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Рассматривается использование информационных технологий для реализации устойчивого развития 
экономики и общества. На основе выполненного ранее систематического обзора литературы обоснованы 
выводы о направлениях исследований по проблеме теоретического исследования использования информа-
ционных технологий устойчивого развития. Обоснован комплекс необходимых для этого теоретических 
средств. Этот комплекс должен позволить решить проблему теоретического исследования использова-
ния информационных технологий устойчивого развития на основе применения математических моделей 
и методов. Показано, что для решения указанной проблемы необходимо разработать модели, описывающие 
реакции функционирования на изменения среды за счет использовании цифровых технологий. В резуль-
тате эти модели должны позволить оценить меры соответствия прогнозируемых результатов изменяемого 
функционирования требуемым результатам со стороны изменяющейся среды. Полученные меры соответ-
ствия результатов требованиям в изменяющихся условиях должны позволять строить функциональные за-
висимости мер соответствия результатов изменяющимся требованиям от характеристик функционирования 
устойчивых систем и от характеристик используемых информационных технологий. Эти меры описывают 
качество устойчивого функционирования в изменяющихся условиях, и их возможно использовать для того, 
чтобы решать широкий класс задач устойчивого развития, как математических задач. Предложены концепты 
и принципы использования цифровых технологий устойчивого развития, позволяющие перейти к построе-
нию требуемых моделей.
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We consider using information technologies to implement sustainable development systems in the economy 
and society. Based on the previously performed systematic literature review, conclusions about future research 
directions on formal research of information technologies for sustainable development are made. A set of required 
theoretical tools is justified. This set should the problem solving based on mathematical models and methods applied 
to describe digital technologies used for sustainable development. The models are described which required to solve 
a specified problem. Such models should allow describing functioning reactions to environmental changes using 
digital technologies. As a result, these models should allow us to evaluate the compliance measures of the predicted 
effects of the changing functioning with the required results from the side of the changing environment. The obtained 
measures of compliance of the results with the requirements in changing conditions can allow us to build functional 
dependencies of the measures of compliance of the results with the changing requirements from the characteristics 
of the functioning of sustainable systems and from the characteristics of the information technologies used to react 
on changing environment. These measures describe the quality of sustainable functioning in changing conditions, 
and they can be used to solve a wide class of sustainable development problems as mathematical problems. The 
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proceed to construct the required models.
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Систематический обзор литературы 
по проблемам цифровизации экономики 
и общества позволил сделать вывод о том, 
что одними из важнейших перспективных 
направлений использования современных 
(цифровых) информационных техноло-
гий являются обеспечение устойчивого 
развития экономики, общества и государ-

ства, стратегическое планирование в эко-
номике и обществе, создание экономики 
замкнутого цикла. Такая перспективность 
обусловливается тем, что информацион-
ные технологии позволяют обосновать, 
спрогнозировать, а затем – организовать 
и осуществить разные виды изменения де-
ятельности в экономических, социальных 
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и в целом социетальных системах. В ре-
зультате за счет использования цифровых 
технологий становится возможным реали-
зовать исследование возможных будущих 
результатов деятельности там, где ранее это 
было невозможно, и в результате добить-
ся прогресса в решении задач устойчиво-
го развития. С использованием цифровых 
технологий возможно реализовать новые 
прогнозы, лучшие, на большие горизонты 
планирования, с лучшей точностью. Циф-
ровые технологии позволяют организовать 
новые способы повторного использова-
ния и утилизации ресурсов разных видов. 
В результате это может позволить решать 
задачи устойчивого развития социетальных 
систем, которые было невозможно решать 
ранее. Однако, с другой стороны, на осно-
ве обзора был также сделан вывод о том, 
что существующие теоретические средства 
исследования использования цифровых 
технологий, в особенности – математиче-
ские модели и методы решения таких задач, 
развиты в недостаточной мере. В том числе 
недостаточно развиты математические мо-
дели и методы решения задач устойчивого 
развития систем разных видов, как матема-
тических задач. 

В связи с этим в рамках разрабатыва-
емой теории использования информации 
при функционировании систем целесоо-
бразно разработать теоретические сред-
ства исследования цифровых технологий 
устойчивого развития. Представляется, 
что эти средства, как и средства теории 
использования информации при функцио-
нировании систем, должны, прежде всего, 
основываться на науке о процессах и те-
ории деятельности. Кроме того, перспек-
тивно использовать расширения теории 
графов, альтернативные стохастические 
сети, алгебру циклограмм и частично-упо-
рядоченных множеств. В статье проанали-
зированы основные результаты указанных 
теорий в приложении к разрабатываемым 
формальным средствам информационных 
технологий устойчивого развития и пред-
ложены концепты, принципы и основ-
ные схемы использования информации 
при функционировании систем. Их даль-
нейшая формализация должна позволить 
перейти к математическому моделирова-
нию использования информационных тех-
нологий устойчивого развития систем.
Концепция использования информационных 

операций при исследовании устойчиво 
развивающихся систем

Концепция включает совокупность вза-
имосвязанных концептов и принципов ис-
следования функционирования экологиче-

ски устойчивых систем. Они порождены 
на основе выполненного систематического 
обзора концептуальных и математических 
моделей, методов и технологий исследова-
ния цифровой трансформации экономиче-
ских и социальных систем. 

Анализ публикаций позволил сделать 
следующие выводы, позволяющие обосно-
вать направление исследований по вопро-
сам использования информационных опера-
ций при исследовании функционирования 
устойчиво развивающихся систем:

Во-первых, следует устранить несоот-
ветствие между необходимостью рассмо-
трения системы аспектов использования 
информационных технологий и имеющи-
мися теоретическими средствами, описы-
вающими, как правило, отдельные аспекты 
такого использования.

Во-вторых, следует устранить несоот-
ветствие между необходимостью использо-
вать прогнозные математические средства 
исследования результатов деятельности 
в системах разного вида и отсутствием 
таких математических средств, позволя-
ющих исследовать деятельность с учетом 
прогнозных математических зависимостей 
между характеристиками используемых 
информационных технологий, получаемых 
результатов деятельности и их соответствия 
требованиям к таким результатам.

В-третьих, указано, что наиболее близ-
кие к требуемым теоретическим средствам 
для решения задач устойчивого развития 
на основе использования информацион-
ных технологий, согласно полученным ре-
зультатам – теоретические средства, так 
или иначе основанные на исследовании 
роли информации и информационных тех-
нологий в деятельности в соответствии 
с «деятельностной парадигмой» исследо-
ваний. К ключевым словам, относящимся 
к такой парадигме, относятся, прежде всего: 
Process Science, Complexity Science, Applied 
Activity Theories; Systemic-Structural Activ-
ity Theory; Activity Theory; Action Theory; 
Action Research, Digital Philosophy. Этот вы-
вод связан с тем, что на основе «процесс-
ной» и «деятельностной» парадигм прин-
ципиально возможно связать разные виды 
и разные аспекты деятельности – и прежде 
всего, информационные виды деятельно-
сти, связанные с получением и преобразова-
нием знаний, обучением, социумом и с пси-
хологией деятельности – с одной стороны, 
и деятельности предметно-преобразую-
щей, энергетически-материальной, инстру-
ментальной – по комплексу ее различных 
аспектов. Такие теоретические средства 
и необходимы, на наш взгляд, для решения 
задач, отмеченных ранее как нерешенные. 
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Примеры использования «деятельностного 
подхода» для разных видов деятельности 
с использованием информации и информа-
ционных технологий представлены в [1, 2]. 
«Деятельностный подход» (или «деятель-
ностная парадигма») обладает значитель-
ной общностью в связи с тем, что основы-
вается на описании деятельности в целом. 
Однако она не содержит, на момент напи-
сания нашей статьи, теоретических средств 
прогнозного аналитического оценивания 
деятельности, ее результатов, их соот-
ветствия требованиям – в зависимости 
от характеристик используемых информа-
ционных технологий. Ее математические 
инструменты на момент написания статьи 
в основном ограничены средствами моде-
лирования проектов и программ и отчасти – 
средствами проектного управления. Однако 
эти инструменты не описывают использо-
вание информационных технологий и свя-
зи между характеристиками ИТ и характе-
ристиками реализуемой деятельности. Тем 
самым следует отметить, что теоретические 
инструменты «деятельностного подхода», 
с одной стороны, характеризуются междис-
циплинарностью и широтой, однако во мно-
гом благодаря этому лишены устоявшихся 
математических средств решения задач. 
Тем самым следует устранить два различ-
ных несоответствия, вызванных текущим 
состоянием теоретических средств решения 
задач использования информационных тех-
нологий в деятельности. 

Концепты использования 
информационных операций в исследовании 

функционирования устойчиво 
развивающихся систем

Концепты использования информацион-
ных операций при функционировании эко-
логически устойчивых систем предложено 
формировать на основе науки о процессах 
(process science) и наук о деятельности 
(activity theory, action theory, action research). 
Предложены концепты, объясняющие 
и расширяющие предложенные результаты 
концептами информации, информацион-
ных операций, их отношениями с человече-
ской деятельностью, средой и устойчивым 
развитием. 

Науку о процессах предложено опре-
делить [3] как междисциплинарное из-
учение непрерывных изменений (the 
interdisciplinary study of continuous change). 
Под процессом при этом понимается вза-
имосвязанная совокупность целенаправ-
ленных изменений состояний во времени 
и на разных уровнях (by process, we mean 
a coherent series of changes that unfold over 
time and occur at multiple levels). 

Целенаправленные изменения требуют 
выполнения информационных операций, 
возможно – разного вида. Информация – это 
форма (например, запись на каком-нибудь 
«носителе информации») существования 
идей или мыслей (представлений, понятий, 
суждений) в материальном мире (то есть 
вне сознания). Она необходима для ис-
пользования при получении требуемых ре-
зультатов человеческой деятельности. Тем 
самым мы различаем отражение, которое 
наблюдается в материальном мире и без лю-
дей, от информации, которая отражает идеи 
людей. Информационная операция – опе-
рация (элемент деятельности с заданными 
целями, способами и прогнозируемыми 
результатами реализации), предназначен-
ная для получения требуемой информации 
(в результате оперирования информацией). 
Описание информационных операций со-
держится в информационной технологии – 
совокупности описаний возможных инфор-
мационных операций в разных условиях 
и возможных связей между ними. 

Устойчивое развитие [4] в отношении 
к использованию цифровых технологий 
науки о процессах и наук о деятельности 
определено как способность создавать 
и использовать информацию о возможном 
будущем для реализации разных видов 
деятельности (разработки, обеспечения 
и управления развитием), чтобы они удов-
летворяли потребности как ближайшего 
будущего, так и возможные потребности бу-
дущих поколений. Роль ИТ в таких процес-
сах деятельности связана с предсказанием, 
организацией, регулярным мониторингом, 
изменением деятельности для того, что-
бы эта деятельность вызывала как можно 
меньшие негативные и как можно большие 
позитивные последствия на горизонтах 
планирования, предельных для исследова-
ний в существующих условиях развития 
человеческой культуры. В этом смысле та-
кая трактовка близка к предмету стратеги-
ческого планирования, однако направлена 
на большую детализацию возможных угроз 
среде. Такая роль ИТ существенно отлича-
ется от традиционной (и тем не менее еще 
недостаточно изученной) роли, состоящей 
во всемерном обеспечении целенаправлен-
ных изменений в процессах деятельности 
на ограниченных горизонтах планирования 
с заданными конечными целями ограничен-
ного круга субъектов, то есть, как правило, 
без учета последствий для среды и для раз-
вития системы на дальних горизонтах пла-
нирования. Для корректного описания ис-
пользования информационных операций 
в исследовании функционирования устой-
чиво развивающихся систем, кроме науки 
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о процессах, следует исследовать и принять 
во внимание результаты различных теорий 
деятельности и [5] в приложении к реализа-
ции информационных операций. 

Это необходимо в связи с тем, что наука 
о процессах в настоящее время не включа-
ет оригинальной концепции и методологии 
исследования деятельности. Однако имен-
но деятельность и вызывает необходимость 
использования информационных операций 
и информации. 

В случае разработки деятельностных 
аспектов науки о процессах в рамках тео-
рии использования информации при функ-
ционировании систем представляется воз-
можным описать организационные [6, 7], 
социальные [8, 9], экономические [10], пси-
хологические [11], культурологические [12, 
13], когнитивные, поведенческие [14], эко-
логические и образовательные [11] аспекты 
использования информации при функцио-
нировании систем (в деятельности с систе-
мами). Принципы исследования использо-
вания информации при функционировании 
(в деятельности) [15] систем предложены 
далее на основе предложенных концептов, 
а также на основе результатов науки о про-
цессах и теорий деятельности. 

Принципы использования  
информационных операций  

в исследовании функционирования 
устойчиво развивающихся систем 

Первый принцип состоит в том, что эф-
фекты использования информации, инфор-
мационных операций в исследовании функ-
ционирования устойчиво развивающихся 
систем состоят в целенаправленных изме-
нениях разного уровня (изменения состоя-
ний, изменения процессов функционирова-
ния, изменения информационных операций 
при функционировании), в совершенство-
вании и развитии деятельности в зависимо-
сти от изменяющихся условий среды. Та-
кие изменения могут происходить как вне 
сознания (переработка отходов, уменьше-
ние выбросов), так и в сознании (осозна-
ние важности сохранения ресурсов, среды, 
борьба с загрязнениями и выбросами). Бу-
дем рассматривать изменения вне сознания 
(материальные) и измерять их по характе-
ристикам изменений в разных условиях 
и по мере соответствия получаемых в раз-
ных условиях изменений разного уровня 
требованиям субъектов деятельности. Этот 
принцип соответствует науке о процессах 
в том смысле, что, измеряя результаты ин-
формационных операций, результаты ис-
пользования информации, мы должны из-
мерять результаты изменений разного вида, 
разного уровня и в разных условиях в их 

комплексе. Такие измерения результатов 
использования информации как комплекса 
возможных изменений должны быть в со-
ответствии с определением науки о процес-
сах, в ядре этой науки. Однако в настоящее 
время концепция описания использования 
информации, информационных операций, 
особенно с использованием математических 
методов и моделей, недостаточно хорошо 
развита в науке о процессах. При этом, рас-
сматривая изменения в результате инфор-
мационных операций, должны быть также 
рассмотрены уровни изменений (например, 
изменение процесса, изменение информа-
ции о процессе, изменение информацион-
ных операций) и возможности таких изме-
нений в зависимости от изменений среды. 
Информационные операции используются 
для того, чтобы разработать и подготовить 
любой целенаправленный процесс. Однако 
затем возможны и изменения других уров-
ней, например изменения при реализации 
процесса функционирования системы в ре-
зультате изменений условий среды. Такие 
изменения более высоких уровней должны 
быть учтены при рассмотрении качества 
функционирования устойчивых систем. 

Второй принцип состоит в том, 
что качество использования информации 
при функционировании заданной системы 
следует измерять аналитически, на осно-
ве математических моделей и методов – 
по тому, как изменяются характеристики 
процессов функционирования системы, 
результаты функционирования и как изме-
няется мера соответствия (изменяющихся) 
результатов функционирования (изменя-
ющимся) требованиям к этим результатам 
со стороны среды (в том числе требованиям 
субъектов, в интересах которых реализует-
ся функционирование). 

Третий принцип состоит в том, что  
изменения среды и процессов функцио-
нирования при реализации деятельности 
в устойчиво развивающихся системах сле-
дует рассматривать как регулярно проявля-
ющиеся изменения. Тем самым после серии 
изменений среды и последующих необхо-
димых реакций устойчиво развивающейся 
системы, с использованием информацион-
ных технологий, необходимо рассмотреть 
последующие возможные изменения – в за-
висимости от тех или иных альтернативных 
событий в среде и системе. В результате 
формируются последовательности альтер-
нативных изменений или сценарии воз-
можных изменений. По характеристикам 
возможных совокупностей таких сценариев 
и по их соответствию требованиям и следу-
ет оценивать функционирование устойчи-
во развивающихся систем – в зависимости 
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от условий и характеристик информацион-
ных операций (и соответствующих инфор-
мационных технологий). 

В результате становится возможной 
оценка качества функционирования устой-
чиво развивающихся систем аналитически, 
с использованием математических моделей 
возможных сценариев изменений среды 
и последующих реакций устойчиво разви-
вающихся систем, на основе меры оцени-
вания мер соответствия результатов функ-
ционирования устойчиво развивающихся 
систем (изменяющимся) требованиям. 

Заключение
На основе выполненного обзора су-

ществующих результатов исследования 
использования информационных опе-
раций и соответствующих технологий 
при функционировании устойчиво разви-
вающихся систем предложена концепция 
использования информационных операций 
при исследовании устойчиво развиваю-
щихся систем на основе науки о процес-
сах и теорий деятельности. Обоснованы 
основные концепты и принципы использо-
вания информационных операций при ис-
следовании функционирования устойчиво 
развивающихся систем. Полученные ре-
зультаты позволяют перейти к построению 
математических моделей функционирова-
ния устойчиво развивающихся систем в из-
меняющихся условиях.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта 20-18-00042 и 19-08-00989 и при под-
держке бюджетной научно-исследователь-
ской работы 0073-2019-0003.
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