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Аннотация. Рассматривается понятие устойчивости в смысле «Resilience» и связанные с ним поня-

тия энергетической и экологической безопасности. Предлагается рассматривать качество жизни как 

фактор интеграции исследований устойчивости энергетических, социо-экологических и социо-

экономических систем. Вводятся критерии устойчивости энергетических, экологических и социаль-

ных систем. Когнитивное моделирование рассматривается как один из основных инструментов ис-

следований устойчивости. Приводятся примеры когнитивного моделирования. 
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Введение. В последнее время за рубежом вызывает большой интерес направление, 

определяемое термином «Resilience», который переводится на русский язык как «устойчи-

вость» или «упругость». В России эти исследования ведутся в основном в области техниче-

ской устойчивости, в то время как в Западной Европе рассматривают это направление шире 

и включают в рассмотрение также экологическую, психологическую, социальную и эконо-

мическую устойчивость. С другой стороны, факторы, определяющие социальную устойчи-

вость в зарубежных работах, перекликаются с факторами, используемыми при оценке каче-

ства жизни в рамках этих исследований, выполняемых в России. 

Постановка задачи интеграции исследований устойчивости энергетических и социо-

экологических систем была выполнена авторами совместно с коллегами из Международного 

института прикладного системного анализа (International Institute of Application System Anal-

ysis) - МИПСА или IIASA (Лаксенбург, Австрия) [1, 2]. 

Под социо-экологическими системами (в русском языке часто используется термин 

«cоциально-экологические», в английском - Socio-ecological Systems) будем понимать при-

родные системы, весьма чувствительные к антропогенным воздействиям и социальным из-

менениям1.  

Социо (социально)-экономическая система определяется там же как структура соци-

альных и экономических отношений в обществе, включающая взаимоотношение между  

социальными группами, право собственности, судебную систему и пр. 

                                                           
1 Словарь по географии, 2015, https://geography_ru.academic.ru/ 
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В исследованиях устойчивости предлагается использовать концепцию ситуационного 

управления и семантическое моделирование (в первую очередь когнитивное). В статье рас-

сматриваются эти понятия и перспективы их применения в исследованиях устойчивости. 

Определения устойчивости. Концепция устойчивости (в смысле resilience) не имеет 

уникального определения, из-за ее широкого использования в разных областях с различными 

значениями и последствиями [3-8]. Устойчивость часто определяется как способность систе-

мы возвращаться к равновесию, или, скорее, способность вернуться к равновесию и разви-

ваться, несмотря на дальнейшие толчки и нарушения. 

Одно из самых популярных определений было предложено Davoudi (2012): «Устой-

чивость – это способность системы возвращаться к равновесию или устойчивому состоянию 

после возмущения, такого, как наводнения, землетрясения или другие стихийные бедствия, а 

также техногенные катастрофы, такие, как банковские кризисы, войны или революции» [3]. 

Одно из более широких определений, часто используемое в международной практике, было 

предложено Международной группой экспертов по изменению климата (IPCC, 2012): 

«Устойчивость как способность системы и ее компонентов своевременно и эффективно 

предвидеть, переносить, приспосабливаться и восстанавливаться от последствий потенци-

ально опасного события». Уровень устойчивости пропорционален скорости возвращения 

назад (восстановления). 

Согласно экологическому подходу, устойчивость – мера постоянства экосистем и их 

способности адаптироваться к изменениям и нарушениям и по-прежнему поддерживать одни 

и те же отношения между населением или государством (Holling, 1996) [4]. Понятия посто-

янства, изменения и непредсказуемости в этом определении отличаются от эффективности, 

постоянства и предсказуемости в технической устойчивости. Под устойчивостью экосисте-

мы понимается способность поглощать возмущающие факторы и реорганизовываться, пока 

система претерпевает изменения. 

При рассмотрении социальной устойчивости выделяют следующие факторы: мораль-

ные ценности, реалистический оптимизм, устойчивая ролевая модель, получение социальной 

поддержки, ментальная и эмоциональная гибкость, смысл жизни и цели, духовные практики, 

физическая активность, способность противостоять страхам. Уделяется большое внимание 

связи между снижением риска бедствий и устойчивостью. 

Большое значение в исследованиях устойчивости имеют вопросы энергетической и 

экологической безопасности. Важным аспектом обеспечения энергетической безопасности 

(ЭБ) страны [9] является исследование негативного воздействия природных катаклизмов на 

энергетические системы с целью снижения рисков крупных системных аварий, оказываю-

щих существенное влияние на качество жизни населения. Природные риски, такие, как зем-

летрясения, штормы, наводнения, периоды экстремальной жары, названы в числе главных 

причин возникновения каскадных аварий в энергосистемах. Последние данные свидетель-

ствуют о том, что изменение климата ведёт к росту числа экстремальных природных ката-

клизмов, которые могут привести к системным авариям. 

Необходимость совместного рассмотрения экологических, социальных и экономиче-

ских факторов подтверждается также тем, что сейчас одним из мировых принципов ответ-

ственного инвестирования является проверка компании на соответствие критериям ESG 

(англ. environmental – экология, social – социальное развитие, governance – корпоративное 

управление), т.е. ESG – это три параметра, в соответствии с которыми компании обеспечи-

вают управление устойчивым развитием, направленным на обеспечение достойного качества 

жизни людей [10]. Эти параметры подробнее будут рассмотрены ниже. 

Адаптация концепции ситуационного управления для исследований устойчиво-

сти. В работах коллектива, представляемого авторами, применяется концепция ситуацион-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B9%D1%87%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B2%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B9%D1%87%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B2%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%B5
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ного управления, первоначально предложенная Д.А. Поспеловым [11]. Использовалась со-

временная трактовка ситуационного управления [12], суть которой состоит в следующем. 

Полагая, что текущая ситуация С принадлежит некоторому классу Q’, а целевая (заданная) 

ситуация Gg – классу Q’’, ищется такое управление (вектор управляющих воздействий U), 

принадлежит множеству допустимых управлений Ωu и обеспечивает требуемое преобразо-

вание одного класса ситуаций в другой: 

"' QGQC g

U u  


 
Для исследований устойчивости энергетических и социо-экологических систем авто-

рами совместно с коллегами [2] выполнена адаптация концепции ситуационного управления 

(рис. 1), учитывающая фактор возмущений F (набор сценариев чрезвычайных ситуаций Ei). 

Развитием и применением этой концепции при построении интеллектуальных систем под-

держки принятия решений (СППР) коллектив, представляемый авторами, занимается более 

10 лет.  
 

 
Рис.1. Адаптация концепции  

ситуационного управления  

к исследованиям устойчивости 

Комментарий к рис.1. {S0} – начальное 

устойчивое состояние системы (текущая 

ситуация C); {Ei} – i-й сценарий чрезвычай-

ной ситуации (набор сценариев – вектор 

возмущений F); {A} = {AP, AQ, AL}  – набор 

превентивных, оперативных и ликвидацион-

ных мероприятий, нейтрализующих или 

смягчающих последствия чрезвычайной си-

туации (ЧС) (вектор управляющих воздей-

ствий U);{Sj} – состояние системы после 

ЧС {Ei} с учетом реализации набора меро-

приятий {Ap} и/ или {AQ}(возможно, 

устойчивое состояние); {Sk} – состояние 

системы после проведения ликвидационных 

мер (устойчивое состояние); Sj и Sk могут 

рассматриваться как аналоги соответ-

ствующих целевых ситуаций Gg. 

Это позволяет применить в исследованиях устойчивости весь арсенал инструменталь-

ных средств семантического моделирования, разработанных ранее для исследования про-

блем энергетической и экологической безопасности и интегрированных в рамках интеллек-

туальной ИТ-среды [13]. 

Качество жизни. Качество жизни мировое научное сообщество понимает, как 

совокупность объективных и субъективных параметров, характеризующих максимальное 

количество сторон жизни человека, его положение в обществе и удовлетворенность им. 

Интегральный показатель качества жизни обобщает показатели здоровья, социального 

самочувствия, субъективного социального благополучия и благосостояния [14].  

Качество жизни дифференцируют от широко используемого понятия «уровень жиз-

ни», под которым подразумевается исключительно материальная составляющая. Дж. Фор-

рестер высказывал предположение о том, что уровень и качество жизни находятся в обрат-

ной зависимости по отношению один к другому: чем выше уровень жизни, связанный с тем-

пами роста промышленного производства, тем быстрее истощаются минеральные ресурсы, 

быстрее загрязняется природная среда, выше скученность населения, хуже состояние здоро-

вья людей, больше стрессовых ситуаций, то есть ухудшается качество жизни. 
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Рис. 2. Составляющие качества жизни со-

гласно определению ВОЗ (Всемирной орга-

низации здравоохранения) 

Качество жизни определяется не 

только финансовым благополучием, но еще 

учитывает состояние защищенности, 

здоровье, положение человека в обществе и, 

главное, его собственную оценку всех этих 

факторов (рис. 2-3). Интегральный 

показатель качества жизни обобщает 

показатели здоровья, социального 

самочувствия, субъективного социального 

благополучия и благосостояния [14].  

 

 

 
Рис. 3. Структура качества жизни (вариант ВНИИТЭ) 

В энергетических исследованиях и качество жизни до последнего времени не 

учитывалось. Кроме того, население традиционно относилось к категории бытовых потреби-

телей, нужды которых учитывались в последнюю очередь. Развитие такого научного направ-

ления, как исследования качества жизни, требует пересмотреть сложившуюся ситуацию и 

рассматривать качество жизни как категорию, связанную не только со здоровьем, но и с вли-

янием внешних факторов, в том числе, таких, как обеспеченность населения энергоресурса-

ми, что напрямую связано с проблемой энергетической безопасности.  

Поскольку для оценки качества жизни используются объективно-субъективные пока-

затели, для комплексного решения проблемы необходимо привлечение качественных мето-

дов системного анализа, в частности, семантического моделирования, которое можно рас-

сматривать совместно с математическим моделированием при наличии количественной ин-

формации, необходимой для математических моделей.  

Под руководством Л.В. Массель была предложена и развивалась идея использования 

для интегральной оценки качества жизни когнитивного моделирования [15-16]. Это один из 
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Самореализация 

(труд, образова-

ние) 
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видов семантического моделирования, основанный на построении когнитивных моделей, 

описывающих основные концепты моделируемых ситуаций и причинно-следственные связи 

между концептами. Их графическое отображение называют когнитивными картами. Когни-

тивное моделирование активно развивается и используется как в нашей стране (например, в 

Институте проблем управления РАН), так и за рубежом (Groumpos, Stilios и др.) [17-19].  
 

 
Рис. 4. Карта Робертса-Аксельрода 

 

Одной из первых когнитивных карт, связы-

вающих энергетические, экологические и 

социальные факторы, можно считать став-

шую классической когнитивную карту Ро-

бертса-Аксельрода (рис. 4) [20-21].  

Она была предложена Робертсом как знако-

вый орграф и приведена впоследствии в 

книге Аксельрода как когнитивная карта, 

поэтому в ряде источников она приводится 

как когнитивная карта Аксельрода. 

С помощью разработанного в коллективе, представляемом авторами, инструменталь-

ного средства когнитивного моделирования CogMap построена когнитивная карта инте-

гральной оценки качества жизни, на основе применяемой социологами методики SF-36, в 

которую включен внешний фактор «Обеспеченность энергетическими ресурсами»; для его 

определения сформирована анкета для социального опроса населения (рис. 5) [15-16]. 

 
Рис. 5.  Когнитивная карта индикаторов 

качества жизни  согласно методике SF-36   

(все связи положительные(+))  

Комментарии к рис. 4:  

PF (Physical Functioning) - физическое 

функционирование; RP (Role-Physical 

Functioning) – ролевое функционирование, 

обусловленное физическим состоянием; 

BP (Bodily pain) – интенсивность боли; 

GH (General Health) – общее состояние 

здоровья; VT (Vitality) – жизненная 

активность; SF (Social Functioning) – 

социальное функционирование; RE (Role-

Emotional) – ролевое функционирование, 

обусловленное эмоциональным 

состоянием; MH (Mental Health) – 

психическое здоровье; PHC (Physical 

health) – общий компонент физического 

здоровья; MHC (Mental health) – общий 

компонент психического здоровья;  

QoL (QualityofLife) – интегральный 

показатель качества жизни;  

СОЭр – степень обеспеченности 

энергетическими ресурсами. 

Критерии устойчивости. Для энергетических систем такими критериями могут быть 

показатели обеспеченности энергоресурсами требуемого качества и в нужном объеме (т.е. 

количественные критерии – индикаторы энергетической безопасности). 
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Для экологических систем: в роли количественных критериев устойчивости могут вы-

ступать значения ПДК (предельно допустимых концентраций). Качественными критериями 

могут быть, например, общая и удельная (на человека и ВВП) эмиссия СО2; тенденция вы-

бросов парниковых газов; эффективность производства и потребления энергии; доля возоб-

новляемых источников энергии (ВИЭ) и АЭС и др.Для социальных систем критериями 

устойчивости могут быть основные показатели качества жизни: состояние экологии, здоро-

вья, социальные отношения, самореализация (труд, образование), безопасность, эмоциональ-

ное и финансовое благополучие; обеспеченность энергетическими ресурсами. 

При формировании критериев устойчивости для социо-экологических и социо-

экономических систем целесообразно учитывать также параметры ESG [10]. 

E-факторы включают: оценку экологической политики компании; влияния деятельно-

сти компании на атмосферу; влияние на водную среду; влияние на почву; обращение с ути-

лизацией отходов; использование компанией в своем управлении показателей, для оценки 

влияния деятельности компании на окружающую среду; наличие в компании плана по сни-

жению негативного влияния на окружающую среду; наличие «зеленых проектов» в кредит-

ном портфеле (рейтинга деятельности банков).  

S-факторы включают: оценку политики компании в области корпоративной социаль-

ной ответственности; оплату труда сотрудников; социальную защищенность и профессио-

нальное развитие сотрудников; текучесть кадров; охрану труда и производственную без-

опасность; работу с клиентами; наличие плана по улучшению социально значимых показате-

лей.  

G-факторы включают: оценку деловой репутации, стратегию развития, эффективность 

Совета директоров, деятельность исполнительных органов, наличие системы управления 

рисками, степень транспарентности (прозрачности) информации, защиту прав собственников 

[22]. 

Для нас в плане рассматриваемой постановки задачи важны Е-факторы и  S-факторы, 

которые преимущественно являются качественными. Очевидно, что для описания каче-

ственных критериев нужен новый инструментарий, для чего также могут быть использованы 

инструментальные средства семантического моделирования (когнитивное, событийное и ве-

роятностное) [13]. 

Инструментальные средства для исследований устойчивости. Как упоминалось 

выше, адаптация концепции ситуационного управления к исследованиям устойчивости поз-

воляет применить весь спектр инструментальных средств семантического моделирования 

(онтологического, когнитивного, событийного и вероятностного, на основе Байесовских се-

тей доверия), а также технологию управления знаниями [23], разработанные ранее для ис-

следования проблем энергетической и экологической безопасности. На рис. 6 приведена раз-

работанная ранее когнитивная карта в нотации инструментального средства когнитивного 

моделирования CogMap [24], которая в исследованиях устойчивости иллюстрирует связь 

экологических факторов (похолодание), энергетических факторов, влияющих на устойчи-

вость энергетических систем (увеличение потребления энергоресурсов и возникновение их 

дефицита) и факторов (мероприятий), снижающих вероятность наступления критической си-

туации (увеличение выработки теплоэнергии и электроэнергии).  
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Рис. 6. Когнитивная карта, связывающая экологические и энергетические факторы 

 

Будут применены также инструментальные средства поддержки технологии управле-

ния знаниями, обеспечивающие преобразование причинно-следственных отношений когни-

тивных карт в продукционные правила экспертной системы и последующий их анализ с 

применением машины вывода экспертной системы [23]. 

Кроме того, для поддержки исследований устойчивости будет использованы разрабо-

танная архитектура [25] и реализованные основные компоненты интеллектуальной системы 

поддержки принятия решений (ИСППР), включающей четыре уровня: математического мо-

делирования (методы, модели и программы), семантического моделирования (онтологиче-

ского, когнитивного, событийного и вероятностного (на основе Байесовских сетей доверия)); 

представления данных и геовизуализации (базы данных и геоинформационные системы) и 

представления знаний (базы знаний и система онтологий) (в частности, [26]). Основные ком-

поненты ИСППР были применены при выполнении международного проекта «Методы и 

технологии оценки влияния энергетики на геоэкологию региона», выполненного в 2018-2020 

г. при поддержке фондов ЕАПИ-РФФИ совместно с учеными Армении и Беларуси [27, 28]. 

Заключение. В статье представлена постановка задачи интеграции исследований устой-

чивости энергетических, социо-экологических и социо-экономических систем с использова-

нием качества жизни как фактора интеграции. Определены основные понятия, проиллюстри-

рована адаптация концепции ситуационного управления к этим исследованиям. Введены 

критерии устойчивости энергетических, социальных и экологических систем. Показаны 

примеры применения когнитивного моделирования индикаторов качества жизни и взаимо-

связи энергетических, экологических и социальных факторов, рассмотрены возможности 

адаптации и применения разработанных ранее инструментальных средств для исследований 

устойчивости. 

В настоящее время исследования выполняются в отделе «Системы искусственного 

интеллекта в энергетике», в рамках проекта по госзаданию ИСЭМ СО РАН №АААА-17-

117030310444, при частичной финансовой поддержке РФФИ, грант №19-07-00351, грант  

№ 20-07-00195. 
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