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Резюме. Одной из актуальных проблем современной теории управления организационными 

системами является разработка эффективных алгоритмических процедур управления 

территориально связанными организационными системами, в которых эффективность 

функционирования территориально распределенных объектов основной организационной 

системы зависит от степени влияния результатов их деятельности на объекты организационной 

системы, связанной с основной. В рамках данного исследования предложены проблемно-

ориентированные процедуры анализа и управления территориально связанными системами 

отраслевого кластера на основе пространственно-временной информации, включающие: 

картографическую визуализацию результатов ГИС-ориентированного мониторингового 

оценивания функционирования объектов основной и связанной систем; экспертный анализ 

интенсивности результативного взаимодействия объектов на основе ГИС-ориентированной 

пространственно-временной информации с учетом вариантов перспективного планирования 

объемных показателей; выбор варианта, наилучшим образом обеспечивающего взаимодействие 

основной и связанной с ней системы внутри отраслевого кластера; распределение объемных 

показателей варианта между объектами внутри отраслевого кластера. Представлены результаты 

применения предложенной методики в практике управления результативным взаимодействием 

территориально связанных систем, входящих в кластер гражданской авиации, где в качестве 

основной системы выступает отраслевая система высшего и профессионального образования, а 

в качестве территориально связанной системы – система аэропортов Российской Федерации. 

Полученные результаты подтвердили эффективность предложенного подхода, что позволяет 

рекомендовать его к использованию в практике управления территориальными связанными 

организационными системами различных отраслевых кластеров.  
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Abstract. One of the urgent problems of modern management theory in organizational systems is the 

development of effective algorithmic procedures for managing geographically related organizational 

systems in which the effectiveness of geographically distributed objects operation of the main 

organizational system depends on the extent to which the results of their activities influence the objects 

of the organizational system associated with the main one. As part of this study, the authors propose 

problem oriented procedures for the analysis and management of geographically connected systems of 

an industry cluster based on spatial and temporal information including cartographic visualization of the 

results of a GIS-based monitoring assessment of the operation of the objects within the main and 

associated systems and an expert analysis of object effective interaction intensity based on GIS-oriented 

spatial and temporal information with consideration to long-term planning of volumetric indicators. 

Selection of the option that best ensures the interaction of the main and related systems within the 

industry cluster as well as distribution of volume indicators of a variant between objects within an 

industry cluster are also suggested. The article presents the results of employing the proposed 

methodology in the practice of managing the effective interaction of geographically related systems 

included in the civil aviation cluster where the branch system of higher and vocational education is the 

main and the geographically connected system is the system of airports of the Russian Federation. The 

findings confirmed the effectiveness of the proposed approach which makes it possible to recommend 

it for the use in the practice of managing territorial connected organizational systems of various industry 

clusters. 

Keywords: organizational systems, management of geographically connected systems, optimization, 

decision making support, industry cluster, education system, civil aviation, spatial and temporal 

information. 

For citation: Goryachko V.V., Borzova A.S., Choporov O.N. Management of geographically connected 
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Введение 

Современные возможности цифровой трансформации в организационных 

системах повышают возможности интенсивного взаимодействия объектов этих систем 

независимо от их геолокации. В новых условиях эффективность функционирования 

территориально распределенных объектов основной организационной системы зависит 

от степени влияния результатов их деятельности на объекты организационной системы, 

связанной с основной. Одним из наиболее распространенных в практике случаев 

сочетания признаков территориально связанных социально-экономических систем 

является типичная комбинация, когда основная и территориально связанная системы 

принадлежат к одному отраслевому кластеру. Такая комбинация характерна для целого 

ряда отраслей, в которых в качестве основной системы рассматривается система 

образования: гражданская авиация, здравоохранение, культура, сельское хозяйство. 

Управленческие решения принимаются на основе результатов анализа интенсивности 

результативного взаимодействия основной и связанной систем. Такая территориальная 

связанность требует привлечения для управления такими системами методов 

оптимизации и принятии решений. 

Теоретические основы управления эффективностью функционирования 

организационных систем, изложенные в ряде научных трудов [1-7], определяют 
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инвариантные методы оптимизации принятия управленческих решений в случае 

универсальной структуры системы. 

Однако эти методы не учитывают ряд особенностей управления объектами 

территориально связанных организационных систем: 

− для принятия управленческих решений используется пространственно-

временная информация; 

− цифровая трансформация пространственно-временных данных 

функционирования объектов осуществляется с использованием ГИС-ориентированного 

мониторинга и рейтингового оценивания; 

− повышение эффективности управления достигается на основе поддержки 

традиционных форм административного управления путем совмещения 

оптимизационного и экспертного подходов к принятию решений и за счет сокращения 

времени на поиск и анализ информации в рамках единой картографической 

визуализации данных. 

Перечисленные особенности требуют проблемной ориентации инвариантных 

методов управления в организационных системах для оптимизации принятия решения в 

рамках исследуемого класса объектов. 

Таким образом, актуальность настоящего исследования определяется 

необходимостью создания проблемно-ориентированных процедур анализа и алгоритмов 

управления территориально связанными системами отраслевого кластера на основе 

пространственно-временной информации и их апробации на примере отраслевого 

кластера гражданской авиации. 

Материалы и методы 

Можно предложить к рассмотрению следующую классификацию территориально 

связанных систем: 

− односвязные и многосвязные (в зависимости от числа систем, которые связаны 

с основной); 

− ресурсные, результативные и ресурсно-результативные (в зависимости от вида 

взаимодействия основной системы со связанными); 

− региональные и межрегиональные (в зависимости от принадлежности основной 

и связанных систем к территориальным кластерам); 

− отраслевые и межотраслевые (в зависимости от принадлежности основной и 

связанных систем к отраслевому кластеру). 

В зависимости от принадлежности организационной системы к определенному 

классу используются свои подходы к управлению такими системами. 

Рассмотрим следующий вариант (применимый для отраслевого кластера 

гражданской авиации): совокупность организационных систем является односвязной, 

основанной на результативном взаимодействии, межрегиональной, отраслевой. 

В данном случае управление результативным взаимодействием 

организационными системами осуществляется в следующей последовательности: 

− осуществляется картографическая визуализация результатов ГИС-

ориентированного мониторингового оценивания функционирования объектов основной 

системы 𝑂𝑖, , 𝑖 = 1, 𝐼̅̅ ̅̅  на основе значений показателей 𝑓𝑖𝑗𝑔(𝑡, 𝑑) и объектов связанной 

системы 𝑂𝑖𝑐 , , 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐
̅̅ ̅̅ ̅ на основе значений показателей 𝑓𝑖𝑐𝑗𝑐

𝑐 (𝑡, 𝑑), 𝑗𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅; 

− проводится оценка и фиксация взаимосвязей основной и связанных с ней 

систем; 

− выполняется экспертный анализ интенсивности результативного 
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взаимодействия объектов на основе ГИС-ориентированной пространственно-временной 

информации с учетом 𝑤 = 1, 𝑊̅̅ ̅̅ ̅̅  вариантов перспективного планирования объемных 

показателей с горизонтом планирования 𝑇 + 𝑡1, 𝑡1 = 1, 𝑇1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ; 

− осуществляется выбор на множестве 𝑤 = 1, 𝑊̅̅ ̅̅ ̅̅  варианта 𝑤∗, наилучшим 

образом обеспечивающего взаимодействие основной и связанной с ней системы внутри 

отраслевого кластера; 

− производится распределение объемных показателей варианта 𝑤∗ между объекта 

𝑂𝑖𝑐 , , 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅ внутри отраслевого кластера. 

Первые три этапа выполняются в рамках модулей предварительной обработки 

пространственно-временной информации, без обращения к алгоритмам 

интеллектуальной поддержки, последние требуют обращения и более эффективно 

реализуются путем сочетания экспертных и формализованных оценок [11]. 

Предлагается следующая этапность трансформации данных в оценки: 

− формирование временных рядов прогнозных значений показателей на основе 

метода экспоненциального сглаживания [13] 

 𝑓𝑗𝑐𝑖𝑐
𝑐 (𝑇 + 𝑡1), 𝑗𝑐 = 1, 𝐽𝑐̅̅ ̅̅ ̅, 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅, 𝑡1 = 1, 𝑇1;̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (1) 

− определение максимального и минимального значений показателей по 

совокупности временных рядов (3.11) для всех объектов 𝑂𝑖𝑐 , 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅ 

𝑓𝑗𝑐
макс, 𝑗𝑐 = 1, 𝐽𝑐

̅̅ ̅̅ ̅, 𝑓𝑗𝑐
мин, 𝑗𝑐 = 1, 𝐽𝑐̅̅ ̅̅ ̅; 

− вычисление нормированных значений показателей для всех периодов 

перспективного планирования 

 𝑓𝑗𝑐𝑖𝑐
𝑐 (𝑇 + 𝑡1) =

𝑓
𝑗𝑐𝑖𝑐
𝑐 (𝑇+𝑡1)−𝑓

𝑗𝑐
мин

𝑓𝑗𝑐
макс−𝑓𝑗𝑐

мин 𝐴, (2) 

где [𝑂, 𝐴] − интервал нормированных значений показателей; 

− выбор интегральной свертки показателей (2) проводится, исходя из их 

равнозначности для передачи результатов деятельности основной системы внутри 

отраслевого кластера 

 𝐹𝑖𝑐(𝑇 + 𝑡1) = ∑ 𝑓𝑗𝑐𝑖𝑐
𝑐 (𝑇 + 𝑡1),

𝐽𝑐
𝑗𝑐

 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅, 𝑡1 = 1, 𝑇1;̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (3) 

− определение максимального и минимального значений интегральных оценок 

(3) на множестве объектов 𝑂𝑖𝑐 , 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅; 

– вычисление оценки потенциала объекта 𝑂𝑖𝑐 , 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅ 

 �̂�𝑖𝑐(𝑇 + 𝑡1) =
𝐹𝑖𝑐(𝑇+𝑡1)−𝐹

𝑖𝑐
мин

𝐹𝑖𝑐
макс−𝐹𝑖𝑐

мин 𝐴. (4) 

С использованием оценок (4) и величин 𝑓𝑗0𝑖𝑐
𝑛 (𝑇 + 𝑡1) потребностей объектов 

𝑂𝑖𝑐 , 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅, устанавливаемых экспертным путем, определяем распределения 

объемных показателей результативного взаимодействия (9) между объектами связанной 

системы внутри отраслевого кластера 

𝑓𝑗0𝑖𝑐
∗ (𝑇 + 𝑡1) = 𝑓𝑗0𝑖𝑐

𝑛 (𝑇 + 𝑡1) − 𝛽𝑗0(𝑇 + 𝑡1) (𝐴 − �̂�𝑖𝑐(𝑇 +

𝑡1)), 𝑗0 = 1, 𝐽0̅̅ ̅̅ ̅̅ ,   𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅, 𝑡1 = 1, 𝑇1
̅̅ ̅̅ ̅̅   ), 1, 𝐽0̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐

̅̅ ̅̅ ̅, 𝑡1 = 1, 𝑇1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ,

 

(5) 

где параметр 𝛽𝑗0(𝑇 + 𝑡1) находится из условия (1) 
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 ∑ 𝑓𝑗0𝑖𝑐
∗ (𝑇 + 𝑡1)𝐼𝑐

𝑖𝑐=1 , 𝑓𝑗0
∗ (𝑇 + 𝑡1) для 𝑓𝑗0𝑖𝑐

∗ (𝑇 + 𝑡1) > 0, 𝑗0 = 1, 𝐽0̅̅ ̅̅ ̅̅ . (6) 

В случае 𝑓𝑗0𝑖𝑐
∗ (𝑇 + 𝑡1) < 0, потребность этого объекта в результатах деятельности 

основной системы не удовлетворяется. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим применение разработанных средств в практике управления 

результативным взаимодействием территориально связанных систем, входящих в 

кластер гражданской авиации. При этом в качестве основной системы выступает 

отраслевая система высшего и профессионального образования, а территориально 

связанной системой – система аэропортов Российской Федерации. Таким образом, 

совокупность этих двух систем гражданской авиации в соответствии с 

классификационными признаками [11] является односвязной, основанной на 

результативном взаимодействии, межрегиональной, отраслевой. 

Для принятия управленческих решений по результативному взаимодействию в 

соответствии с представленной выше методикой использовалась следующая исходная 

информация. 

1. Временные ряды объемных показателей основной системы – численность 

выпускников вузов гражданской авиации по образовательным программам высшего 

(ВО) и среднего профессионального образования (СПО): 

𝑓1
0(𝑡) − ВО, группа направлений 20.00.00 «Техносферная безопасность и 

природообустройство»; 

𝑓2
0(𝑡) − ВО, группа направлений 23.00.00 «Техника и технология наземного 

транспорта»; 

𝑓3
0(𝑡) − ВО, группа направлений 25.00.00 «Аэронавигация и эксплуатация 

авиационной и ракетно-космической отрасли»; 

𝑓4
0(𝑡) − ВО, группа направлений 27.00.00 «Управление в технических системах»; 

𝑓5
0(𝑡) − ВО, группа направлений 43.00.00 «Сервис и туризм»; 

𝑓6
0(𝑡) − СПО, группа направлений 08.00.00 «Техника и технологии 

строительства»; 

𝑓7
0(𝑡) − СПО, группа направлений 11.00.00 «Электроника, радиотехника и 

системы связи»; 

𝑓8
0(𝑡) − СПО, группа направлений 13.00.00 «Электро- и теплотехника»»; 

𝑓9
0(𝑡) − СПО, группа направлений 23.00.00; 

𝑓10
0 (𝑡) − СПО, группа направлений 25.00.00; 

𝑓11
0 (𝑡) − СПО, группа направлений 43.00.00; 

𝑓0(𝑡) − общая численность выпускников (характеризующая интенсивность 

результативного взаимодействия основной системы с территориально связанной. 

2. Пространственно-временная информация об объемных показателях основной 

системы (Таблица 1): 

𝑓12, 𝑖 = (𝑡, 𝑑) − численность выпускников, обучающихся по всем программам ВО 

в 𝑖 −м вузе 𝑑 − й геолокации (i=1 – Московский государственный технический 

университет гражданской авиации (МГТУ ГА); i=2 – Санкт-Петербургский 

государственный технический университет гражданской авиации (СПбГТУ ГА); i=3 – 

Ульяновский институт гражданской авиации имени главного маршала авиации Б.П. 

Бугаева (УИ ГА));  

𝑓13, 𝑖 = (𝑡, 𝑑) − численность выпускников, обучающихся по всем программам 

СПО в i-м вузе d-й геолокации. 

3. Временные ряды показателей функционирования связанной системы (система 
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авиакомпаний): 

𝑓1
𝑐(𝑡) − количество авиакомпаний; 

𝑓2
𝑐(𝑡) − количество воздушных судов; 

𝑓3
𝑐(𝑡) − общее количество полетов; 

𝑓4
𝑐(𝑡) − количество внутренних полетов; 

𝑓5
𝑐(𝑡) − количество международных полетов; 

𝑓6
𝑐(𝑡) − пассажирооборот, млд. пасс. км; 

𝑓7
𝑐(𝑡) − пассажиропоток, млн. пасс.; 

𝑓8
𝑐(𝑡) − грузооборот, млн. тонн. км; 

𝑓9
𝑐(𝑡) − перевозки грузов и почты, тыс. тонн. 

Таблица 1 – Пространственно-временная информация об объемных показателях основной 

системы 

Table 1 – Spatial and temporal information on the volumetric indicators of the main system 

 

4. Пространственно-временная информация о показателях функционирования 

аэропортов (Таблица 2): 

𝐼𝑐(𝑡) − количество аэропортов; 

𝑓10,𝑖𝑐
𝑐 (𝑡, 𝑑) − количество воздушных судов, обслуженных 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅ аэропортами 

𝑑 −й геолокации; 

𝑓11,𝑖𝑐
𝑐 (𝑡, 𝑑) − число пассажиров, обслуженных 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅ аэропортами 𝑑 −й 

геолокации; 

𝑓12,𝑖𝑐
𝑐 (𝑡, 𝑑) − количество груза и почты, прошедших через 𝑖𝑐 = 1, 𝐼𝑐̅̅ ̅̅ ̅ аэропорты 

𝑑 −й геолокации. 

5. Картографическая визуализация результативного взаимодействия объектов 

основной и связанной систем. 

Таблица 2 – Пространственно-временная информация о показателях функционирования 

аэропортов 

Table 2 – Spatial and temporal information on the performance of airports 

 

С использованием исходной информации вычислены коэффициенты парной 

корреляции 𝜌(𝑓𝑖𝑐 , 𝑓𝑗0
0 , 𝑇) между показателями 𝑓𝑗0

0 (𝑡), 𝑗0 = 1,13̅̅ ̅̅ ̅̅  и 𝑓𝑗𝑐
𝑐 (𝑡), 𝑗𝑐 = 1,12̅̅ ̅̅ ̅̅  

(Таблица 3), на основе которых проводился анализ интенсивности связей основной и 
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связанной систем. 

Для принятия управленческих решений применяется программный модуль 

«Оптимизация принятия управленческих решений с использованием результатов 

анализа интенсивности территориального взаимодействия связанных систем» [14], с 

использованием которого осуществляется выбор наилучшего варианта на предлагаемых 

экспертами множестве вариантов 𝑤 = 1,5̅̅ ̅̅  перспективного планирования на 5 лет 

(Таблица 4). 

С целью определения коэффициентов парной корреляции 𝜌𝑤(𝑓𝑗𝑐
𝑐 , 𝑓𝑗0𝑤, 𝑇 +

𝑡1), 𝑡1 = 1,5̅̅ ̅̅ , характеризующих интенсивность связей между экспертными и 

прогнозными оценками показателей основной и связанной системы, осуществлялось 

формирование прогностических моделей (Таблица 5), среди которых выбиралась 

наиболее точная на период прогнозирования 𝑡1 = 1,5̅̅ ̅̅ . На основе прогностических 

моделей определены коэффициенты парной корреляции, 𝜌𝑤(𝑓𝑗𝑐
𝑐 , 𝑓𝑗0𝑤, 𝑇 + 𝑡1) 

(Таблица 6). 

Таблица 3 – Интенсивность связей (коэффициенты парной корреляции) показателей 

результативного взаимодействия основной системы и эффективности функционирования 

связанной системы по данным за 2015-2021 годы 

Table 3 – Intensity of links (pair correlation coefficients) of the main system effective interaction 

indicators and the operation efficiency of the connected system according to the data for 2015-2021 

 
Примечание: жирным шрифтом выделены достоверные взаимосвязи (при p<0,05) 
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Таблица 4 – Результаты экспертного формирования множества вариантов временных рядов 

объема выпуска специалистов 

Table 4 – Results of the expert formation of a set of options for time series of specialist output 

 

 

Таблица 5 – Альтернативные модели для прогнозирования показателей основной и связанной 

систем в рамках отраслевого кластера 

Table 5 – Alternative models for predicting the indicators of the main and connected systems within 

an industry cluster 
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Таблица 6 – Интенсивность взаимодействия на основе экспертных вариантов функционирования 

основной системы в 2022-2026 гг. и прогнозных значений показателей связанной системы 

Table 6 – Intensity of interaction based on expert options for the main system operation in 2022-2026 

and predictive values of the associated system indicator 

 

 

 

Рисунок 1 – Картографическая визуализация распределения объемов результативного 

взаимодействия между объектам и связанной системы 

Figure 1 – Cartographic visualization of the effective interaction volume distribution between objects 

and the associated system 
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В результате проверки в программном модуле «Интеллектуальная поддержка 

принятия управленческих решений с использованием результатов анализа 

интенсивности взаимодействия территориально связанных систем» условий (7), (8) были 

выбраны варианты объема выпуска специалистов: программы ВО – вариант 3, 

программа СПО – вариант 2 и осуществлено распределение объемов результативного 

взаимодействия между объектами (авиапредприятиями) связанной системы в виде 

управленческого решения, представленного ГИС-ориентированной визуализацией 

(Рисунок 1). 

Таким образом, применение предложенной методики позволило обеспечить 

принятие управленческих решений по оптимизации результативного взаимодействия 

между основной и территориально связанной системой в рамках отрасли гражданской 

авиации на основе анализа значимости связей на заданный период прогнозирования. 

Заключение 

Идентификация структуры и параметров модели взаимодействия объектов 

территориально связанных систем на основе пространственно-временной информации 

создает предпосылки для последующего анализа характера интенсивности ресурсного и 

результативного взаимодействия объектов, который, в свою очередь, является основой 

для формирования алгоритмов поддержки административных управленческих решений 

на основе применения методов оптимизации. 

Возможность объединения экспертных и формализованных решений в едином 

цикле управления определяет необходимость двух подсистем в структуре системы 

управления территориально связанными организационными системами. Подсистема 

административного управления позволяет принимать решения только на основе 

экспертного оценивания пространственно-временной мониторинговой информации. 

Объединение с формализованными алгоритмами обеспечивает формирование 

компромиссного решения и осуществляется в рамках подсистемы поддержки 

управленческих решений. В этой подсистеме основным инструментом взаимодействия с 

экспертами является картографическая визуализация пространственно-временной 

информации. Фиксация экспертом определенных географических позиций на карте 

инициирует процесс анализа и реализацию алгоритмов оптимизации и управления. 

Реализация предложенного подхода к управлению отраслевой территориально 

связанной социально-экономической системой в рамках результативного 

взаимодействия системы профессионального и высшего образования с экономической 

системой авиакомпаний в рамках отраслевого кластера гражданской авиации, показала 

его эффективность и возможность использования в практической деятельности. 
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