы и 
затрат на создание и развитие ее инфраструкту-
ры. В основе модели лежит формализация дея-
тельности виртуального посреднического опе-
ратора, функционирующего в интегрированной 
информационной среде. Указанные ниже пока-
затели были сформулированы на основе интер-
вальных оценок статистических характеристик 
неэквидистантных временных рядов.

С использованием введенных понятий мож-
но определить стоимость цифровой инфра-
структуры и расходы на ее эксплуатацию за пе-
риод времени  n n n nt ,t t      . 

   än m m i , j ,k n
m i , j ,k

V q v t      ,    (8)

где

 
( ) , x true,
x

=
=  

Доходы от реализации сервисов (за вычетом 
начислений) составляют:

( ) ( )(n i , j ,k i , j ,k n i , j ,k i , j ,k ,l
i , j ,k l

e t c .′Δ = ⋅ ∈ Δ ⋅ −τ τ  
 
(9)

Данные показатели могут быть использованы 
при оценке чистого дисконтированного дохода:

      
 0

1 1

N
n n

n
n

C V
NPV V ,

I

  
   




 


  

(10)

где I – ставка дисконтирования, Dtn – годовой 
период, V(Dt0) – инвестиционные расходы на 
реализацию ИТ инфраструктуры, понесенные 
до ее ввода в действие.

Основное отличие цифровой платформы от 
обычных решений в сфере информационных 
технологий заключается в возможности предо-
ставления новых сервисов, не предусмотренных 
изначальной спецификацией. Это происходит 
путем появления новых типов услуг за счет ком-
бинирования существующих сервисов с извест-
ными поставщиками и инфраструктурой.

При построении ИТ инфраструктуры цифро-
вой платформы для максимизации NPV нужно 
стремиться к возникновению эмиссии сервисов 
и максимизировать вторичные сервисы, сум-
марный доход от которых назовем инфраструк-
турным возвратом:

( ) ( )(

( )

n i , j ,k i , j ,k n
i , j ,k

i ,m i m i , j ,k i , j ,k ,l
m l

R e t

b s ,h c .

Δ = ⋅ ∈ Δ ⋅

′⋅ = ⋅ −

τ τ

   

(11)

При накоплении достаточного количества 
сервисов они могут объединяться и дополняться, 
генерируя новые сервисы, не требующие специ-
альных мероприятий или ресурсов. Новые сер-
висы появляются под влиянием активности их 
пользователей. Например, в случае частого и ре-
гулярного совместного использования двух или 
более сервисов разными пользователями, они 
могут объединяться в виде комплексной услуги. 
Таким образом, обеспечивается эмиссия серви-
сов, поддерживаемая потреблением и возника-
ющая дополнительно к проведенным затратам.

МОДЕЛИ РИСК-КРАУЛЕРА 
И ПРОФИТ-КРАУЛЕРА

Модель виртуального посреднического 
оператора позволяет строить на своей основе 
другие модели для локального анализа и вы-



377

Информатика, вычислительная техника и управление

бора варианта в рамках поддержки принятия 
решений в цифровой экономике. Это модели 
вспомогательных посреднических сервисов, по-
строенных по аналогии с распространенными 
поисковыми роботами, доказавшими эффек-
тивность в сети Интернет.

Профит-краулер представляет собой про-
граммного агента, настраиваемого в соответ-
ствии с требованиями потребителя услуг и воз-
можностями сети сервисов на поиск лучшего 
варианта по сравнению с выбранным. В допол-
нение к решению задачи поиска комбинации 
сервисов по запросу краулер производит непре-
рывный мониторинг сети, конструктивно про-
ходя ее согласно появляющимся контрактам, и 
подсчитывает возможную доходность от попар-
ного объединения сервисов, помечая возмож-
ные новые контракты.

В момент появления нового запроса краулер 
возвращается по найденным вершинам сети 
сервисов и собирает найденные консолидации. 
В результате время на поиск возможных вари-
антов для пользователя сокращается. Реализа-
ция профит-краулера иллюстрирует идею ви-
туализации дополнительных сервисов в рамках 
цифровой платформы посреднического опера-
тора, повышающих инфраструктурный возврат.

Риск-краулер производит непрерывный мо-
ниторинг сети, конструктивно проходя ее со-
гласно появляющимся контрактам с использо-
ванием «жадных» алгоритмов, и подсчитывает 
возможные риски поставщиков и потребителей 
услуг согласно введенным выше определениям. 
На уровне реализации риск-краулер представ-
ляет собой программного агента, перемещаю-
щегося по вершинам графа сервисов в режиме 
реального времени и проверяющего надежность 
каждой вершины в плане отсутствия утечек ин-
фраструктурного возврата.

Рассмотрим модель посреднического серви-
са подробнее на примере риск-краулера постав-
щика цифровых услуг, связанных с недостатком 
спроса. Поставщику необходимо повышать эф-
фективность загрузки введенной в действие 
цифровой инфраструктуры в конкурентной сре-
де, снижая расходы на ее эксплуатацию  nV   
и повышая доходы от ее использования NPV . В 
этом смысле NPV  дает абсолютную оценку эф-
фективности функционирования поставщиков 
услуг на базе цифровой платформы.

При этом основные риски будут связаны с 
внутренней конкуренцией поставщиков, когда 
при высоком потоке обращений на долю опре-
деленного поставщика приходится меньше кон-
трактов по сравнению с конкурентами.

Такую оценку риска можно сформулировать 
в виде отношения суммарного количества ока-
зываемых на периоде услуг к общему количе-
ству запросов на данную услугу:

( ) ( )P
n n i* nF p ,s ,Δ =τ

( ) ( ) ( )

( ) ( )
i ,n i n i , j ,k i , j ,k n i i*

j ,k

i , j ,k i , j ,k n i i*
j ,k

f s , p e t s s
.

d t s s

⋅ ⋅ ∈ Δ ⋅ =
=

⋅ ∈ Δ ⋅ =

τ

τ
 

 

(12)

Этот риск характеризует отсутствие (или по-
терю) инфраструктурного возврата, что важно в 
рамках рассматриваемой проблемы.

( ) ( )R
n n i* nF p ,s ,Δ =τ

( ) ( ) ( )

( ) ( )
i , j ,k i , j ,k n i i* i ,m i m

j ,k m

i , j ,k i , j ,k n i i*
j ,k

e t s s b s ,h
.

d t s s

⋅ ∈ Δ ⋅ = ⋅ =
=

⋅ ∈ Δ ⋅ =

τ

τ
 

(13)

Для снижения рисков предлагается поддержка 
принятия решений по совершенствованию каче-
ства услуг или снижению стоимости для повыше-
ния спроса. Также могут использоваться средства 
контекстной рекомендации потенциальным по-
требителям в рамках цифровой платформы.

На основе предложенной модели была разра-
ботана система поддержки принятия решений по 
оценке перспективности и инвестиционной при-
влекательности инновационных проектов в совре-
менных условиях. Инновационный характер вы-
полнения проектов в данном случае определяется 
стеком применяемых информационных техно-
логий, от которых в рамках цифровой экономики 
ожидаются ключевые преимущества. Необходимо 
подчеркнуть важность разработки и применения 
предложенного подхода к обоснованию проектов в 
области цифровой экономики, так как практика рез-
кого перехода и масштабных инвестиций часто при-
водит к неконтролируемому росту убытков инвесто-
ра и общей дискредитации идеи цифровизации.

С этой точки зрения управление инноваци-
онными проектами цифровой экономики сво-
дится к стимулированию цифровых платформ, 
обеспечивающих эмиссию сервисов и мотива-
ции проектов, обеспечивающих максимальный 
инфраструктурный возврат. При оценке про-
ектов целесообразно производить разделение 
затрат на инфраструктурные и сервисные и 
выделять специальный уровень формирования 
вторичных сервисов в типовом информацион-
ном проекте создания цифровой платформы.

Это позволит выделять точки «кристаллиза-
ции» вторичных сервисов, в том числе форми-
рующих основу «магазина приложений». Такая 
возможность появляется при наличии инфра-
структуры, больших очищенных, желательно 
«собственных» данных, набора технологических 
(производственных, логистических, сбытовых) 
приложений, которые также нужно создать или 
приобрести согласно приемлемой модели за-
трат, формирующих объектные модели для ис-
пользования вторичными сервисами.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенные в статье модели иллюстриру-
ют возможности применения методов и средств 
анализа неэквидистантных временных рядов 
для мониторинга, прогнозирования и управле-
ния в цифровых социальных и экономических 
системах. Предложенные модели виртуального 
посреднического оператора, инфраструктурно-
го возврата, риск-краулера и профит-краулера 
могут быть полезны разработчикам и специали-
стам по внедрению современных информаци-
онно-коммуникационных технологий в рамках 
развития цифровой экономики в России.
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