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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Территориальная социально-экономическая реальность – сложна,  

многофакторна, нестатична; познание её (а на этой основе и формирование 

внятной, действенной системы управления пространственным развитием) 

предполагает наличие тщательно выверенных междисциплинарных 

подходов, включая и использование современного инструментария 

моделирования.  

   Основная цель предлагаемой вниманию читателей книги (явившейся 

результатом сотворчества географа-обществоведа и специалиста в области 

прикладной математики и программирования) – на примере вполне 

конкретных исследовательских задач и объектов очертить возможности и 

акцентировать инструментарий моделирования пространственной социально-

экономической динамики. Изложение общих подходов применения 

математического моделирования в общественной географии сочетается здесь 

с презентацией реального опыта (в том числе обретённого в рамках 

проектной деятельности Северо-Кавказского НИИ экономических и 

социальных проблем Южного федерального университета) разработки 

математических моделей, отображающих территориальные социально-

экономические системы и процессы. Существенная часть монографического 

исследования посвящена формированию концепции иерархического 

управления устойчивым развитием территорий. Значительный пласт 

помешённого в текст книги материала, пролонгируя многолетние, 

поддерживаемые грантами РФФИ исследования, сфокусирован на вопросах 

геоурбанистики, моделирования (как математического, так и 

картографического) метрополизации и пространственного развития 

крупнейших городов.  

Опираясь на свой профессиональный опыт, авторы последовательно 

развивают идею продуктивности и целесообразности дальнейшей 

«математизации» общественной географии. При этом мы прекрасно отдаём 



себе отчёт в том, что в исследовании территориальной социально-

экономической реальности эффективное применение инструментария 

моделирования лимитировано целым рядом объективных и субъективных 

причин. Взаимодействие географов и математиков должно, в этой связи, 

развиваться аккуратно, «пошагово», не «взамен» традиционных подходов 

общественно-географического анализа, а в дополнение к ним, предоставляя 

новые инструментальные возможности, выстраивая строгие формальные 

критерии. 

Надеемся, что данная книга будет полезна специалистам по прикладной 

математике, региональному управлению и социально-экономической 

географии, аспирантам и студентам соответствующих специальностей, а 

также сотрудникам органов территориального управления. 

 

 

 

 

 

 



ГЛАВА 1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИАЛЬНОЙ  СТРУКТУРЫ  

И ДИНАМИКИ  СОЦИАЛЬНО-ЭКНОМИЧЕСКИХ  СИСТЕМ 

 

1.1. Системный анализ и моделирование  

территориального социально-экономического развития 

 

Проблемы территориального (регионального) социально-

экономического развития отличаются очень высокой степенью многообразия 

и сложности, поэтому их исследование и решение требуют применения 

методов системного анализа и математического моделирования на базе 

современных информационных технологий (Дружинин, Угольницкий 2011). 

Авторская методология прикладного системного анализа на основе 

имитационного компьютерного моделирования описана в работах (Горстко и 

Угольницкий, 1996; Угольницкий, 1999). Под прикладным системным 

анализом понимается совокупность методов исследования динамики 

сложных реальных систем и решения связанных с ними практических задач, 

включающая знания экспертов в соответствующих проблемных областях, 

формализованные математические модели и процедуры принятия решений, 

компьютерные информационные технологии как средство системной 

интеграции. Выделяются следующие этапы прикладного системного анализа. 

1.Определение целей, задач и возможностей моделирования. 

2.Анализ определенной проблемы территориального развития и 

построение концептуальной модели исследования. 

3.Составление и структуризация математической модели. 

4.Программная реализация модели. 

5.Анализ и коррекция модели. 

6.Планирование и проведение вычислительных экспериментов с 

моделью. 

7.Обработка и анализ результатов моделирования. 

8.Внедрение и сопровождение результатов моделирования. 



Определение целей, задач и возможностей моделирования. Одно из 

важнейших положений системного анализа заключается в том, что 

практически невозможно изучать и моделировать реальную сложную 

территориальную социально-экономическую систему в целом, во всем 

многообразии ее элементов, подсистем и связей между ними – такая модель 

окажется совершенно необозримой, а ее исследование будет непосильным 

даже для мощного междисциплинарного коллектива. Например, нельзя 

построить единую модель для Юга России. Изучение всегда направлено на 

определенную проблему, ассоциированную с целостной системой. 

Выделение такой проблемы позволяет сформулировать реальную цель 

исследования и конкретизировать ее в виде набора взаимосвязанных задач. 

Цель исследования является внешней по отношению к моделируемой 

системе и определяется интересами лица или организации, по заказу которых 

осуществляется прикладной системный анализ. Цели исследования можно 

подразделить следующим образом: 

- описание функционирования системы; 

- прогноз функционирования при различных вариантах воздействия; 

- поиск наилучшего в некотором смысле варианта воздействия. 

Описание функционирования системы является базовой целью 

исследования и может как носить самодостаточный характер, так и быть 

составной частью достижения целей более высокого порядка (прогноз, 

оптимизация). Еще раз отметим, что речь идет не об исчерпывающем 

описании системы в целом, которое принципиально невозможно в рамках 

отдельного исследования, а об описании в рамках выделенной проблемы, то 

есть некоторого аспекта функционирования системы. Описание позволяет 

представить текущее состояние системы (возможно, с учетом предыстории), 

а также закономерности изменения состояния со временем. Описание может 

быть сугубо формальным (например, фиксирующим статистическую связь 

между данными о системе), а может объяснять механизм функционирования 

системы (скажем, консервативные или экспансивные тенденции). Весьма 



уместно проведение сравнительного анализа по различным характеристикам 

региональных систем в пространственном и временном аспектах. 

Целью прогноза функционирования региональной социально-

экономической системы является предсказание ее состояния в будущем при 

различных вариантах внутренних и внешних воздействий на систему. К 

внутренним воздействиям относятся решения региональных властей по 

управлению системой, а к внешним – влияние окружающей систему среды 

(например, решения федерального правительства, связи с другими регионами 

внутри страны и за ее пределами, динамика глобальных рынков и т.п.). 

Внутренние управленческие воздействия на региональную систему всегда 

являются целенаправленными по определению, а внешние могут быть и 

нецеленаправленными (например, природные явления, либо изменения 

макроэкономической конъюнктуры).  

Кратко можно сформулировать цель прогноза как получение ответа на 

вопрос «Что произойдет с территориальной социально-экономической 

системой (отдельным муниципальным образованием, регионом, в целом со 

страной), если совокупность внешних и внутренних воздействий на нее 

примет определенные значения?». Набор значений внутренних (точно 

известных) и внешних (известных или некоторым образом оцениваемых) 

воздействий принято называть сценарием. Множество всех рассматриваемых 

сценариев образует входные данные для прогноза территориального 

развития: каждый сценарий порождает свою траекторию и соответствующее 

конечное состояние системы. Наиболее адекватным инструментом 

сценарного прогнозирования является имитационное моделирование 

(Кельтон и Лоу, 2004; Павловский, 2000), лежащее в основе методологии 

прикладного системного анализа. 

Цель поиска наилучшего варианта воздействия на территориальную (в 

том числе и региональную) систему, прежде всего, предполагает выбор 

критерия, в смысле которого можно сказать, что один вариант лучше другого 

(критерия оптимальности). В настоящее время существуют три основные 



модели принятия решений (Угольницкий, 2010). В базовой модели 

предполагается, что имеется единственный субъект, который 

руководствуется единственным критерием оптимальности. С содержательной 

точки зрения эта ситуация отвечает так называемой экономической 

рациональности, а формально описывается моделью классической 

(скалярной) оптимизации – поиска максимума (минимума) заданной 

функции на заданном множестве. Это наиболее простой и изученный случай, 

который допускает два естественных обобщения. Если субъектов несколько 

и каждый из них по-прежнему имеет единственный критерий оптимальности, 

то ситуация остается в границах экономической рациональности, но 

взаимодействие субъектов приобретает конфликтный характер и 

описывается теоретико-игровыми моделями. Если субъект один, но 

руководствуется несколькими критериями оптимальности, то возникает 

ситуация социологической рациональности, формально описываемая 

моделью многокритериальной (векторной) оптимизации. При обоих 

обобщениях единое общепринятое понятие решения отсутствует, и 

приходится договариваться о принятии некоторого компромиссного подхода 

(Парето-оптимальность, равновесие по Нэшу, равновесие по Штакельбергу и 

т.д.). Наиболее адекватной при описании принятия решений в сложных 

системах следует признать модель с несколькими субъектами и несколькими 

критериями (игра с векторными выигрышами), но теория таких моделей 

находится в самой начальной стадии развития. 

Следует отметить, что при постановке цели прогноза также обычно 

формулируются оценочные показатели качества функционирования системы, 

значения которых вычисляются для каждого сценария. В этом случае задача 

выбора наилучшего варианта воздействия решается частично (для набора 

наиболее приемлемых вариантов, описываемых с помощью сценариев). 

Цель исследования конкретизируется и детализируется в виде набора 

взаимосвязанных задач. Как правило, множество задач имеет иерархическую 

структуру, поэтому его удобно представлять в виде графа задач. 



Другим важным основанием для выделения рассматриваемой 

проблемы моделирования из всего многообразия связанных с исследуемой 

системой аспектов служат возможности исследовательского коллектива. 

Теоретические возможности обусловлены знаниями и опытом 

исследователей и предопределяют используемые ими методы и подходы. 

Поскольку никто не может быть специалистом во всех областях 

деятельности, при анализе гетерогенных территориальных систем 

приходится формировать междисциплинарный коллектив исследователей. 

Финансовые возможности обусловливают использование оборудования, 

объем и глубину экспериментов и наблюдений, количество специалистов и 

вспомогательного персонала. Очевидно, что стесненность в средствах 

ухудшает качество исследования. Любое заказное исследование должно быть 

выполнено в определенные сроки, которые также существенно влияют на 

масштаб постановки проблемы и глубину ее исследования. 

Таким образом, цели и возможности исследования являются 

дополнительными факторами, требующими взаимного согласования.  

Анализ определенной проблемы территориального развития и 

построение концептуальной модели исследования. Формулировка проблемы 

исследования позволяет очертить границы объекта, тем самым выделяя его 

из окружающей среды. Следует подчеркнуть, что такое выделение 

становится возможным именно в рамках данной проблемы исследования: для 

иной ее постановки разделение на рассматриваемую систему и окружающую 

среду также будет иным. Отметим также, что данная задача тесно связана с 

тематикой районирования, которая является одной из наиболее 

традиционных, фундаментальных и сложных в социально-экономической 

географии (Баранский, 1960; Саушкин, 1973, 1976; Родоман, 1972, 2004; 

Чистобаев, Шарыгин, 1990; Смирнягин, 2003; Трофимов, Шарыгин, 2007; 

Дружинин, 2010). Выбор оснований и методики районирования определяется 

проблемой исследования. В зависимости от сформулированной проблемы, в 

качестве главного основания для выделения моделируемого объекта может 



выступать административное, историко-культурное, экономическое, 

природно-ресурсное и иные виды районирования. Как правило, одного 

основания оказывается недостаточно, и приходится использовать некоторую 

методику комплексного (интегрального) районирования. 

В соответствии с принципом системной относительности, любой 

элемент сложной системы сам может рассматриваться как система, 

включающая подсистемы более низких уровней иерархии и входящая в 

состав системы более высокого уровня (надсистемы); выделение конкретного 

элемента в качестве системы зависит от уровня рассмотрения.  

Роль взаимодействия с окружающей средой также определяется 

ситуацией. В некоторых случаях систему можно считать практически 

замкнутой и пренебрегать ее связями с внешним миром, тогда как в других 

случаях эти связи приобретают решающее значение. Понятно, что гипотеза 

замкнутости более сильна, чем предположение об открытости системы, и 

приводит к более простой (но менее точной) модели. При этом следует иметь 

в виду, что в современном контексте территориальные социально-

экономические системы демонстрируют всё возрастающую «открытость»; в 

особой мере это касается территориальных структур регионального уровня. 

Дальнейший анализ системы в выделенных границах должен привести 

к формированию списка образующих систему элементов с указанием их 

состава, связей между элементами, а также процессов, в которых изменяются 

характеристики элементов и связей между ними. Наборы элементов и связей 

определяют структуру системы, а изменение системных показателей в 

структурных рамках – ее функции. 

Результатом системного подхода к проблеме является так называемая 

концептуальная модель, которая соответственно отражает концепцию 

исследования и определяется его целями и возможностями. Концептуальная 

модель содержит описание границ моделируемой системы, набор ее 

элементов, множество показателей состояния для каждого элемента, набор 

связей между элементами системы с указанием их интенсивностей, перечень 



происходящих в системе процессов, списки внутренних и внешних 

воздействий на систему. Вновь подчеркнем, что концептуальная модель 

содержит те и только те элементы, которые соответствуют целям и 

возможностям исследования. При необходимости и возможности уточнения 

модели содержание любого ее пункта может быть расширено. 

Концептуальная модель допускает использование различных средств 

описания, таких как тексты, графики, диаграммы, таблицы, формулы и т.д. 

Наиболее естественным и информативным средством системного анализа 

территориальных объектов выступают географические карты, а также всё 

более популярные, широко применяемые  в последние годы географические 

информационные системы (Основы геоинформатики, 2004; Тикунов, 1985, 

1997).  

Составление и структуризация математической модели. Следующим 

этапом процедуры прикладного системного анализа является математическая 

формализация концептуальной модели. Это позволяет в дальнейшем 

осуществлять преобразования модели по определенным формальным 

правилам и получать точные результаты. Исходным пунктом формализации 

является задание вектора состояния модели, компоненты которого – это 

характеристики территориальной системы, выделенные при построении 

концептуальной модели как базовые, несущие необходимую и достаточную 

информацию для решения поставленной проблемы. 

После задания вектора состояния модели и выбора временного шага 

исследования производится декомпозиция модели и выявление ее блочной 

конструкции. Для этого множество переменных модели делится на 

непересекающиеся подмножества, в каждое из которых входит группа 

однородных в некотором смысле показателей. В один блок включаются 

переменные, описывающие отдельный процесс, подсистему или элемент 

региональной системы, группу факторов, имеющих одну и ту же природу 

(климатические, почвенные, демографические, промышленные, 

сельскохозяйственные, социальные, инфраструктурные и т.п.). В результате 



декомпозиции модель представляется в виде комплекса взаимосвязанных 

показателей – блоков, которые взаимодействуют по определенным правилам 

и в итоге позволяют провести исследование математической модели в 

режиме компьютерной имитации. 

Блочный принцип построения модели имеет следующие 

преимущества: 1) возможность распараллеливания трудоемких вычислений с 

использованием соответствующих алгоритмов; 2) более удобное и 

эффективное использование специализированных экспертных знаний в 

различных областях, рациональная организация работы специалистов-

экспертов; 3) возможность соблюдения при моделировании принципа 

«равноточности», то есть одинаковой детальности описания различных 

блоков модели; 4) возможность использования наиболее подходящего 

временного шага для каждого блока (с последующим приведением к единому 

системному времени). 

После декомпозиции модели разрабатываются ее отдельные блоки, для 

каждого из которых: уточняются и конкретизируются те гипотезы, которые 

непосредственно относятся к процессам, аспектам, элементам, связям, 

формирующим данный блок; определяются соответствующие подмножества 

входных и выходных данных, которые могут принадлежать как множествам 

«входов» и «выходов» общей модели, так и множествам локальных входных 

и выходных данных блоков; формируется множество параметров; 

формализуются основные правила взаимодействия элементов блока (в итоге 

– и блоков между собой). При этом осуществляется переход от качественных 

зависимостей концептуальной модели к точным количественным функциям и 

логическим схемам взаимодействия внутри каждого блока и между блоками. 

Однако следует отметить, что далеко не всегда в практике имитации удается 

отразить все связи и зависимости концептуальной модели в виде 

аналитических функций. Часто приходится ограничиваться эмпирическими 

зависимостями, полученными на основе натурных наблюдений, в результате 

обобщения опыта моделирования подобных объектов и т.д. Неоценимую 



роль на этапе формализации играет экспертная оценка полученных 

эмпирических зависимостей и параметров, позволяющая осуществить 

необходимую квантификацию модельных соотношений. 

Программная реализация модели. Поскольку неотъемлемым этапом 

прикладного системного исследования является проведение компьютерных 

имитационных экспериментов с моделью, то построенная математическая 

модель должна быть реализована в виде комплекса программ. Это 

подразумевает решение следующих проблем: выбор аппаратных средств; 

выбор программного обеспечения; выбор технологии программирования; 

выбор информационной технологии. Выбор аппаратных средств на практике 

ограничен в основном наличными возможностями проводящей исследование 

организации или отдельного исследователя. Существуют задачи, решение 

которых возможно лишь с использованием мощных супер-ЭВМ, однако 

очень большое число задач, в т.ч. регионального и местного уровней, могут 

быть решены с помощью обычных персональных компьютеров.  

   В состав программного обеспечения входят операционные системы, 

языки программирования, системы управления базами данных, пакеты 

прикладных программ и другие инструментальные средства. Выбор 

инструментального средства в большей мере определяется вкусами и 

возможностями исследователя, нежели целью исследования, поскольку одна 

и та же цель может быть достигнута использованием различных 

инструментальных средств. С точки зрения моделирования систем языки 

программирования можно подразделить на две большие группы: 

универсальные и специализированные. Универсальные языки 

программирования предназначены для реализации произвольных 

алгоритмов, в то время как специализированные языки ориентированы на 

исследование определенных классов систем (систем массового 

обслуживания, управления процессами, динамических систем и т.д.). 

Важную роль играют языки программирования, поддерживающие 

взаимодействие с сетью Интернет. Отсюда видны преимущества и 



недостатки обеих групп языков: универсальные языки позволяют написать 

любую программу, но для некоторых классов задач более эффективны 

специализированные языки. Выбор специализированного языка 

моделирования связан с большим числом технических трудностей 

(необходимость наличия транслятора с этого языка, знания языка 

программистами и т.п.), поэтому он может быть рекомендован в случаях, 

когда предполагается исследовать только один четко определенный класс 

задач и высоки требования к эффективности; в остальных случаях 

целесообразнее использовать универсальный язык. Большую пользу могут 

принести пакеты прикладных программ, предлагающие готовые решения 

распространенных классов задач (решения систем уравнений и 

оптимизационных задач различными численными методами, графического 

вывода, обработки данных при вводе и т.д.). Бывают ситуации, в которых 

проще написать программу самостоятельно, чем применить существующий 

пакет, но для сложных систем они скорее являются исключением. 

   Наиболее распространенной и апробированной является структурная 

технология программирования в ее различных модификациях. Основными 

принципами структурной технологии являются нисходящее проектирование, 

пошаговая детализация и сквозной структурный контроль программ. Одной 

из особенностей структурной технологии выступает модульное (блочное) 

построение программы, важность которого подчеркивалась выше. В 

последнее время завоевала большую популярность технология объектно-

ориентированного программирования. Активно используются специальные 

объектно-ориентированные языки программирования (C++, Object Pascal, 

CLOS и др.). Объектно-ориентированная технология также поддерживает 

модульный принцип построения программы. Уверенное владение 

технологией и последовательное ее применение позволяет существенно 

упростить и как бы “автоматизировать” решение многих важных 

технических проблем программирования (тестирование и отладка программ, 

составление спецификаций, сопровождение и т.д.). 



Важнейшей информационной технологией регионального 

моделирования служат географические информационные системы (ГИС), 

которые дополняют обычные возможности систем управления базами 

данных учетом пространственного аспекта. В свою очередь, дополнение ГИС 

оптимизационными, прогнозирующими и экспертными компонентами 

приводит к созданию комплексных компьютерных систем поддержки 

решений по территориальному управлению (Угольницкий и Усов, 2008). 

Анализ и коррекция модели. Прежде, чем использовать построенную 

имитационную модель, необходимо решить следующие задачи: выбрать 

значения структурных и числовых параметров модели (идентификация); 

убедиться в том, что при этих значениях параметров модель хорошо 

соответствует моделируемой региональной системе, адекватно ее описывает 

(верификация, проверка адекватности). Специальные проблемы 

идентификации и верификации имитационных моделей рассматриваются в 

монографии (Угольницкий, 1999). Здесь подчеркнем, что процесс 

имитационного моделирования носит итеративный характер. Ситуация, в 

которой построенная имитационная модель с первого раза удовлетворяет 

всем требованиям и позволяет сразу решить поставленные перед ней задачи, 

является исключительной и при решении практических задач практически не 

встречается. Обычным делом следует считать неоднократные модификации и 

корректировки модели, лишь "в пределе" приводящие к успеху. 

Планирование и проведение вычислительных экспериментов с 

моделью. По сути дела, в имитационном моделировании компьютер играет 

роль экспериментальной установки, выдающей в ответ на заданные значения 

управляющих переменных, неконтролируемых факторов и начальных 

условий траекторию региональной системы. Поскольку число возможных 

сочетаний внешних воздействий на систему огромно и зачастую просто 

необозримо, то становится ясной роль планирования имитационных 

экспериментов. Оно осуществляется на базе общей теории планирования 

эксперимента с учетом специфики компьютерной имитации (Угольницкий, 



1999) и позволяет формировать множество сценариев, достаточно полно 

отражающее подлежащие анализу варианты воздействия. 

Обработка и анализ результатов моделирования. Как правило, 

непосредственно получаемые результаты имитации еще не пригодны для 

решения поставленных задач. Их следует систематизировать, представить в 

более удобном для последующего анализа виде, предъявить заказчику и 

вместе с ним проанализировать. На этой стадии вполне возможно получение 

отрицательных в смысле адекватности модели результатов, требующее 

коррекции модели и возврата к более ранним этапам. К статистическим 

методам обработки результатов моделирования относятся: фиксация и 

накопление статистики моделирования; определение доверительных 

интервалов для выходных величин модели; выявление функциональной 

связи между переменными с помощью регрессионного анализа; 

идентификация закона распределения по гистограмме. 

   Анализ результатов моделирования включает: оценку точности 

имитационного эксперимента; уменьшение числа параметров модели; 

определение интервалов изменения параметров; определение источников 

ошибок; исключение резко отклоняющихся значений; выбор системы 

координат для представления результатов; анализ функции отклика и др. 

(Кельтон и Лоу, 2004). Весьма полезными здесь оказываются ГИС-

технологии, обеспечивающие удобную и наглядную визуализацию 

результатов исследования. 

Внедрение и сопровождение результатов моделирования. Основным 

назначением имитационного моделирования региональных систем является 

решение практических задач. Поэтому даже после того, как результаты 

имитации получены, обработаны и успешно интерпретированы заказчиком и 

экспертами, процесс имитационного моделирования не завершается. Следует 

обеспечить практическое использование полученных результатов в 

управлении соответствующей территориальной социально-экономической 

системой, причем нужно позаботиться о том, чтобы полученные результаты: 



могли быть использованы не только для единовременного решения 

поставленной задачи, но и для многократного решения комплекса проблем, 

связанных с данной системой; допускали бы распространение на более 

широкое множество систем, сходных с данной системой (тиражирование). 

   Такая постановка приводит к необходимости обеспечения развития и 

сопровождения построенной имитационной модели, а также решения ряда 

организационно-технических задач. При обсуждении программной 

реализации модели уже упоминалось о важности следования принципам 

определенной технологии проектирования. Этим принципам должна быть 

подчинена и организация работ в целом. Рекомендуется использовать 

технологию проектирования “сверху вниз”, при которой сначала намечаются 

контуры проекта в целом, а затем постепенно уточняются его детали вплоть 

до отдельных моделей и их программной реализации и идентификации. В 

процессе прикладного системного анализа зачастую меняются требования к 

результатам исследования. В этих условиях попытка начать с детальной 

разработки отдельных моделей может привести к выполнению ненужной 

работы. Необходимо серьезно относиться к документированию работ на всех 

этапах анализа. Следует помнить, что прикладные системные исследования 

осуществляются в интересах заказчика, поэтому роль аккуратных и 

доходчивых спецификаций трудно переоценить. Все входящие в состав 

имитационной системы модели должны быть описаны с указанием их 

назначения, требуемых входных и получаемых выходных данных, связей с 

другими моделями и особенностей реализации. Весьма полезны здесь 

различные языки информационного моделирования.  

   При анализе больших систем численность коллектива разработчиков 

может достигать нескольких десятков человек, поэтому необходимы 

рациональная организационная структура и четкое распределение 

обязанностей. Руководит коллективом “генеральный конструктор” - крупный 

специалист по моделированию с большим опытом проведения прикладных 

системных исследований. Он контактирует с заказчиком на “высшем 



уровне”, формулирует цели исследования, намечает контуры проекта и 

стратегию его реализации, координирует деятельность разработчиков, 

решает существенные задачи по ходу исследований и обеспечивает 

внедрение их результатов. Остальных участников проекта можно 

подразделить на четыре группы: специалисты по математическому 

моделированию; специалисты по предметной области; специалисты по 

программированию; технические специалисты. 

   В отличие от чисто теоретических исследований, которые на 

некоторых этапах могут определяться внутренней логикой науки и иметь 

самодовлеющую ценность, прикладные системные исследования явно 

ориентированы на решение практических задач. Поэтому особую роль 

играют взаимоотношения между исследователями, с одной стороны, и 

заказчиками и пользователями, с другой; эти взаимоотношения определяют 

успех системного исследования как в смысле его качества, т.е. достижения 

цели исследования, так и в смысле практического использования результатов 

исследования. Заметим, что множества заказчиков и пользователей не 

обязательно совпадают, поскольку результаты анализа, проведенного по 

заказу определенной организации, могут впоследствии использоваться более 

обширным множеством пользователей. Одним из главных принципов 

взаимодействия является как можно более активное участие заказчика во 

всех этапах прикладного системного анализа. Особенно важно участие 

заказчика на первой стадии исследования - при формулировке цели и задач 

анализа, определении границ объекта, его существенных элементов и связей 

между ними, учитываемых процессов. Необходимо участие заказчика на 

этапе интерпретации, поскольку именно он решает, пригодны ли полученные 

результаты для решения поставленных задач. Не нужно стесняться 

привлекать заказчика и на других этапах исследования, например, в качестве 

“испытателя” новых версий имитационной системы. Следует помнить, что 

хотя сам факт заказа на прикладной системный анализ свидетельствует об 

интересе заказчика, тем не менее у него может оставаться подсознательное 



недоверие к решению, предлагаемому на основе компьютеров и 

математических моделей. Деятельное участие заказчика в процессе 

разработки имитационной системы побуждает его считать эту систему 

“своей” и с гораздо большим доверием относиться к ее советам. 

  Надо иметь в виду, что заказчик не монолитен - внутри его 

организации существуют различные группы, по-разному оценивающие 

перспективы прикладных системных исследований и принятия решений с их 

помощью. Желательно ориентироваться (по крайней мере, на ключевых 

стадиях разработки) на интересы руководства организации-заказчика, в 

особенности на первого руководителя (главы администрации, директора, 

президента и т.п.). Как известно еще из опыта разработки первых 

автоматизированных систем управления, участие первого руководителя 

является необходимым условием успеха разработки. Учет психологических 

факторов вообще имеет очень важное значение в прикладном системном 

анализе вследствие его направленности на “внешний мир”. Системные 

аналитики (и особенно “генеральный конструктор”) должны быть 

контактными людьми, способными общаться с заказчиком на понятном ему 

языке и убедить его в нужности и актуальности системных исследований. 

Это особенно важно в тех случаях, когда инициатором проведения 

прикладного системного анализа выступает коллектив аналитиков; здесь 

могут оказаться не лишними определенные актерские способности. Надо 

отдавать себе отчет в том, что необходимость применения прикладного 

системного анализа еще не стала общепринятым положением, поэтому очень 

многое зависит от взаимопонимания сторон. Опыт показывает, что 

обладающие информацией эксперты высоко ее ценят и не слишком охотно 

делятся с посторонними людьми, которыми оказываются при первом 

знакомстве системные аналитики. Поэтому здесь также очень важны учет 

психологии, правильное построение разговора и умение убедить в 

целесообразности использования экспертной информации для 

моделирования. 



   После того, как первоначальное взаимопонимание достигнуто и 

договор о выполнении работ подписан, ни в коей мере не следует ослаблять 

внимания к заказчику и интересам потенциальных пользователей. 

Возможности тиражирования проделанной работы для сходных нужд других 

пользователей, продолжение контактов с заказчиком и развитие работ на 

более широкой основе, репутация исследовательского коллектива будут во 

многом зависеть от степени “дружественности” имитационной системы как 

основного инструмента прикладного системного анализа, ее открытости и 

“эргономичности” в широком смысле слова. 

В качестве примера применения описанной методологии прикладного 

системного анализа к решению региональных проблем в монографии 

рассматривается проект разработки стратегии социально-экономического 

развития трансграничных территорий в рамках еврорегиона «Донбасс».  

 

 



1.2. Модели территориальной иерархии и стратификации 

 

Территориальные образования всегда являются элементами 

определенной иерархической структуры. В соответствии с принципом 

системной относительности, это утверждение справедливо на всех уровнях 

территориальной организации общества – от локальной до глобальной.  

Подробный анализ ранних моделей иерархической организации сетей 

населенных пунктов приведен в монографии П. Хаггета (1968). 

Геометрические модели центральных мест разработаны немецкими 

географами В. Кристаллером и А. Лешем. Отмечается, что согласованность 

между размещением промышленности и правильной иерархической 

системой городов нарушается различными искажениями, обусловленными 

агломерацией и локализацией ресурсов. В целом в работе П.Хаггета детально 

рассмотрены элементы территориальной организации региона: перемещения, 

пути, по которым они происходят, узлы на выделенных путях, их системы и 

принципы их организации, а также территории, объединяющие все 

указанные элементы (Хаггет, 1968). 

Модели географического размещения хозяйства разработаны 

голландскими учеными Я. Тинбергеном и Х. Босом (Бос, 1970).  

В советской экономической географии проблемы пространственного 

размещения анализировались в рамках концепции территориально-

производственных комплексов (Колосовский, 2006; Мильнер и др., 1985; 

Территориально-производственные комплексы, 1984), в том числе 

посредством математического моделирования в целом (Ларина, 1979; 

Голиков, Черванёв, Трофимов, 1986; Симонов, 1988) и с учетом 

экологических аспектов оптимизации пространственной структуры 

(Бурматова, 1983). Иерархичность территориальных социально-

экономических систем исследовалась, прежде всего, в рамках анализа систем 

расселения, включая географию городов (Баранский, 1956; Лаппо, 1969, 

1987; Перцик, 1977; Хорев, 1981).  



Французский историк и географ Фернан Бродель выстраивает 

иерархию населенных пунктов по схеме деревня – городок – город. Несмотря 

на огромное многообразие типов указанных населенных пунктов, 

оказывается возможным выделить характерные функции, конституирующие 

каждый из указанных структурных уровней. Деревня занимает определенное 

пространство, обеспечивающее в первую очередь развитие земледелия. 

Деревня стремится к максимальной автономии, однако вынуждена 

поддерживать различные контакты с внешним миром, обусловленные 

необходимостью специализации. «Городок» занимает промежуточное место 

в иерархии между деревней и городом, он обеспечивает инфраструктуру для 

деревень (рынки, ярмарки, различные службы). Как пишет Ф.Бродель, 

«городок, как правило, подчиняет своему владычеству все окрестные 

деревни, которые нуждаются в его услугах, но без которых он сам очень 

скоро бы зачах», то есть наряду с доминированием над территориальной 

ячейкой более низкого уровня существует и обратная зависимость от нее. 

Наконец, город образует «последний этаж» территориальной структуры. Его 

отличительные особенности – сосредоточение большого количества людей 

на компактной территории и господство над некоторым пространством 

(Бродель, 1994). 

Исследуя современную территориальную структуру Франции, 

А.Пиатье вычленяет в каждом департаменте «зоны притяжения» разных 

городов. Он отмечает, что эти контролируемые пространства накладываются 

друг на друга, в результате чего возникает «иерархия городов в зависимости 

от интенсивности устанавливаемых ими отношений», а также 

«функциональная иерархия» населенных пунктов, в которой может 

преобладать городская или сельская составляющая (Piatier, 1979). 

Иерархическая структура подразумевает наличие целенаправленного, 

зачастую принудительного воздействия: по словам Ф.Броделя, «Франция 

должна была ассимилировать вновь приобретенные провинции, укрощать их, 

длительной дрессировкой приучать к повиновению» (Бродель, 1994). Учёт 



данного обстоятельства, равно как и  существенно возросших в 

постсоветский период центро-периферийных градиентов позволил одному из 

соавторов данной монографии предложить геоурбанистический концепт 

метрополии (понимаемой как фактическая, универсальная, реализуемая в 

конкретных геопространственных формах способность одних территорий 

осуществлять «свою волю» по отношению к другим территориям), 

разработать основы теоретической модели процесса метрополизации 

(Дружинин, 2009, 2010, 2012).  

Взаимоотношения «центр – периферия» на уровне глобальной мировой 

системы служат предметом внимания многих исследователей (Э.Шилз, 

Ш.Н.Эйзенштадт, И.Валлерстайн и другие). Ш.Эйзенштадт рассматривает 

данные взаимоотношения в цивилизационном контексте, изучая структурно-

функциональные различия между символическими и институциональными 

областями взаимодействия центра и периферии (Эйзенштадт, 1999). 

Глобалист И.Валлерстайн считает, что в середине 17-го века возникли 

три основных структурных образования мира-экономики (world-economy): 

сердцевина (центр), периферия и полупериферия. При этом в северо-

западной Европе возникли сильные государства, а в периферийных районах – 

слабые, что впоследствии привело к «неравному обмену», который сильные 

государства навязывали слабым. По Валлерстайну, «капитализм использует 

не только присвоение собственником прибавочной стоимости, производимой 

работником, но и присвоение зоной сердцевины прибавочной стоимости, 

производимой в мироэкономике в целом» (Валлерстайн, 2001). 

По мнению М. Кастельса, «архитектура глобальной экономики 

отображает асимметрично взаимозависимый мир, организованный вокруг 

трех главных экономических регионов и все более поляризующийся по оси 

противостояния между продуктивными, процветающими, богатыми 

информацией областями и областями обездоленными, экономически и 

социально обесцененными». Вместе с тем, концепция иерархических 

отношений М.Кастельса более сложна. Он отмечает, что основой 



международного разделения труда являются не отдельные страны и 

указанные главные регионы (Европа, Северная Америка и Азиатско-

Тихоокеанское побережье), а четыре позиции глобальной экономики: 

производители высокой стоимости, основанной на информациональном 

труде; производители высоких объемов на основе низкооплачиваемого труда; 

производители сырья, располагающие богатыми природными ресурсами; 

лишние производители, труд которых обесценен. Эти четыре позиции 

присутствуют как в центральных, так и в периферийных регионах, хотя их 

количественное соотношение существенно отличается (Кастельс, 2000). 

Наиболее удобным и естественным математическим аппаратом 

описания и изучения иерархических структур и отношений является теория 

графов. Чтобы моделировать совокупность элементов территориальной 

организации и связей между ними, выражающих отношения иерархии 

(субординации, соподчиненности), будем использовать для ее формального 

представления конечный связный ориентированный граф (Робертс, 1986) 

D(Y,Z), где Y = {y1,...,yn} - множество вершин, соответствующих элементам 

территориальной структуры; Z = {(yi,yj)} - множество дуг, обозначающих 

отношения соподчиненности между элементами: дуга (yi,yj) проводится в том 

и только в том случае, когда элемент yi непосредственно доминирует элемент 

yj в структуре D. Под доминированием в первую очередь следует понимать 

административно-политическую подчиненность территориальных 

образований, однако при необходимости можно рассматривать также 

отношения экономического, культурного и иного подчинения.  

   Напомним, что путем в орграфе (или каналом передачи 

управляющего, регулирующего, координирующего и контролирующего 

воздействия в территориальной структуре) называется последовательность 

вершин и дуг с учетом ориентации дуг: y1 , (y1,y2), y2, (y2,y3) ,..., yk , (yk,yk+1), 

yk+1 . Длиной пути называется число входящих в него дуг (отношений 

субординации между элементами территориальной системы); так, 



выписанный путь имеет длину k. Путь от вершины до самой себя всегда 

существует и имеет нулевую длину.  

   Будем говорить, что вершины u,v из множества Y связаны 

отношением строгой иерархии (u > v), если существует путь ненулевой 

длины от u к v. Вершина u называется в этом случае предком v, a вершина v - 

потомком u. Таким образом, если u > v, то территориальное образование u 

является либо непосредственным, либо косвенным ("вышестоящим") 

доминирующим элементом («начальником») образования v 

(«подчиненного»).  

Естественно считать, что если u > v, то обратное невозможно. Случаи  

u > u также крайне редки и их можно не рассматривать в модели. Поэтому в 

модели иерархии D не содержит контуров (т.е. путей, в которых вершины не 

повторяются и начальная вершина совпадает с конечной) и, в частности, 

петель (т.е. дуг вида (u,u)).  

   Таким образом, бинарное отношение строгой иерархии Н на 

множестве элементов территориальной организации (вершин орграфа) Y, т.е. 

множество пар (u,v), где u,v ∈Y, обладает следующими свойствами: 

- иррефлексивность:  ∀u ∈Y (u,u) ∉ H; 

- асимметричность:   ∀u,v ∈Y  (u,v) ∈ H => (v,u) ∉ H; 

- транзитивность:    ∀u,v,w (u ≠ w) (u,v) ∈ H & (v,w) ∈ H => (u,w) ∈ H. 

Одной из наиболее интересных и важных в прикладном плане задач 

исследования территориальной организации является количественное 

измерение того места, которое то или иное территориальное образование 

занимает в общей структуре (задача измерения иерархического ранга 

территории). В первом приближении для решения этой задачи достаточно 

использовать информацию о положении территориального образования в 

политико-административном делении. В этом случае при измерении 

иерархического ранга территории u можно использовать предложенную 

Дж.Кемени и Дж.Снеллом формулу 

          n-1 



h(u) = ∑ kQk
u ,                                                                                                 (1.2.1) 

         k=1 

где Qk
u - число вершин D, расстояние (длина кратчайшего пути) от u до 

которых равно k; n – число иерархических уровней в территориальной 

структуре. 

   Мера иерархического ранга (1.2.1) позволяет учесть при определении 

ранга территориального образования количество территорий, занимающих 

подчиненное по отношению к данному образованию положение в 

административном делении. Например, если в федеральном округе шесть 

регионов, а в каждом из них – четыреста муниципальных образований, то 

мера иерархического ранга округа равна 6 + 2·400 = 806. Таким образом, 

появляется возможность количественного сравнения территориальных 

образований по их политико-административной значимости. В работах 

[Кемени и Снелл, 1972; Робертс, 1986] показано, что мера ранга (1.2.1) 

удовлетворяет ряду содержательных свойств, сформулированных в виде 

аксиом. 

Вместе с тем, информация о положении территории в 

административном делении не дает исчерпывающей характеристики ее 

реального иерархического статуса. Подчиненная территория может 

располагать специфическими природными, экономическими, 

этнокультурными и иными ресурсами, отличающими ее от других 

одноранговых в смысле формулы (1.2.1) территориальных образований. 

Поэтому требуется более тонкая характеристика иерархического статуса 

территории, основанная на понятии расслоения (стратификации). 

Понятие стратификации наиболее детально разработано в социологии. 

Согласно П.Сорокину (Сорокин, 1992, 1993), стратификация - это разделение 

совокупности людей на классы в иерархическом ранге, что выражается в 

существовании высших и низших слоев. Социальная стратификация означает 

не просто различное положение в обществе индивидов или целых слоев, но 

именно неравное их положение (Рывкина, 1989). "Стратификация - это 



процесс, в результате которого семьи и индивиды оказываются не равными 

друг другу и группируются в иерархически расположенные страты с 

различным престижем, собственностью и властью" (Dictionary, 1964). Более 

сложное определение включает и объективные, и субъективные факторы 

формирования социальной структуры общества: "Суть стратификации - 

неодинаковость положений и их оценки" (Davis, 1942). 

На наш взгляд, вполне оправданно и правомерно использовать 

стратификационный подход при анализе территорий. Территориальные 

образования также занимают неравноправное положение в пространственной 

структуре по различным признакам, то есть их множество является 

иерархически упорядоченным. При этом порядок иерархии имеет конкретно-

историческую природу и неизбежно меняется при смене «хронотопов». 

Рассмотрим множество ℜ  всех разбиений R множества вершин Y 

бесконтурного орграфа D = (Y,Z) : R = {L1, L2 ,..., Lm} , где 

Y = L1 ∪ L2 ∪ ... ∪ Lm , Lp ∩ Lq = ∅ ,  Lp , Lq ∈ 2Y  .    

   Будем считать, что ∅ ∉ ℜ. Назовем элементы разбиения Li слоями, 

i=1,...,m, где m - число слоев в разбиении R (1 ≤ m ≤ n). Число вершин в слое 

L i обозначим ni , так что n1 + ... + nm = n,  1 ≤ ni ≤ n,   i=1,...,m, n - число 

вершин D. 

   Расслоением S бесконтурного орграфа D назовем пару <R,π(m)>, где 

R ∈ ℜ ,  π(m) - перестановка множества номеров слоев {1,...,m}. Обозначим 

множество всех расслоений через ℘ . Расслоение < {y1 ,..., yn},1 > назовем 

тривиальным, а расслоения <{{y 1},{y 2},...,{y n}}, π(m) > - одноэлементными. 

Тогда территориальная стратификация по некоторому признаку может 

быть записана в виде M = {K 1 , K2 , ... , Kр}, где Kj - множество 

территориальных образований, образующих j-й слой стратификации М.  

Расслоение S анализируемой территории (региона) порождается 

территориальной стратификацией М, если:  

1) любой слой расслоения S входит только в один слой стратификации М; 



2) никакие два слоя S не входят в один и тот же слой стратификации М. 

Расслоение S = < R, π(m) > называется: 

- расслоением с горизонтальными связями, если 

∃ Lp ∈ R  ∃ u,v ∈ Lp : (u,v) ∈ Z;                   

- расслоением с обратными связями, если 

∃ Lp ,Lq ∈ R ∃ u ∈ Lp , v ∈ Lq : (u,v) ∈ Z & p > q;    

-упорядоченным расслоением, если 

∀ Lp ,Lq ∈ R ∀ u ∈ Lp , v ∈ Lq : (u,v) ∈ Z => p < q.    

   В упорядоченном расслоении вершины любого слоя могут иметь 

предков только в слоях со строго меньшими номерами, а потомков - только в 

слоях со строго большими номерами. В частности, вершины первого слоя L1 

не имеют предков, а последнего слоя Lm - потомков. 

   Упорядоченность расслоения S означает, что иерархические 

отношения, задаваемые организационной структурой D, полностью 

согласуются с иерархическими отношениями, определяемыми той 

территориальной стратификацией по критерию М (различиям в 

экономическом, политическом, культурном положении), которая порождает 

расслоение территории S. Иначе говоря, вышестоящая в административном 

делении территория всегда принадлежит к более высокому иерархическому 

слою (по шкале стратификационных распределений М), чем подчиненная ей.  

   Однако неупорядоченные расслоения также вполне способны 

отражать реально существующие ситуации. В частности, они могут 

использоваться для описания горизонтальных и обратных (неформальных) 

связей в территориальной структуре. 

   Предложенная математическая модель позволяет достаточно полно 

отобразить наличие формальной и неформальной территориальной 

структуры. Формальная структура определяется административным 

делением и описывается основным бесконтурным орграфом (или, что то же 

самое, отношением строгой иерархии на множестве вершин орграфа - 

элементов территориальной организации), задающим отношения 



субординации. Неформальные связи могут задаваться дополнительными 

орграфами, каждый из которых соответствует определенной сети 

неформальных отношений между территориями. По сути дела, такая 

трактовка означает переход к концепции динамических орграфов 

(Угольницкий, 1996). 

   Еще большие возможности для моделирования неформальных 

структур дает понятие расслоения орграфа. Расслоения могут использоваться 

для описания макрогрупп (регионов), порождаемых территориальной 

стратификацией. При этом порядок слоев устанавливает соотносительную 

значимость групп в территориальной структуре. 

Введение понятия расслоения позволяет уточнить определение 

иерархического статуса территории. Используем в качестве меры 

иерархического статуса территориального образования u с учетом 

расслоения функцию 

                 m 

GD
S (u) =  ∑ (k-p)Nk

u ,                                                                                      (1.2.2) 

               k=1 

где вершина u принадлежит слою Lp в расслоении S орграфа D; Nk
u - число 

вершин в слое Lk , достижимых из u; m - число слоев в расслоении S. 

Формула (1.2.2) позволяет при измерении иерархического статуса 

территории учесть ее комплексное положение в двух иерархических 

системах. Во-первых, эта система административно-территориального 

деления, учитываемая с помощью величины Nk
u (числа территориальных 

образований, административно подчиненных данному). Во-вторых, 

стратификация по некоторому признаку, задаваемая иерархически 

упорядоченным расслоением S. Заметим, что в отличие от меры ранга (1.2.1) 

мера статуса (1.2.2) может принимать отрицательные значения.  Это 

происходит в тех случаях, когда две указанные иерархические системы 

несогласованны (то есть подчиненное территориальное образование имеет 

более высокое значение признака стратификации, чем доминирующее). 



Соответственно, положительное значение меры статуса (1.2.2) говорит о 

согласовании базовой административно-территориальной и дополнительной 

стратификационной систем. 

   Рассмотрим некоторые формальные свойства расслоений в связи с 

формулой (1.2.2). Расслоение S' = < R, π'(m) > назовем инвертным к 

расслоению S = < R, π(m) > , если  π'i(m) = m - πi(m) + 1, i=1,...,m. 

Инвертирование расслоения означает полную замену порядка его слоев: 

первый становится последним, второй - предпоследним и т.д. Поэтому, если 

в расслоении S вершина u имеет положительный ранг, то в инвертном 

расслоении S' она будет иметь такой же по абсолютной величине, но уже 

отрицательный ранг. Это показывает, что в расслоении S' территориальные 

образования, формально остающиеся подчиненными территориальной 

единице u в смысле административного деления (которое не зависит от 

расслоения), теперь принадлежат к более высоким иерархическим слоям в 

смысле стратификации S'. 

   В частности, расслоение, инвертное к упорядоченному, всегда 

неупорядоченное (обратное утверждение в общем случае неверно). Поэтому 

инвертирование упорядоченного расслоения ведет к замене положительного 

ранга всех вершин на такой же по абсолютной величине отрицательный, как 

бы подчеркивая "извращенность" неупорядоченного расслоения с точки 

зрения административно-территориального деления ("кто был ничем, тот 

станет всем"). Существуют разбиения, все расслоения которых являются 

неупорядоченными; такие разбиения естественно назвать 

неупорядочиваемыми. 

Справедливы следующие утверждения (их доказательства можно найти 

в (Угольницкий, 2000). 

Утверждение1.2.1. Если расслоение S' инвертно к расслоению S, то 

            GS'(u) = - GS(u),   ∀u ∈Y. 



Смысл этого утверждения совершенно очевиден: при инвертировании 

расслоения все территориальные образования получают такой же по 

абсолютной величине, но противоположный по знаку иерархический статус. 

Утверждение 1.2.2. Если все вершины, достижимые из вершины u ∈ Lp , 

тоже принадлежат Lp , то G
S(u) = 0,  ∀S ∈ ℘ . 

Это утверждение довольно интересно: если все административно 

подчиненные территориального образования u принадлежат тому же 

стратификационному слою, что и само u, то в смысле данной стратификации 

мера ранга u ("первого среди равных") равна нулю. В частности, все 

вершины в тривиальном расслоении и все вершины без выходных дуг в 

любом расслоении имеют нулевую меру иерархического статуса. 

Утверждение 1.2.3. Если в упорядоченном расслоении S вершина v 

достижима из вершины u, то GS(u) > GS(v). 

Это утверждение вполне понятно: в упорядоченном расслоении мера статуса 

вышестоящей территориальной единицы должна быть больше меры статуса 

нижестоящей.  

   Обозначим B1(u) = {v∈Y: (u,v)∈Z} - множество непосредственных 

подчиненных элемента u. Назовем множество вершин W ⊆ Y(D) (|W| ≥ 2) в 

бесконтурном орграфе D: 

- неконкурентным,        если  ∀ u,v ∈ W: B1(u) ∩ B1(v) = ∅ ; 

- частично конкурентным, если  ∃ u,v ∈ W: B1(u) ∩ B1(v) ≠ ∅ ; 

- полностью конкурентным, если ∀ u,v ∈ W: B1(u) = B1(v). 

Расслоение S назовем согласованным с мерой статуса G, если 

∀Lp ∈ S  ∀u,v ∈ Lp: G
S(u) = GS(v). 

В частности, тривиальное и одноэлементные расслоения всегда согласованы 

с мерой ранга (1.2.2). 

Утверждение 1.2.4. Если для Lp, Lq ∈ S u ∈Lp, v∈Lq и B1(u) = B1(v), то 

             GS(u) = GS(v) � p=q. 



Следствие 1. Если некоторый слой является полностью конкурентным 

множеством, то все его вершины имеют одинаковую меру статуса. 

Следствие 2. Если любой слой расслоения S является полностью 

конкурентным множеством, то S - согласованное. 

Рассмотренные выше модели позволяют реализовать формализованный 

подход к установлению иерархии территориальных социально-

экономических систем. Успех их применения в существенной мере зависит 

от корректности информационного наполнения той или иной модели, 

адекватности применяемых в ней индикаторов.  

 



1.3. Синергетические аспекты и кооперативные эффекты  

территориального развития 

 

Обычно под синергетикой понимают теорию самоорганизации 

сложных нелинейных систем. Существует большое количество публикаций, 

посвященных как математическим основам синергетики (преимущественно 

это качественная теория дифференциальных уравнений), так и ее 

приложениям в различных областях науки, техники и культуры (Василькова, 

1999; Капица и др., 2000; Колесников, 2007; Малинецкий, 2005; 

Синергетическая парадигма, 2001, 2002, 2003). В настоящей работе 

рассматривается иной подход, основанный на описании синергетических 

эффектов регионального развития с помощью кооперативных теоретико-

игровых моделей (Мазалов, 2010; Робертс, 1986; Зенкевич и др., 2009). 

Синергетический эффект в рассматриваемом понимании описывается 

известным философским утверждением «целое больше суммы частей». 

Именно на этой идее основана математическая теория кооперативных игр. 

Обозначим N = {1,2,…,n} – множество действующих субъектов (игроков) и 

будем рассматривать всевозможные подмножества NK ⊆  - так называемые 

коалиции игроков. Например, отдельные территориальные образования 

могут объединяться в более крупные региональные системы для 

экономического, политического и иных видов сотрудничества. Множество 

всех возможных коалиций для данного множества игроков N принято 

обозначать 2N (множество всех подмножеств). 

Отображение R→Nv 2:  называется характеристической функцией, если 

выполняются условия  

( ) 0O =/v  (1.3.1) 

O:, /=⊆∀ LKNLK I    ( ) ( ) ( )LvKvLKv +≥U . (1.3.2) 

Значение ( )Kv  характеристической функции с содержательной точки 

зрения действительно интерпретируется как некоторая ключевая 



«характеристика» коалиции K . Так, в экономических приложениях – это 

доход (прибыль), который может обеспечить себе K , в политических 

приложениях – политический «вес» коалиции (число голосов на выборах, 

число мест в парламенте и т.п.). Поэтому формула (1.3.1) носит технический 

характер (пустая коалиция имеет нулевой экономический, политический и 

т.д. «вес»), а вот определяемое формулой (1.3.2) свойство супераддитивности 

имеет принципиальное значение, а именно показывает, что объединяться 

выгодно: характеристика объединения коалиций по крайней мере не меньше, 

чем сумма отдельных характеристик коалиций, входящих в объединение. 

Соответственно, наибольшие кооперативные возможности предоставляет 

создание максимальной коалиции, включающей в себя всех игроков. В 

предельно упрощенной форме можно сказать, что если три игрока по 

отдельности могли заработать по рублю, то после объединения в коалицию 

они смогут заработать пять рублей. 

Это и есть синергетический (эмерджентный) эффект. В региональных 

приложениях его смысл заключается в том, что интеграция территориальных 

образований придает объединению новые качества и преимущества, 

которыми не обладают по отдельности элементы объединения. Например, 

Европейское Сообщество представляет собой большую политическую и 

экономическую силу, нежели входящие в него отдельные государства-

участники. Хорошо известен целый ряд региональных и глобальных 

объединений на различной основе: военной (НАТО), ресурсной (ОПЕК), 

культурной (ЮНЕСКО), комплексной (АСЕАН). В последнее время все 

более активно развивается территориальная интеграция в рамках СНГ: 

создание зоны свободной торговли в составе восьми государств, организация 

Таможенного союза России, Белоруссии и Казахстана. К этому же 

направлению следует отнести и эффекты трансграничного взаимодействия, 

включая создание еврорегионов, в которых возникают дополнительные 

интегративные возможности для торгового, научного, культурного, 

гуманитарного сотрудничества между участниками. 



Игрой в форме характеристической функции (кооперативной игрой) 

называется пара 

vNv ,=Γ , 

где N  – множество игроков, v  – характеристическая функция. 

При разработке программ территориального развития аппарат 

кооперативных игр позволяет: 

- структурировать участников программы, определить их возможности 

до и после объединения в определенные коалиционные конфигурации; 

- предложить удовлетворяющие рациональным требованиям способы 

распределения выгод от создания объединения или издержек на его создание 

между участниками. Это возможно как при комплексной оценке 

эффективности объединения, так и при оценке эффективности отдельных 

аспектов объединения; 

- вычислить значения показателей эффективности территориальной 

кооперации (показатели кооперативного эффекта и показатели выгодности 

распределения характеристики максимальной коалиции) и тем самым 

осуществить количественную оценку конкурентных преимуществ 

интегрирующихся комплексов; 

- оценить эффективность коалиционного объединения ресурсов для 

реализации трансграничных инвестиционных проектов (в рассматриваемом 

далее случае - в рамках еврорегиона), рекомендовать наиболее выгодную 

коалиционную структуру. Для решения этой задачи разработана специальная 

практическая методика;  

- предусмотреть меры, обеспечивающие долговременную устойчивость 

достигнутых межрегиональных соглашений. 

Основным условием применения математического аппарата теории 

кооперативных игр для решения указанных задач регионального развития 

является идентификация характеристик всех рассматриваемых коалиций 

(построение характеристической функции). Строго говоря, это задача не 

прикладного математика, а эксперта в конкретной предметной области 



(региональной экономики, менеджмента, государственного и 

муниципального управления, социально-экономической географии и т.д.), 

хотя из практических соображений математик может и должен принимать 

участие в ее решении. 

Основная задача теории игр в форме характеристической функции 

может быть сформулирована следующим образом: как разделить между 

игроками величину ( )Nv  - значение характеристической функции 

максимальной коалиции (доход, влияние и т. п.)? В региональных 

приложениях ( )Nv  - это тот максимальный комплексный капитал 

(социальный, политический, экономический, культурный, военный и т.д.), 

который приобретают в совокупности отдельные территориальные 

образования при интеграции в единую коалицию.  

Обозначим через ( )nxxx ,,1 K=  произвольное распределение величины 

( )Nv  между игроками, где ix  – доля i -го игрока в распределении. 

Действительно ли следует рассматривать в качестве возможных решений 

игры все возможные распределения x ? Конечно, нет, и существует довольно 

очевидный минимальный набор требований, которым должно удовлетворять 

справедливое распределение – это требования индивидуальной 

рациональности 

( )ivxNi i ≥∈∀  (1.3.3) 

и оптимальности по Парето 

( )Nvx
Ni

i =∑
∈

. (1.3.4) 

Как видно, индивидуальная рациональность в кооперативном случае 

означает, что игрок должен получать при распределении не меньше, чем 

может обеспечить себе сам (иначе ему незачем объединяться с кем-то), а 

Парето-оптимальность – что величина ( )Nv  делится между игроками без 

остатка. Удовлетворяющие требованиям (1.3.3)-(1.3.4) распределения 

называются дележами. Обозначим множество дележей в игре vΓ  через ( )vI . 



В качестве решений кооперативной игры принимаются подмножества 

множества дележей ( )vI , удовлетворяющие дополнительным условиям 

«справедливости», «рациональности» и.т.д. Для формулировки этих 

дополнительных условий надо уметь сравнивать дележи между собой. 

Определение 1. Дележ x  доминирует дележ y по коалиции K  ( )yx Kf , 

если выполняются следующие условия: 

ii yxKi >∈∀  (1.3.5) 

( )Kvx
Ki

i ≤∑
∈

. (1.3.6) 

Формула (1.3.5) выражает условие доминирования: для всех 

участников коалиции K  доля в распределении x  строго больше, чем в 

распределении y , поэтому они предпочитают x  по сравнению с y . Формула 

(1.3.6) выражает условие реализуемости: коалиция K  не может распределить 

больше, чем позволяет ее характеристическое значение ( )Kv . 

Определение 2. Если для некоторой коалиции K  ( )yx Kf , то  

x  доминирует y  ( )yx f . 

Переход от определения 1 к определению 2 далеко не очевиден: ведь 

вполне возможно, что ( )yx Kf  (и поэтому yx f ), но в то же время ( )xy Lf  и 

тогда xy f . Таким образом, отношение доминирования на множестве 

дележей не транзитивно, что отвечает реальной структуре предпочтений во 

многих житейских ситуациях. 

Определение 3. C-ядром в кооперативной игре vΓ  называется 

множество недоминируемых дележей ( )vC . 

Находить дележи из С-ядра позволяет удобная  

Теорема 1 (Робертс, 1986).  С-ядро игры vΓ  состоит из всех таких 

дележей ( )nxxx ,,1 K= , что 

( )KvxK
Ki

i ≥∀ ∑
∈

. (1.3.7) 



Таким образом, дележ принадлежит С-ядру тогда и только тогда, когда 

он удовлетворяет минимальные требования каждой коалиции. Если ( ) O/=vC , 

то ( )KvxK
Ki

i <∃ ∑
∈

, т.е. коалиция K  оказывается «обиженной». 

Оказывается, что C-ядро может оказаться пустым или содержать 

слишком много элементов. Поэтому, как обычно в теории игр, ограничиться 

одним подходом к решению не удается и приходится использовать 

различные принципы оптимальности. 

Определение 4. Множество дележей iB  называется внутренне 

устойчивым, если никакие два дележа из iB  не доминируют друг друга. 

Определение 5. Множество дележей eB  называется внешне 

устойчивым, если ( ) yxBxBvIy ee f:\ ∈∃∈∀ . 

Определение 6. Внутренне и внешне устойчивое множество дележей 

называется устойчивым множеством (решением по Нейману-Моргенштерну, 

НМ-решением). 

Устойчивые множества удобно изображать на ориентированных графах 

(орграфах), вершины которых соответствуют дележам, а дуги – отношению 

доминирования на множестве дележей. Как видно из рисунка 1.3.1, в орграфе 

может существовать более одного устойчивого множества { }( 3,1  и { }4,2  на 

рисунке 1.3.1а) или вообще не быть устойчивых множеств (рис.1.3.1б). 

    а          б 

Рис. 1.3.1. Устойчивые множества на орграфах 

 

Таким образом, для данной кооперативной игры могут возникнуть две 

проблемы: 1) С-ядро или устойчивое множество отсутствуют; 2) С-ядро или 
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устойчивое множество содержат несколько или даже бесконечное число 

элементов (к тому же самих устойчивых множеств может быть несколько). В 

обоих случаях вопрос практического принятия решения остается открытым. 

Поэтому большое значение имеет определение решения кооперативной игры, 

задающее единственное и всегда существующее распределение дохода 

максимальной коалиции между игроками.  

Для данной игры v  в форме характеристической функции будем искать 

единственное решение – дележ ( )vΦ , называемый вектором Шепли, если он 

удовлетворяет следующим четырем аксиомам.  

Аксиома 1. Если v  – характеристическая функция на множестве 

игроков N , Π  – перестановка N  и характеристическая функция w  

определена на N  равенством ( ) ( )KvKw Π= , то для всех Ni ∈  справедливо 

( ) ( ) ( )vw ii ΠΦ=Φ . 

Эта аксиома утверждает независимость игрока от его номера. В 

частности, в симметричной игре, где значение характеристической функции 

зависит только от числа игроков в коалиции, все игроки получают 

одинаковые доли, т.е. 

( ) ( ) ( )







=Φ
n

Nv

n

Nv
v ,,K . 

Аксиома 2.  

( ) ( )Nvv
Ni

i =Φ∑
∈

. 

Как видно, эта аксиома есть условие Парето-оптимальности для ( )vΦ . 

Заметим, что требование индивидуальной рациональности ( ) ( )ivvi ≥Φ  явно не 

постулируется – его можно вывести из других аксиом. 

Аксиома 3. Если { }( ) ( )KviKvK =∀ \ , то ( ) 0=Φ vi . Эта аксиома 

утверждает, что если игрок i  ничего не добавляет к значению любой 

коалиции, то он и сам ничего не стоит. 



Аксиома 4. Если v  и v ′ – характеристические функции на множестве 

игроков N , а характеристическая функция w  на N  равна vv ′+ , то 

( ) ( ) ( )vvw ′Φ+Φ=Φ . 

Эта аксиома аддитивности, носящая технический характер. 

Оказывается, что предложенный Шепли набор аксиом категоричен. 

Теорема 2 (Шепли). Для всех характеристических функций v  

существует единственный вектор ( )vΦ , удовлетворяющий аксиомам 1-4. Он 

определяется формулами 

( ) ( ) ( ) {}( )[ ] NiiKvKvkv
iK

i ∈−=Φ ∑
∋

,\γ , (1.3.8) 

где ( ) ( ) ( )
!

!!1
n

knk
k

−−=γ . 

Легко показать на примерах, что указанные принципы оптимальности 

для игр в форме характеристической функции могут приводить к различным 

решениям, поскольку они опираются на различные подходы к определению 

справедливости (рациональности) распределения общего выигрыша.  

Динамическая модель неантагонистического конфликта имеет вид 

,)()),(),...,(),(),(,()( 0021 xtxsusususxsfsx n ==&                                             (1.3.9) 

∫ ∈→+
T

t
u

i
n

i NiTxqdssusususxsg
i

0

.,max))(())(),...,(),(),(,( 21                           (1.3.10) 

Здесь N = {1,2,…,n} - множество участников конфликта; ui ∈  Ui - 

управление игрока i; T-t0 - продолжительность конфликта; x(s) ∈  X ⊂  Rm - 

вектор состояния конфликтно-управляемой системы в момент времени s. 

Уравнение (1.3.9) описывает динамику конфликтно-управляемой системы с 

заданным начальным условием, выражения (1.3.10) формализуют цели 

участников конфликта - получение максимального выигрыша, который 

складывается из интегральной и терминальной составляющих. Интегральная 

составляющая описывает выигрыш игрока на всем протяжении конфликта, 

терминальная – на момент его завершения («премия»). 

В случае кооперативного поведения участники конфликта: 



- принимают соглашение о реализации совместных стратегий (управлений); 

- определяют механизм распределения общего выигрыша между игроками. 

Эти два положения фиксируют принцип оптимальности (решение) 

кооперативной игры. Предполагается, что участники конфликта (игроки) 

стремятся к максимизации суммарного выигрыша 

∫∑ +
=

T

t

i
n

i
n

i

Txqdssusususxsg
0

))}.(())(),...,(),(),(,({ 21
1

                                      (1.3.11) 

при условии (1.3.9). Множество оптимальных управлений 

u*(s)=(u1*(s),u2*(s),…,un*(s)) , т.е. решение задачи максимизации (1.3.11), 

может быть получено с использованием принципа максимума Понтрягина. 

Подставляя этот набор оптимальных управлений в (1.3.9), получаем 

оптимальную траекторию 0)}(*{ tt
Ttx = , где 

∫ ∈+=
t

t

Tttdssusxsfxtx
0

].,[,))(*),(*,()(* 00                                               (1.3.12) 

Будем использовать обозначения x*(t) и x* t как взаимозаменяемые. 

Обозначим 

=)t-T,xN;( 00v ∫∑ +
=

T

t

ii
n

i

Txqdssusxsg
0

))}.(*())(*),(*,({
1

 

Пусть NK ⊆  и v(K;x0,T-t0) - характеристическая функция, 

описывающая гарантированный выигрыш коалиции К в случае, когда 

участники дополнительной коалиции N\K играют против К. Поскольку 

построенная таким образом характеристическая функция является 

супераддитивной, то v(K;x0,T-t0) ≥ v(L;x0,T-t0), если NKL ⊆⊂ . Поэтому 

игрокам выгодно создавать максимальную коалицию N для получения 

максимально возможного суммарного выигрыша  в данной игре.  

Обозначим дифференциальную кооперативную игру на основе 

соотношений (1.3.9)-(1.3.10) с характеристической функцией v через  

Гv(x0,T-t0). Как было показано выше, минимальные требования к решению 

этой игры дает 



Определение 7. Вектор ξ(x0,T-t0)=(ξ1(x0,T-t0),ξ2(x0,T-t0),…, ξn(x0,T-t0)), 

удовлетворяющий условиям: 

1. ξi(x0,T-t0) ≥ v({i};x 0,T-t0), i ∈  N; 

2.∑  ξi(x0,T-t0) = v(N;x0,T-t0), называется дележом в игре Гv(x0,T-t0). 
  i∈ N 

Условие 1 гарантирует индивидуальную рациональность дележа, то 

есть при данном распределении максимального суммарного выигрыша игрок 

получает не меньше, чем он может получить, играя в одиночку против 

остальных участников конфликта. Условие 2 описывает Парето-

оптимальность дележа, следовательно, его групповую рациональность 

(максимальный суммарный выигрыш без остатка делится между всеми 

игроками). Обозначим множество дележей в игре Гv(x0,T-t0) через Iv(x0,T-t0). 

Обобщим основные результаты статической теории кооперативных игр.  

Определение 8. Дележ ξ(x0,T-t0) доминирует дележ η(x0,T-t0) по 

коалиции К (ξ(x0,T-t0) Кf η(x0,T-t0)), если 

1. ξi(x0,T-t0) > ηi(x0,T-t0) для всех i ∈  N.  

2. ∑  ξi(x0,T-t0) ≤ v(K;x0,T-t0). 
   i∈ K 

Если ξ(x0,T-t0) Кf η(x0,T-t0), то говорят, что дележ ξ(x0,T-t0) доминирует 

дележ η(x0,T-t0) (ξ(x0,T-t0) fη(x0,T-t0)). 

Определение 9. Множество недоминируемых дележей игры   Гv(x0,T-t0) 

называется ее С-ядром Cv(x0,T-t0). 

Определение 10. Множество Lv(x0,T-t0)⊂ Iv(x0,T-t0) называется 

решением по Нейману-Моргенштерну (НМ-решением) игры Гv(x0,T-t0), если: 

1.ξ(x0,T-t0), η(x0,T-t0) ∈  Lv(x0,T-t0) ⇒ξ(x0,T-t0) не доминирует η(x0,T-t0); 

2.∀η(x0,T-t0)∈Iv(x0,T-t0)\ Lv(x0,T-t0)∃ξ(x0,T-t0)∈Lv(x0,T-t0):ξ(x0,T-t0)fη(x0,T-t0). 

Определение 11. Вектор (Ф1(x0,T-t0),…,Фn(x0,T-t0)) называется вектором 

Шепли игры Гv(x0,T-t0), если он представим в виде 
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)!1()!(
),( 0000

:
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Вектор Шепли всегда существует, единственен и является дележом. В 

отличие от ядра и НМ-решения, определение вектора Шепли не связано с 

понятием доминирования. 

Пусть в игре Гv(x0,T-t0) выбран некоторый принцип оптимальности. Он 

определяет подмножество дележей Wv(x0,T-t0) и оптимальную траекторию 

0)}(*{ tt
Ttx = , которая вместе с набором оптимальных управлений u*(t) 

максимизирует выражение (1.3.11). Будем считать, что Wv(x0,T-t0) ∅≠ (иначе 

нечего обсуждать). 

Определение 12. Траектория 0)}(*{ tt
Ttx = системы (1.3.9), для которой 

∫∑ =+
=

T

t

ii
n

i

Txqdssusxsg
0

))}(*())(*),(*,({
1

),t-T,xN;( 00v  

называется оптимальной траекторией игры Гv(x0,T-t0) или оптимальной 

кооперативной траекторией. 

Пусть оптимальная траектория 0)}(*{ tt
Ttx = существует: рассмотрим 

поведение отвечающих выбранному принципу оптимальности дележей из 

множества Wv(x0,T-t0) вдоль этой траектории. Для каждого текущего 

состояния txtx *)(* ≡  на оптимальной траектории текущая подыгра Гv(x* t,T-t) 

определяется следующим образом. Для момента времени t и состояния x*(t) 

введем характеристическую функцию по формуле 









=−⋅
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представляет суммарный выигрыш игроков на промежутке времени [t,T] 

вдоль оптимальной траектории })(*{ ts
Tsx = , а )*,( tTxVal tK −Γ  - значение 

антагонистической игры )*,( tTxtK −Γ  между коалициями K и N\K из 

начального состояния txtx *)(* ≡  продолжительностью T-t, в которой 

коалиция К является максимизирующей. 

Множество дележей в игре Гv(x* t,T-t) имеет вид 
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Вычитаемое в последнем выражении представляет собой кооперативный 

выигрыш игроков на отрезке времени [t0,t] вдоль траектории })(*{ 0ts
Tsx = . 

Рассмотрим семейство текущих игр {Гv(x* t,T-t), t0 ≤ t ≤ T} и их решений 

Wv(x* t,T-t), порожденных тем же принципом оптимальности, который 

определял решение в начальный момент времени. 

Предположим, что в начале игры участники конфликта выбрали 

некоторый принцип оптимальности, включающий в себя соглашение о 

выборе траектории конфликтно-управляемой системы, максимизирующей 

суммарный выигрыш игроков. По мере развития конфликта некоторые его 

участники могут счесть для себя выгодным нарушить соглашение и 

отклониться от кооперативной траектории. В этом случае первоначальный 

договор о кооперативном разрешении конфликта окажется нереализованным. 

Поэтому принципиальную важность имеет требование динамической 

устойчивости компромисса (принципа оптимальности, кооперативного 

решения). Оно означает, что по мере развития игры (конфликта) вдоль 

кооперативной траектории в каждый момент времени игроки ориентируются 

на один и тот же принцип оптимальности (Зенкевич и др., 2009). 

Пусть заданы решения подыгр Wv(x0,T-t0) ∅≠ , t0 ≤ t ≤ T вдоль 

оптимальной кооперативной траектории 0)}(*{ tt
Ttx = . Предположим, что в 

начальном состоянии игры x0 участники конфликта согласились на выбор 

дележа 

ξ(x0,T-t0) = (ξ1(x0,T-t0),ξ2(x0,T-t0),…, ξn(x0,T-t0)) ∈ Wv(x0,T-t0). 

Это означает, что игроки договорились о таком дележе суммарного 

выигрыша, при котором выигрыш i-го игрока на отрезке времени [t0,T] 

составляет ξi(x0,T-t0). Если в соответствии с этим дележом игрок i должен 

получить выигрыш ωi(ξ(x0,T-t0);x*(t),t-t0) на отрезке времени [t0,t], то на 



оставшемся промежутке [t,T]  в соответствии с дележом ξ(x0,T-t0) он должен 

получить выигрыш 

ηi(ξ(x0,T-t0);x*(t),T-t) = ξi(x0,T-t0) - ωi(ξ(x0,T-t0);x*(t),t-t0).                        (1.3.15) 

Определение 13. Пусть η(ξ(x0,T-t0);x*(t),T-t) - вектор с компонентами 

ηi(ξ(x0,T-t0);x*(t),T-t), i=1,2,…,n. 

Для того чтобы первоначально выбранный принцип оптимальности  

ξ(x0,T-t0) сохранял свою значимость в текущий момент t на оптимальной 

траектории, необходимо, чтобы 

η(ξ(x0,T-t0);x*(t),T-t) ∈ Wv(x* t,T-t),                                                    (1.3.16) 

и тогда η(ξ(x0,T-t0);x*(t),T-t)  действительно будет решением текущей 

подыгры  Гv(x* t,T-t). Если условие (1.3.16) выполняется в каждый момент 

времени t∈[t0,T] вдоль траектории 0)}(*{ tt
Ttx = , то дележ ξ(x0,T-t0) динамически 

устойчив. 

Для практической реализации условия динамической устойчивости 

необходимо ввести некоторый механизм распределения дележа во времени. 

Предположим, что получаемый игроком i на отрезке времени [t0,t] выигрыш 

можно представить в виде 
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t

t
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0

,)()),(*);),((( 000ξω                                                   (1.3.17) 
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Из (1.3.17) получаем 

.),( NitB
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d
i

i ∈=
ω

                                                                                    (1.3.18) 

Эта величина интерпретируется как мгновенный выигрыш игрока i в 

момент времени t. Соответственно, вектор B(t) = (B1(t),…,Bn(t)) задает 

распределение суммарного мгновенного выигрыша между всеми 

участниками конфликта. Правильным выбором функций B(t) можно достичь 

того, чтобы по мере развития конфликта игроки не были заинтересованы в 

отклонении от первоначального соглашения о дележе ξ(x0,T-t0). Это 



соображение позволяет дать более конструктивное определение 

динамической устойчивости. 

Определение 14. Дележ ξ(x0,T-t0) ∈  Wv(x0,T-t0) динамически устойчив в 

игре Гv(x0,T-t0), если выполнены следующие условия: 

- существует оптимальная траектория 0)}(*{ tt
Ttx = , вдоль которой              

Wv(x* t ,T-t) ∅≠ , t0 ≤ t ≤ T; 

- существуют интегрируемые на отрезке [t0,T] функции B(t) = (B1(t),…,Bn(t)) 

такие, что ,)),(*),(*,()( 0 TtstsusxsgsB
Ni

i

Ni
i ≤≤≤=∑∑

∈∈
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где )),(*);),((( 000 tttxtTx −−⋅ξω  - вектор с компонентами 

NidssBtttxtTx
t

t

ii ∈=−−⋅ ∫
0

,)()),(*);),((( 000ξω ; Wv(x* t ,T-t) - решение текущей 

подыгры Гv(x* t,T-t) вдоль оптимальной траектории, и оператор ⊕  означает: 
nn RARAaaA ⊂∈∈+=⊕ ,},:{ ηηη . 

Будем говорить, что кооперативная дифференциальная игра Гv(x0,T-t0) 

имеет динамически устойчивое решение  Wv(x0,T-t0), если все дележи  

ξ(x0,T-t0) ∈ Wv(x0,T-t0) динамически устойчивы. 

Из определения 14 получаем 

),0),(*()),(*);),(((),( 00000 TxWtTtxtTxtTx v⊕−−⋅∈− ξωξ  

где Wv(x*(T),0) = q(x*(T)) - решение игры Гv(x* T,0). Поэтому можно написать 

∫ +=−
T

t

TxqdssBtTx
0

)).(*()(),( 00ξ  

Динамически устойчивый дележ ξ(x0,T-t0) ∈ Wv(x0,T-t0) может быть 

реализован следующим образом. Из определения 14 следует, что в каждый 

момент времени t0 ≤ t ≤ T справедливо включение 

),),(*()),(*);,((),( 00000 tTtxWtTtxtTxtTx v −⊕−−∈− ξωξ                                  (1.3.19) 



где ∫=−−
t

t

dssBtttxtTx
0

)()),(*);,(( 000ξω   - вектор выигрышей игроков на отрезке 

времени [t0,t]. Когда игра развивается на отрезке времени [t0,t], игроки делят 

суммарный заработанный на этом отрезке выигрыш 

∫∑
∈

t

t Ni

i dssusxsg
0

))(*(),(*,(  

таким образом, что выполняется включение 

).),(*()),(*);,((),( 00000 tTtxWtttxtTxtTx v −∈−−−− ξωξ                                    (1.3.20) 

Условие (1.3.20) обеспечивает существование вектора ξ(x* t,T-t0)∈Wv(x* t,T-t0), 

удовлетворяющего соотношению 

).),(*()),(*);,((),( 00000 tTtxtttxtTxtTx −+−−=− ξξωξ  

Таким образом, после выбора вектора B(t) вектор выигрышей, получаемых 

игроками на оставшемся отрезке времени [t,T], удовлетворяет условию 
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Изменяя вектор )),(*);,(( 000 tttxtTx −−ξω  при условии 
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игроки гарантируют такое расположение множества 

),),(*()),(*);,(( 000 tTtxWtttxtTx v −⊕−−ξω  

что условие (1.3.19) выполняется. 

Реализуя свои выигрыши с использованием процедуры распределения 

дележа B(t), удовлетворяющей условиям (1.3.19)-(1.3.20) в каждый момент 

времени t0 ≤ t ≤ T, игроки ориентируются на принцип оптимальности, 

приводящий к одному и тому же дележу ξ(x* t,T-t)∈ Wv(x* t,T-t) в течение всей 

игры, и поэтому не имеют оснований для отклонения от исходного решения. 

В противном случае приходится констатировать, что игра Гv(x0,T-t0) не имеет 

решения в смысле данного принципа оптимальности. 



Проблема заключается в том, что компоненты вектора B(t) могут 

оказаться отрицательными. В этом случае практическая применимость 

процедуры распределения дележа B(t) вызывает серьезные сомнения. 

Краткая сводка рассмотренных понятий с интерпретацией в терминах 

территориального взаимодействия приведена в Таблице 1.3.1. 

Таблица 1.3.1 

Основные понятия теории кооперативных игр и их региональная 
интерпретация 

 
Понятие Определение Интерпретация 
Множество  
игроков 

},...,2,1{ nN =  Территориальные 
единицы  

Коалиция NK ⊆  Интегративное 
территориальное 
образование  

Характеристиче-
ская  
функция 

Rv N →2:  Интегральная 
характеристика 
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образования 
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оптимальность 

)(Nvx
Ni

i =∑
∈
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делятся между его 
участниками без остатка 
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Распределение x 
результатов деятельности 
объединения лучше для 
коалиции K, чем 
распределение y, и 
реализуемо на практике 
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Множество дележей, 
удовлетворяющее 
условиям внутренней (все 
дележи эквивалентны, 
нельзя предпочесть один 
другому) и внешней (для 
любого иного дележа 
найдется лучший из 
данного множества) 
устойчивости 
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Единственный дележ, 
удовлетворяющий ряду 
естественных требований. 
Позволяет учесть вклад 
элементарной единицы в 
различные 
территориальные 
образования 

Динамическая  
устойчивость 

Принцип оптимальности 
действителен в любой подыгре на 
отрезке времени 

],[],[ 0 TtT ⊆τ  

Достигнутое соглашение 
сохраняет устойчивость на 
всем периоде 
рассмотрения, никому из 
участников не выгодно 
отклоняться от него со 
временем 

 

В качестве примера применения описанного математического аппарата 

к решению территориальных проблем рассмотрим проект еврорегиона 

«Донбасс».  

В силу географического положения, многовековой совместной 

истории, этнической и культурной близости, а также сложившейся ранее 

взаимозависимости экономик, сопредельные регионы России и Украины 

имеют тесные внешнеэкономические и гуманитарные связи.  



 

Рис. 1.3.2. Географическое положение и территориальная 

морфоструктура Еврорегиона «Донбасс» 

 

Ростовская область входит в пятёрку российских регионов, 

демонстрирующих наиболее активные внешнеторговые отношения с 

Украиной. Экономическая устойчивость и социальная стабильность 

приграничных украинских регионов, в свою очередь, в существенной мере 

зависит от трансграничных связей с  РФ: на долю российских партнёров 

приходится до 70 % внешнеторгового оборота Луганской и 26 % Донецкой 

области. В данном контексте в русле доминирующих в современной Европе 

процессов трансграничной социально-экономической интеграции (в том 

числе и в русле реализуемой политики развития «еврорегионов»), а также 

стратегической установки на стимулирование сотрудничества в треугольнике 



Украина - Россия – ЕС, по инициативе Ростовской и Луганской областей 

29.10.2010 был создан еврорегион «Донбасс». С 19.10.2011 полноправным 

участником  учреждённого еврорегиона является и Донецкая область. 

Важным условием и приоритетом продуктивной российско-украинской 

интеграции в рамках еврорегиона «Донбасс» (с совокупным населением в 11 

млн. чел.) становится, при этом, восстановление экономического, 

инфраструктурного и социально-демографического потенциала 

приграничных территорий, повышение «контактности» разделяющей 

(объединяющей) их государственной границы РФ и Украины.  

Идентификация эффектов взаимодействия субъектов различного 

уровня (макро-, мезо- и микро-) по поводу инвестирования в обустройство 

границы и в целом развитие трансграничных взаимосвязей и извлечения 

прибыли (сокращения издержек) в связи с наращиванием её контактной 

функции предполагает построение сложной математической модели. 

Применительно к российско-украинскому приграничью подобная модель 

призвана учитывать как прямые экономические последствия многоаспектных 

трансграничных взаимодействий (включая усилия по обустройству 

приграничной инфраструктуры), так и экстерналии приграничных 

муниципалитетов и регионов. Непосредственной целью моделирования при 

этом является  выявление соотношения «затраты-выгоды» в ситуации 

формирования (в рамках реализации соответствующих институциональных 

мер, а также инвестиционных проектов) дополнительных условий для 

развития трансграничных взаимосвязей. Формируемая модель призвана 

также определить уровень соответствующих выгод (сокращения издержек), 

при котором экономически целесообразно инвестирование в наращивание  

интеграции приграничных регионов (муниципалитетов).  

Построение соответствующей модели опирается на признание факта 

полисубъектности участников процесса обустройства и эксплуатации 

границы. К таковым на общефедеральном уровне можно отнести: 

Федеральное агентство по обустройству государственной границы 



Российской Федерации; Федеральную службу по ветеринарному и 

фитосанитарному надзору; Федеральное агентство железнодорожного 

транспорта; Федеральное агентство морского и речного транспорта; 

Федеральную службу по надзору в сфере защиты прав потребителей и 

благополучия человека; Федеральную таможенную службу; Министерство 

обороны Российской Федерации; Федеральную службу безопасности 

Российской Федерации. 

Кроме того, на мезоуровне заинтересованными сторонами 

(потенциальными субъектами модели) выступают Администрации 

приграничных регионов и муниципальных образований. Наконец, 

существенную экономическую заинтересованность в режимах пересечения 

границы и в обустройстве пограничных переходов проявляют предприятия-

экспортеры (импортёры), малый бизнес, население, а также обслуживающие 

трансграничные потоки транспортно - логистические и иные компании. 

Сложность модели обусловлена учетом ряда экономических 

зависимостей, которые должны учитываться в данном анализе. Так, 

существенно, что разные субъекты (министерства и ведомства) 

характеризуются как неравнозначной степенью участия, так и различными 

целями присутствия на границе и в прилегающей зоне. При этом данное 

участие (включая инвестиции), как правило, не имеет целью 

непосредственное извлечение прибыли, либо экономическая (бюджетная) 

отдача предполагается опосредованная, на долгосрочном отрезке времени.  

Кроме того, если основным инвестором в приграничной полосе 

является государство, то возможными непосредственными 

выгодополучателями – преимущественно предприятия приграничных 

регионов, экспортеры (импортёры) сопредельных стран независимо от их 

локализации или население приграничных муниципалитетов.  

В этой связи построение распределительной модели затрат и выгод для 

приграничных территорий приобретает сложную архитектонику, призванную 

учитывать многообразие субъектов трансграничного взаимодействия, его 



объектов (инварианты приграничной и трансграничной ренты), а также 

экономических эффектов (включая экстерналии) –  см. рис. 1.3.3. 

Далее, конкретный «перечень» статей, по которым может быть 

отслежен возможный социально-экономический эффект, разнится от места к 

месту даже в пределах одного региона: так, он может быть выше в условиях 

наличия крупных предприятий, взаимодействующих через границу, и 

транзитной полимагистрали, и сводиться к нулю в условиях отсутствия 

значимых транспортных трансграничных путей и взаимодействующих 

бизнес-субъектов. 
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Рис.1.3.3. Субъектная схема взаимодействия в территориально-
хозяйственном комплексе Ростовской области  

(составлена Н.В. Гонтарем и А.Г. Дружининым) 
 

Наконец, процесс сокращения издержек при обустройстве границы не 

ведет автоматически к экономическим выгодам, поскольку может 

нивелироваться противоположными процессами. В частности, сокращение 

числа работников пограничных и таможенных структур при совместном 

контроле на пограничных постах может вести к сокращению числа рабочих 

мест в приграничных муниципалитетах, что может неблагоприятно 

сказываться на рынке труда приграничных, как правило, депрессивных, 

районов (так, в Ростовской области в части приграничных поселений 

мужское население в большой степени переориентировалось на службу на 

границе). 

Тем не менее, возможен анализ вероятностных выгод объединения 

приграничных территорий на основе оценки возможного получения выгод от 

совместного инвестирования в обустройство и облегченное прохождение 

границы, при котором становится экономически оправданным 

трансграничное сотрудничество. При этом следует опираться на общий 

подход, согласно которому эффект от эксплуатации границы будет 

достигаться не при укреплении режимов её прохождения, а при их 

оптимизации (при соблюдении надлежащего таможенного контроля и 

выполнении процедур, обеспечивающих государственную безопасность), что 

будет делать привлекательным использование транзитного потенциала 

российско-украинского приграничья и способствовать развитию 

приграничных территорий. 

Удобной кооперативно-игровой моделью здесь служат так называемые 

игры голосования. Игра голосования определяется формулой 

( )




 ≥

=
∑
∈

иначе.,0

,,1
Ki

i Qq
Kv  (1.3.21) 



Здесь величина 0≥iq  интерпретируется как число голосов, которыми 

располагает игрок i . Таким образом, коалиция побеждает ( )( )1=Kv , если 

набирает не менее нужного числа голосов Q , и проигрывает в противном 

случае. Игры голосования являются частным случаем так называемых 

простых игр, определяемых формулой 

( )


=

щая.проигрываюK,0

,аявыигрывающ,1 K
Kv  (1.3.22) 

Условие ∑
∈

≥
Ki

i Qq  определяет, какие именно коалиции являются 

выигрывающими, и позволяет использовать игры голосования для 

политологических приложений (описания выборов и т.п.). Удобно задавать 

игру голосования строкой ( )nqqQ ,,; 1 K . 

В модели еврорегиона «Донбасс» игроками являются Ростовская, 

Донецкая и Луганская  области. В общем случае можно интерпретировать qi 

как комплексный ресурс игрока i, а Q - пороговое значение ресурса, при 

котором региональная интеграция является эффективной. В качестве 

примера будем придерживаться трактовки, согласно которой Q – стоимость 

реализации трансграничного инвестиционного проекта, qi – сумма, которую 

игрок i готов инвестировать в проект. Конкретным примером 

трансграничного инвестиционного проекта для еврорегиона «Донбасс» 

может служить экологическое оздоровление бассейна реки Северский Донец 

или создание инфраструктуры рекреационного комплекса межрегионального 

уровня. Проект может быть выполнен, если участники еврорегиона (все или 

некоторые) совместно инвестируют в его реализацию необходимую сумму Q. 

Рассмотрим игру голосования вида (1.3.21). В предложенной трактовке 

выигрывающими являются те и только те коалиции, которые располагают 

необходимыми средствами для реализации инвестиционного проекта, а 

решение игры показывает принцип распределения доходов от его 

реализации. Подчеркнем, что такая интерпретация не является единственно 



возможной (скажем, можно говорить о распределении издержек при 

выполнении некоторой программы). 

Положим для определенности q1 < q2 < q3 , то есть упорядочим 

участников еврорегиона по возрастанию их готовности инвестировать в 

проект. Будем считать также, что  q1 + q2 > q3 (в противном случае 

инвестиционный ресурс третьего игрока превосходит суммарный ресурс 

двух остальных, и объединение становится  существенно неравноправным). 

Очевидно, что представляет интерес рассмотрение проектов, стоимость 

реализации которых находится в диапазоне ].,( 3213 qqqqQ ++∈  

Действительно, если Q ≤ q3 , то третий игрок может реализовать проект 

самостоятельно, и необходимости в объединении не возникает. Если же  

Q > q1 + q2 + q3 , то даже объединения ресурсов всех игроков все равно 

недостаточно для реализации проекта. Проведем анализ всех возможных 

случаев соотношения ресурсов игроков и стоимости проекта при сделанных 

предположениях. 

1. q3 < Q ≤ q1 + q2 . 

В этом случае все одноэлементные коалиции проигрывающие, а все 

двухэлементные и максимальная коалиция – выигрывающие. Игра 

симметрична, С-ядро в ней отсутствует. Вектор Шепли имеет вид 

),
3

1
,

3

1
,

3

1
()( =Φ v то есть в этом распределении все игроки получают 

одинаковую долю дохода от реализации проекта. Имеется устойчивое 

множество 
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1B , которое представляет собой 

так называемое дискриминирующее решение. Это означает, что те два 

игрока, которые первыми объединятся и создадут выигрывающую коалицию, 

исключают третьего игрока из распределения дохода, деля его поровну 

между собой. Однако в силу симметрии игроков нельзя сказать заранее, 

какие именно два из них окажутся более расторопными на предмет создания 

выигрывающей коалиции. 



2. q1 + q2 < Q ≤ q1 + q3 . 

Здесь участие третьего игрока необходимо и достаточно, чтобы 

неодноэлементная коалиция была выигрывающей, поэтому С(v) = {(0,0,1)}, 

).
3

2
,

6

1
,

6

1
()( =Φ v  Хотя третий игрок не является здесь в полном смысле слова 

диктатором, но его роль в инвестировании существенно выше, чем у двух 

других игроков, поэтому в С-ядре он забирает весь доход полностью, а в 

более демократичном векторе Шепли – две трети дохода (оставшаяся треть 

делится поровну между первым и вторым игроками). 

3. q1 + q3 < Q ≤ q2 + q3 . 

Здесь в системе для определения С-ядра ненулевую правую часть 

имеют соотношения 

,1,1 32132 =++≥+ xxxxx  

поэтому }0,0,1),,,0{()( 323232 ≥≥=+= xxxxxxvC . Из соображений симметрии и 

неучастия первого игрока получаем вектор Шепли в виде ).
2

1
,

2

1
,0()( =Φ v  

Таким образом, здесь основную роль в инвестировании играют более 

сильные второй и третий игроки, которые и делят между собой 

инвестиционный доход, исключая первого игрока из распределения. 

4. q2 + q3 < Q ≤ q1+ q2 + q3 . 

Здесь ),
3

1
,

3

1
,

3

1
()(,)( =Φ∅= vvC единственной выигрывающей коалицией 

является максимальная (то есть для реализации проекта требуется 

обязательное объединение усилий всех игроков, которые в этом случае делят 

инвестиционный доход поровну). 

Разумеется, что можно моделировать региональную интеграцию и с 

помощью кооперативных игр общего вида. В этом случае удобно 

использовать некоторую «каноническую» форму игры, которая определяется 

следующим образом. Рассмотрим две игры в форме характеристической 

функции v  и v′  на одном множестве игроков N . 



Определение 15. Игра v  изоморфна игре v′ , если существует такое 

взаимно-однозначное отображение (изоморфизм) f  множества дележей ( )vI  

на ( )vI ′ , что ( ) ( ) ( )yfxfyxNKvIyx KK ff ⇔⊆∀∈∀ , . 

Существенно отметить, что в силу определения изоморфные игры 

имеют изоморфные C -ядра и семейства устойчивых множеств. Иначе говоря, 

если A  – С-ядро или устойчивое множество в игре v , а f  - изоморфизм из v  

в v′ , то ( ) ( ){ }AxxfAf ∈= ,  – соответственно С-ядро или устойчивое 

множество в v′ . Поэтому из того, что 
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устойчивое множество в игре v , следует, что ( ) ( ) ( ){ }1,1,0,1,0,1,0,1,1=B  – 

устойчивое множество в игре v′ . 

Определение 16. Если характеристическая функция удовлетворяет 

условиям  

( ) ( ) 1,0 ==∈∀ NvivNi , (1.3.23) 

то она называется ( )1,0 -нормальной формой. 

Определение 17. Игра v   s -эквивалентна игре v′ , если  

( ) ( ) ∑
∈

+=′∀∈>∃
Ki

in aKvKvKaa αα :,,0 1 RK .  

(1.3.24) 

Определение 18. Игра в форме характеристической функции vΓ  

называется существенной, если O:, /=∃ LKLK I  и ( ) ( ) ( )LvKvLKv +>I , в 

противном случае игра называется несущественной.  

Теорема 3. Каждая существенная игра v   s -эквивалентна единственной 

игре в ( )1,0 -нормальной форме, имеющей вид 

( )
( ) ( )
( ) ( )∑

∑

∈

∈

−

−
=′

Ni

Ki

ivNv

ivKv
Kv . (1.3.25) 

Теорема 4. Две s -эквивалентные игры изоморфны. 



Определяемая формулой (1.3.25) игра в ( )1,0 -нормальной форме и 

является упомянутой выше канонической формой любой существенной игры, 

использовать которую более удобно в силу свойств (1.3.23).  

Формализуем проблему региональной интеграции «Донбасс» с 

помощью кооперативной игры в ( )1,0 -нормальной форме вида 

.1)(,)3,2(,)3,1(,)2,1(,0)3()2()1( ======= Nvcvbvavvvv  Тогда известно (Мазалов, 

2010), что С-ядро этой игры не пусто тогда и только тогда, когда .2≤++ cba  

Компоненты вектора Шепли в этой игре имеют вид  

.
3

1

6
,

3

1

6
,
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1

6 321

acbbcacba −++=Φ−++=Φ−++=Φ  

Проиллюстрируем описанный подход к оценке эффективности и 

обоснования конкурентных преимуществ территориальных объединений на 

реальных примерах. Начнем с экологических проблем. По официальным 

статистическим данным, затраты Луганской, Донецкой и Ростовской 

областей на охрану окружающей среды в 2008 – 2010 годах показаны в 

таблице 1.3.2. 

Таблица 1.3.2 

Затраты субъектов еврорегиона «Донбасс» на охрану окружающей 
среды в 2008 – 2010 гг. (млрд.руб.) 

 
 2008 2009 2010 

Луганская обл. 5.584 4.140 5.080 

Донецкая обл. 8.774 6.455 7.920 

Ростовская обл. 3.469 2.826 3.467 

 
Будем рассматривать (условно) суммарные затраты каждого субъекта 

за три года в качестве оценки его инвестиционного ресурса, который может 

быть использован для реализации экологических проектов с трехлетним 

сроком, то есть в игре голосования вида (1.3.21) положим q1 = 9.762, q2 = 

14.804, q3 = 23.149, где первый игрок – Ростовская область, второй – 

Луганская, третий - Донецкая. Тогда в соответствии с предложенной 



методикой легко оценить эффективность региональной кооперации при 

реализации природоохранных проектов, стоимость которых Q лежит в 

диапазоне ]715.47,149.23(],( 3213 =++∈ qqqqQ  млрд. руб. Именно, возникают 

случаи 

1. 23.149 < Q ≤ 24.566 

2. 24.566 < Q ≤ 32.911 

3. 32.911 < Q ≤ 37.953 

4. 37.953 < Q ≤ 47.715, 

анализ которых проводится в соответствии с вышеприведенной схемой. В 

частности, из представленных данных видно, что для реализации 

природоохранных проектов сроком на три года полная территориальная 

интеграция в рамках еврорегиона «Донбасс» целесообразна и необходима 

при стоимости проектов в диапазоне от 38 до 48 миллиардов рублей, при 

меньшей стоимости проект может быть реализован меньшим количеством 

участников. 

Теперь обратимся к инвестиционным проектам в сфере рекреации. В 

2008 году затраты в этой сфере составили (по официальным данным, 

дополненным экспертными оценками): Ростовская область – 1.0 млрд руб., 

Донецкая область –   0.6 млрд руб., Луганская область –  0.8 млрд. руб. 

Таким образом, возникает игра голосования с q1 = 0.6, q2 = 0.8, q3 = 1.0, 

где первый игрок – Донецкая область, второй – Луганская, третий - 

Ростовская. Соответственно, предложенная методика позволяет оценить 

эффективность региональной кооперации при реализации рекреационных 

проектов, стоимость которых Q лежит в диапазоне ]4.2,0.1(],( 3213 =++∈ qqqqQ  

млрд.руб. Вновь необходимо различать четыре случая: 

1. 1.0 < Q ≤ 1.4 

2. 1.4 < Q ≤ 1.6 

3. 1.6 < Q ≤ 1.8 

4. 1.8 < Q ≤ 2.4, 



анализ которых проводится в соответствии с указанной схемой. В частности, 

из представленных данных видно, что для реализации рекреационных 

проектов полная территориальная интеграция в рамках еврорегиона 

«Донбасс» целесообразна и необходима при стоимости проектов в диапазоне 

от 1.8 до 2.4 миллиардов рублей. 

Для более точной оценки эффективности территориальной кооперации 

целесообразно использовать систему количественных показателей. Эти 

показатели делятся на две группы: показатели кооперативного эффекта и 

показатели выгодности распределения характеристики максимальной 

коалиции. Показатели кооперативного эффекта формализуют основную идею 

выгодности территориального объединения. Их можно использовать в двух 

формах: 

- при создании коалиции из отдельных игроков 

∑
∈

−=∆
Ki

K ivKv ),()(                                                                                  (1.3.26) 

где v(K) – характеристика коалиции К; v(i) – характеристика отдельного 

игрока i, входящего в коалицию К; 

- при объединении двух коалиций 

∅=∩−−∪=∆ LKLvKvLKvKL ),()()( ,                                                  (1.3.27) 

где K,L – две непересекающиеся коалиции; v(K), v(L) – соответствующие 

характеристики этих коалиций до объединения; )( LKv ∪ - характеристика 

коалиционного объединения. 

В силу свойства супераддитивности характеристической функции 

(1.3.2), выражающего идею выгодности кооперации, величины K∆  и  KL∆  

всегда неотрицательны. Если для некоторой коалиции или коалиционного 

объединения показатель кооперативного эффекта равен нулю, то для 

соответствующих участников кооперация безразлична. Однако на практике 

почти всегда величины K∆  и  KL∆  строго положительны, поскольку 

ограничения типа равенств выполняются крайне редко. Эти положительные 

величины и дают количественную оценку выгодности кооперации.   



Возвращаясь в связи с формулой (1.3.26) к предельно упрощенному 

экономическому примеру, можно сказать, что если отдельные игроки 

способны заработать по рублю, то после объединения в коалицию из k 

человек они вместе будут зарабатывать не менее k рублей, а в большинстве 

случаев – строго больше k. Вопрос в том, при создании какой именно 

коалиции (кроме максимальной) возникает максимальный кооперативный 

эффект K∆ , то есть наибольшая экономическая целесообразность 

объединения.  

Это же справедливо и по отношению к объединению более крупных 

коалиций. Так, применительно к еврорегионам в роли игроков или исходных 

коалиций могут выступать муниципальные образования и хозяйствующие 

субъекты. Для реализации крупных проектов хозяйствующим субъектам 

целесообразно объединяться в консорциумы, суммарные ресурсы которых 

позволяют решать задачи, непосильные для исходных отдельных, даже 

крупных компаний. Муниципальные образования также могут 

кооперироваться для реализации конкретных проектов или комплексных 

программ развития на основе соглашений в экономической, политической, 

культурной, научной и иных сферах. Количественная оценка выгодности 

описанных кооперативных объединений для каждого участника дается 

формулами (1.3.26) – (1.3.27). Заметим, что показатели (1.3.26) и (1.3.27) 

зависят только от значений характеристической функции, то есть носят 

весьма универсальный характер и определяются вместе с моделью 

кооперативной игры путем несложных вычислений. 

Показатели выгодности распределения характеристики максимальной 

коалиции (эксцессы) также могут использоваться в двух формах: 

- для отдельного игрока 

          NivIxivxii ∈∈−= ),(),(γ                                                                   (1.3.28) 

- для целой коалиции 

           )(Kvx
Ki

iK ∑
∈

−=γ ,                                                                                    (1.3.29) 



где х – некоторый дележ кооперативной игры (1.3.4) –(1.3.5); xi – доля i-го 

игрока в распределении характеристики максимальной коалиции в 

соответствии с данным дележом. Конечно, формула (1.3.28) представляет 

собой частный случай формулы (1.3.29) для одноэлементной коалиции 

(состоящей из единственного игрока). 

Заметим, что показатели (1.3.28) и (1.3.29) зависят уже не только от 

значений характеристической функции, но и от выбранного дележа х, 

поэтому они оценивают выгодность кооперации как в аспекте создания 

коалиций, так и в аспекте выбора некоторого способа распределения выгод 

(издержек) от создания максимальной коалиции. Вновь обратимся к 

иллюстративному условному примеру. Если три игрока по отдельности 

зарабатывают по рублю, а в составе коалиции – пять рублей, то эту сумму 

можно разделить по-разному в зависимости от выбранного способа 

распределения. Условия дележа требуют только, чтобы каждый игрок 

получил не менее рубля и все пять рублей были распределены между 

игроками без остатка. А вот как именно делить дополнительные два рубля – 

это уже вопрос конкретного принципа оптимальности: можно отдать их 

какому-либо одному игроку в силу определенных заслуг, можно 

распределить поровну (или хотя бы примерно поровну), можно еще как-то … 

Применительно к еврорегиону основная сфера применения показателей 

(1.3.28) – (1.3.29) – выработка рекомендаций по распределению дохода (или 

издержек) от реализации совместных (в первую очередь инвестиционных) 

проектов, требующих кооперации участников еврорегиона на макро-, мезо- 

или микрорегиональном уровнях. На самом деле здесь используется 

двухэтапная процедура – сначала предлагается некоторый принцип 

распределения дохода (издержек) между участниками проекта с помощью 

дележа )(vIx ∈ , а затем оценивается выгодность этого распределения для 

отдельных игроков (хозяйствующих субъектов, муниципальных 

образований) и их коалиций (консорциумов, трансграничных соглашений). 



Величина (1.3.28) всегда неотрицательна в силу свойства 

индивидуальной рациональности дележа (1.3.3), а вот неотрицательность 

величины (1.3.29) для всех коалиций можно гарантировать только для 

дележей из С-ядра (1.3.7). Если для некоторой коалиции величина показателя 

(1.3.29) отрицательна, то соответствующая коалиция оказывается 

«обиженной» - ее участники получают в распределении х меньше, чем 

коалиция может заработать самостоятельно. Это индикатор неблагополучия, 

говорящий о том, что при практическом применении распределения х будут 

возникать неизбежные конфликты. 

Таким образом, использование показателей (1.3.26) и (1.3.27) позволяет 

судить об эффективности коалиционных объединений вообще, а показателей 

(1.3.28) и (1.3.29) – применительно к использованию некоторого дележа как 

принципа распределения характеристики максимальной коалиции (в 

экономической интерпретации – доходов или издержек при ее создании). 

Примером максимальной коалиции может служить целостный еврорегион, 

объединяющий отдельных территориальных субъектов. Показатель (1.3.26) 

дает общую оценку эффективности еврорегиона по сравнению с отдельными 

возможностями его участников до объединения, величины (1.3.28) и (1.3.29) 

оценивают эффективность различных способов распределения выгод от 

создания еврорегиона в целом для его отдельных участников и их коалиций. 

Результаты вычисления показателей эффективности территориального 

объединения собраны в Таблицу 1.3.3. Первые три строки таблицы 

соответствуют объединению одноэлементных коалиций (отдельных 

игроков), следующие три строки – объединениям двухэлементных коалиций 

с оставшимся третьим игроком, седьмая строка – объединению отдельных 

игроков в максимальную коалицию. Далее представлены индивидуальные 

эффекты от кооперации в смысле вектора Шепли и С-ядра. Столбцы таблицы 

соответствуют четырем выделенным случаям соотношения индивидуальных 

ресурсов и общей стоимости реализации проекта. 

Таблица 1.3.3 



Показатели эффективности территориальных объединений 

 Случай 1 Случай 2 Случай 3 Случай 4 

}2{}1{ ∪  1 0 0 0 

}3{}1{ ∪  1 1 0 0 

}3{}2{ ∪  1 1 1 0 

}3{}2,1{ ∪  0 1 1 1 

}2{}3,1{ ∪  0 0 1 1 

}3,2{}1{ ∪  0 0 0 1 

}3{}2{}1{ ∪∪  1 1 1 1 

Φ
1γ  1/3 1/6 0 1/3 

Φ
2γ  1/3 1/6 ½ 1/3 

Φ
3γ  1/3 2/3 ½ 1/3 

C
1γ  - 0 0 - 

C
2γ  - 0 1 – х3 - 

C
3γ  - 1 1 – х2 - 

 

Прокомментируем полученные данные по столбцам таблицы. В первом 

случае положительные кооперативные эффекты наблюдаются при 

объединении отдельных игроков как в любую двухэлементную, так и в 

максимальную коалицию, поскольку одноэлементные коалиции 

проигрывающие (не способны реализовать проект), а двухэлементные и тем 

более максимальная коалиция – способны. С другой стороны, присоединение 

к двухэлементной коалиции (исходно выигрывающей) третьего игрока 

ничего не дает (если две области еврорегиона готовы реализовать проект, то 

третья им уже не нужна). При распределении дохода от реализации проекта 

согласно вектору Шепли каждый игрок получит равную долю (треть) 

прибыли. С-ядро как принцип распределения в этом случае неприменим. 

Во втором случае выигрывающими являются двухэлементные 

коалиции, содержащие третьего игрока, и максимальная коалиция. Поэтому 



положительные кооперативные эффекты наблюдаются при присоединении к 

любой коалиции третьего игрока. Этот ключевой игрок соответственно 

получает наибольшую прибыль при распределении как согласно вектору 

Шепли (в четыре раза больше, чем каждый из остальных игроков), так и 

особенно согласно С-ядру (здесь он забирает всю прибыль). По-видимому, на 

практике все же следует рекомендовать в качестве принципа распределения 

более сбалансированный вектор Шепли. 

В третьем случае выигрывающими являются коалиция {2,3} и 

максимальная коалиция, что и объясняет структуру положительных 

кооперативных эффектов – они возникают при присоединении третьего 

игрока ко второму, к коалиции первого и второго игроков, а также при 

объединении коалиций {1,3} и {2} и объединении отдельных игроков в 

максимальную коалицию. При распределении дохода согласно вектору 

Шепли второй и третий игроки, формирующие единственную 

двухэлементную выигрывающую коалицию, делят его поровну, в то время 

как первому не достается ничего. С-ядро обобщает эту идею, по-прежнему 

дискриминируя первого игрока, но предлагая произвольный раздел дохода 

между оставшимися. Симметричный раздел дохода в соответствии с 

вектором Шепли является возможным частным случаем и может быть 

рекомендован как наиболее приемлемый на практике. 

Наконец, в четвертом случае выигрывающей является только 

максимальная коалиция, поэтому положительные кооперативные эффекты 

возникают при ее образовании любым способом. Именно в этом случае 

наиболее ярко проявляется целесообразность (необходимость) полной 

региональной интеграции. Согласно вектору Шепли доход делится между 

игроками поровну, С-ядро не определено. 

С практической точки зрения основная задача моделирования 

межрегиональной интеграции с помощью кооперативных игр сводится к 

количественной оценке параметров игры. Это сложная задача региональных 

социально-экономических исследований, требующая серьезных усилий 



профессионального междисциплинарного коллектива экспертов. Большой 

интерес представляет также формализация конфликтного взаимодействия в 

рамках еврорегиона «Донбасс» моделью дифференциальной кооперативной 

игры вида (1.3.9)-(1.3.10) и исследование динамической устойчивости ее 

принципов оптимальности. 

 



1.4. Имитационное моделирование развития трансграничных 

территорий (на примере еврорегиона «Донбасс»)1 

 

Интерес к исследованию границ в российской социально-

экономической географии обозначился в начале 1980-х гг. (Географические 

границы, 1980), в целом хронологически совпав с появлением спектра 

постановочных работ по аналогичной (в том числе и собственно 

«трансграничной») тематике в странах Запада (идентификация 

трансграничных регионов, трансграничных идентичностей, «полюсов 

интеграции», моделирование трансграничных потоков и др.). Со второй 

половины 1990-х гг., благодаря появлению (и проявлению) новых, 

инициированных распадом СССР демаркационных рубежей и росту 

открытости российской экономики, понятия «приграничный», 

«трансграничный» и их производные всё заметнее укореняются в 

отечественной науке. Достаточно активно  разрабатывается и 

соответствующая проблематика, в том числе и в её региональном аспекте 

(Вардомский, 1997; Межевич, 2002; Бакланов, Ганзей, 2004 и др.). При этом 

параллельно  актуализируется необходимость понимания сложности (в том 

числе и пространственной)  феномена границы и, соответственно, 

многообразия иерархических уровней, форм и проявлений трансграничной 

регионализации. 

Словесный конструкт «трансграничный», в силу имманентной ему 

логики, призван обозначать некое географическое явление, существующее по 

обе стороны границы, «через границу» и, наконец, посредством границы. То 

есть, при его использовании принципиально важным является наличие 

какого-либо разделительного рубежа, а также явления, если напрямую и не 

порождаемого границей, то, по крайней мере, вынужденного её 

преодолевать, существуя с ней в диалектическом единстве. 

Трансграничность в данном контексте универсальна, изначально присуща 

                                                 
1 Расчеты по модели выполнены С.А.Корниенко 
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ТОО.  Проявления её, тем не менее, неравнозначны в пространстве и 

времени,  напрямую корреспондируют с «плотностью» границ, их 

«контактностью», интенсивностью межтерриториальных связей. В условиях 

глобализации границы не только множатся числом, но и существенно 

видоизменяют свой пространственный облик. Это инициирует 

мультипликацию трансграничности, практическую повсеместность, 

полиаспектность и многоуровневость данного общественно-географического 

феномена, что фиксируется научным сознанием.   

Система границ, констатирует В.А. Колосов,  эволюционирует от 

единственных рубежных линий – к их множеству, от линий – к зонам, от 

физических границ – к культурным, от непроницаемых барьеров – к линиям 

взаимодействия (Колосов, 2011). Соглашаясь с подобной оценкой 

доминантного вектора изменений, заметим, что во множестве реальных 

случаев линяя эта в существенной мере «размыта», являет собой фактически 

полосу (например, интенсивного этнического контакта) или ареал (морская 

акватория, группа стран-транзитёров и др.) со сфокусированными в немногих 

узлах и осях трансграничными отношениями и потоками.  

Рубежи геополитического, геоэкономического и геокультурного 

«раздела» (в единстве их барьерно-контактных функций) могут, 

одновременно, представать не только линией, но и «точкой» и, в этой связи, 

симптоматично мнение В.Л. Каганского, что и современный бум Москвы, и 

(заметно меньший) Петербурга – не столько бум собственно центров, 

сколько бум центров-на-границе (Каганский, 2012). Обладая существенным 

(возросшим в контексте глобализации) регионоформирующим потенциалом, 

они способны выступать и фактором формирования особого рода 

территориальных систем: «приграничных» (в случае преобладания векторов 

социально-экономической и политической дезинтеграции) и 

«трансграничных» (если связи между разделяемыми границей территориями 

весомы и устойчивы). Всё это, в совокупности, инициирует расширенную 

интерпретацию как «трансграничности», так и трансграничной 
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регионализации, необходимость фиксации их страновой и региональной 

специфики, идентификации территорий, на которых процессы 

трансграничного взаимодействия протекают наиболее явно, масштабно, 

активно.  

Одной из территорий фактической эскалации трансграничности 

(неустойчивой и асимметричной по своим пространственным проявлениям и 

эффектам,  спровоцированной как глобализацией, так и постсоветскими 

трансформациями) выступает Юг России, в последние два десятилетия – 

юго-западный выступ Российской Федерации, оказавшийся, с одной 

стороны, на фактической периферии современных планетарных 

интеграционных процессов, с другой – на одной из основных 

коммуникационных линий, обеспечивающих включение российской 

экономики в мирохозяйственные связи. 

В пределах южнороссийского макрорегиона общая протяженность 

сухопутной границы Российской Федерации с сопредельными государствами 

составляет 2657,7 км, морской границы – 1370,4 км; лишь два из 13 

локализованных на Юге России субъектов федерации лишены выхода к 

границе; «приграничные регионы» занимают 87,5 % всей его площади, что 

превышает средний по России показатель (70 %). Существенно также, что 

порядка 94 % территории южнороссийского макрорегиона находится на 

удалении до 200 км от «ближайшей» государственной границы; на них 

проживает 99 % его населения (Дружинин, 2012 б). Для любого региона, его 

социально-экономического развития, приоритетно, впрочем, не столько само 

по себе наличие обширных приграничных пространств, сколько  

позиционирование приграничной территории в «полосе» трансграничных 

контактов (в первую очередь – геоэкономически значимых и эффективных).  

Подавляющая часть современных оконтуривающих Юг России 

государственных границ – постсоветские, т.е. былые административные 

рубежи. Обретя с начала 1990-х гг. иное качество, они расчленили ранее 

единое хозяйственное, селитебное, в значительной части ситуаций 
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этническое пространство, инициировав, тем самым, и повсеместные 

проявления новоявленной «трансграничности».  

В пограничной политике постсоветских стран доминирует ныне 

стратегия «огораживания» (Российско-украинское приграничье, 2011), 

раскручивается спираль «секуритизации» (Kolossov, 2009), и это, в сочетании 

с наличием в макрорегионе многочисленных межгосударственных и 

межэтнических конфликтных дискурсов,  существенно лимитирует 

потенциал трансграничной регионализации на Юге России. Аналогичным 

образом влияет на ситуацию и относительное «затухание» 

внешнеэкономической активности в направлении «Россия – другие страны 

СНГ». Прежде всего, это связано с утратой сопредельными постсоветскими 

государствами российских рынков (доля стран СНГ в импорте РФ снизилась 

с 34,2 % в 2000 г. до 14,5 % в 2011 г.). И в подобном контексте попытки 

стимулирования трансграничных экономических контактов (в том числе в 

формате конструирования «еврорегионов») сталкиваются с объективными, 

всё возрастающими трудностями. Показательна в этом отношении ситуация с 

созданным два года назад  еврорегионом «Донбасс», объединившим 

Ростовскую область Российской Федерации, а также Донецкую и Луганскую 

области Украины. Провозглашённый формат хозяйственных и гуманитарных 

контактов оказался не способен компенсировать ни существующие 

дефициты ресурсов и инфраструктуры трансграничного сотрудничества, ни 

выраженную асимметрию (не  в пользу российского приграничья) 

сопутствующих ему социально-экономических условий и эффектов, равно 

как и общий не быстрый, но последовательный геополитический и 

геоэкономический «отрыв» постсоветской Украины от России.  

В процессе разработки программы развития еврорегиона «Донбасс» 

построена имитационная модель для прогноза динамики региональной 

социо-эколого-экономической системы и оценки выполнения требований 

устойчивого развития. Использована модель Рамсея-Солоу (Ramsey, 1928; 
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Solow, 1956, 1957, 1960; Горстко и Угольницкий, 1990), модифицированная с 

учетом пространственного аспекта и загрязнения: 

)];()())[(1()(

),()1()1(

),()1()1(

),()()()1()1(

),())()(1()(),()()(),())(()()(
3

1

1

tLbtKbtwctP
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tItItKtK
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iLiiKiiii
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jjiiii

iiiiiiiiiiii
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        (1.4.1) 

;)0(;)0(;)0( 000
iiiiii RRLLKK ===                                                                       (1.4.2) 

;0;1;1)()(;0)(;0)(
4

1

≥=≤+≥≥ ∑
=

ij
i

ijiiii twtstwts κκ                                                    (1.4.3) 

.,...,2,1,0;3,2,1,;10;0;0;1;10;10 Ttjicbb iLiKiiii ==≤≤≥≥−≥≤≤≤≤ ηµα         (1.4.4) 
 

Здесь K - величина основных производственных фондов (капитала);     

L - трудовые ресурсы; P – величина выбросов загрязняющих веществ (ЗВ) в 

атмосферу; R – среднедушевой доход; A - характеристика НТП (научно-

технических и организационных инноваций); Y - валовой региональный 

продукт; I - объем инвестиций (Ie - внешние инвестиции в экономику 

еврорегиона); C - величина потребления; s - доля инвестиций в бюджете 

области; w - доля природоохранных ассигнований; α - коэффициент 

эластичности по фактору капитал; r – темп роста среднедушевого дохода;      

c – коэффициент эффективности природоохранных ассигнований; µ  - 

коэффициент амортизации основных фондов; η  - естественный прирост 

населения; ijκ  - доли инвестиций в экономику областей региона и внешнюю 

среду; bK - выброс ЗВ на единицу K; bL - выброс ЗВ на единицу L (все 

переменные и параметры относятся к области i в году t, индекс для простоты 

опущен); T - период прогнозирования; (1.4.2) - начальные условия для 

базового года (2008). 

Для построения имитационной модели была использована 

официальная статистика по соответствующим показателям за период с 2004 

по 2010 год для каждой из областей. Была учтена инфляция, а именно, 

денежные величины выражены в рублях на начало рассматриваемого 
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периода: 2008 год. На основании статистических данных по каждому региону 

были установлены оценочные значения для следующих величин: A, Ie, s, w, r, 

µ , η , bK , bL. Начальные значения для капитала и трудовых ресурсов также 

получены из информации за 2008 год. Коэффициент α был установлен в 0,35 

для Донецкой и Ростовской областей и в 0,3 для Луганской области 

(Сайфутдинова, 2011). В качестве значения параметра c принято с=1. 

Значения ijκ  для базового сценария приняты равными 0 при i, не равных j. В 

остальном, в качестве значений параметров базового сценария были взяты 

средние величины найденных оценочных значений для указанных 

параметров. 

Для более удобного и наглядного представления информации о 

состоянии региональной системы используются индикаторы устойчивого 

развития в экономической, экологической, социальной, трансграничной 

сферах в текущей, интегральной и терминальной формах. Эти индикаторы 

представляют собой функции переменных состояния модели (1.4.1) – (1.4.4) 

(таблица 1.4.1). Как видно из таблицы 1.4.1, текущий экономический 

индикатор представляет собой величину удельного конечного продукта 

экономики области i в году t, текущий экологический индикатор – величину 

удельного загрязнения, текущий социальный – величину удельного 

потребления. Текущий трансграничный индикатор показывает долю 

инвестиций области в экономику двух соседних областей по отношению к 

общему инвестированию (то есть также в экономику своей области и во 

внешнюю по отношению к региону среду). Интегральные индикаторы – это 

текущие индикаторы, усредненные по периоду прогнозирования, а 

терминальные – значения текущих индикаторов в последнем году периода 

прогноза. Аналогичные индикаторы можно вычислить и для региона в целом. 

Таблица 1.4.1 

Индикаторы устойчивого развития 

 Текущие Интегральные Терминальные 
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Условие гомеостаза в слабой форме по индикатору J имеет вид 

                                                    .*)(* εε +≤≤− JtJJ                                        (1.4.5) 

Если индикатор имеет смысл «чем больше, тем лучше» или наоборот, то 

наряду с целевым значением J* достаточно указать только нижнюю или 

только верхнюю допустимую границу соответственно. 

Заметим, что обычно целевое («идеальное») значение индикатора J* 

предполагается постоянным. В этом случае соотношения (1.4.5) определяют 

устойчивость равновесия J*=const, а при дополнительном выполнении 

условия *)(lim JtJ
t

=
∞→

 - его асимптотическую устойчивость. 

Однако для показателей экономического и социального развития более 

естественно считать, что значение J* меняется со временем, например, по 

формуле постоянного роста J* = at + b. В этом случае соотношения (1.4.5) 

определяют устойчивость траектории постоянного роста J*(t), а при 

дополнительном выполнении условия battJ
t

+=
∞→

)(lim  - асимптотическую 

устойчивость. 

В рамках настоящей работы определены целевые значения и 

допустимые нижние границы для социального и экономического 

индикаторов. Поскольку численность населения на прогнозируемый период 

считалась практически постоянной, то исходя из наличных статистических 
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данных фактическая проверка условий устойчивого развития (1.4.5) 

проводилась для значений ВРП и потребления. 

Параметры управления для модели (1.4.1)-(1.4.4) могут выбираться с 

помощью решения оптимизационных или теоретико-игровых задач на основе 

централизованного или децентрализованного подхода. В случае 

централизованного подхода основным субъектом управления выступает 

региональный центр, решающий задачу глобальной оптимизации. В случае 

децентрализованного подхода каждая из областей в составе региона решает 

собственную оптимизационную задачу. Соответственно возникают четыре 

вида постановок задач: независимое решение оптимизационной задачи 

каждым игроком (областью в составе региона), решение оптимизационной 

задачи для регионального центра, игра в нормальной форме, иерархическая 

игра (таблица 1.4.2).  

Таблица 1.4.2 

Постановки задач выбора параметров управления 

 Централизованная Децентрализованная 
Оптимизационная  Решение задачи 

глобальной 
оптимизации для 
регионального центра 

Независимое решение 
задач оптимизации для 
каждой области 

Теоретико-игровая Иерархическая игра Игра в нормальной 
форме 

 

В случае децентрализованного подхода региональный центр может 

разрабатывать специальные механизмы управления, стимулирующие агентов 

выбирать глобально-оптимальные стратегии. 

Рассмотрим в качестве примера простые формулировки 

оптимизационных задач выбора параметров управления. 

Децентрализованная модель оптимального выбора инвестиционных 

стратегий. Модель имеет вид 

∑
=

→=
4

1

)(
4321 max),,,(

j
ij

i
ijiiiii cG κκκκκ                                                          (1.4.6) 
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,4,3,2,1;3,2,1,0,1
4

1

==≥=∑
=

jiij
j

ij κκ                                                     (1.4.7) 

где ijκ  - доля инвестиций  i-й области в экономику j–й области; )(i
ijc  - оценка  

i-й областью эффективности своих вложений в экономику  j-й области.  

Очевидно, что для всех i решение задачи (1.4.6)-(1.4.7) имеет вид: 

- найти }{max )()( i
ij

j
ik

i cc i = ; 

- положить .,0ˆ,1ˆ iijik kj
i

≠== κκ  

В этом случае выигрыш области i составит )(ˆ i
iki i

cG = , а суммарный выигрыш 

областей есть ∑
=

=
3

1

)(
0 .ˆ

i

i
iki

cG  

Централизованная модель оптимального выбора инвестиционных 

стратегий. Модель имеет вид 

∑∑
= =

→=
3

1

4

1

)0(
3412110 max),...,,(

i j
ijijcG κκκκ                                                                 (1.4.8) 

,4,3,2,1;3,2,1,0,1
4

1

==≥=∑
=

jiij
j

ij κκ                                                               (1.4.9) 

где )0(
ijc - оценка региональным центром эффективности вложений i-й области 

в экономику j-й области. Очевидно, что снова нужно найти }{max )0()0(
ij

j
ik cc i =  и 

положить .,0*,1* iijik kj
i

≠== κκ  Обозначим выигрыши областей в этом 

случае )0(*
iiki cG = , выигрыш центра ∑

=
=

3

1

)0(
0 .*

i
iki

cG   

Будем считать, что за счет лучших возможностей мониторинга оценки 

центра точнее, чем оценки отдельных областей. Тогда 00
ˆ* GG ≥ . Если 00

ˆ* GG > , 

то центр, передавая ошибающимся областям точную информацию, может 

улучшить как их выигрыши, так и свой суммарный. Таким образом, в 

рассмотренном примере механизм стимулирования глобально оптимального 

выбора локальных параметров управления состоит в передаче точной 

информации от центра к областям. 
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В более общей постановке механизм стимулирования выбора 

глобально оптимальных параметров управления можно представить моделью 

иерархической игры 

,max,),(),(),( 000 Λ∈→+−= λκλκλκλ iii gfu                                                   (1.4.10) 

,max,),(),(),( iiiiiiii gfu Κ∈→−= κκλκλκλ                                                   (1.4.11) 

где iκ  - доля инвестиций  i-й области в другие области региона; 

λ - стимулирующее воздействие регионального центра; 

f0 - затраты центра на стимулирование; 

g0 - выгоды центра от региональной интеграции; 

f i - выгоды  i-й области от стимулирования; 

gi - затраты  i-й области на интеграцию. 

Если )( iκλ  - механизм стимулирования с обратной связью, то возникает 

игра Гермейера типа Г2 , решение которой известно (Горелик и Кононенко, 

1982) и может использоваться для построения механизма управления. 

Еще одной частью оптимизационной «надстройки» над имитационной 

моделью (1.4.1)-(1.4.4) служит модель динамической кооперативной игры 

голосования 





 ≥

=
∑
∈

иначе,,0

),()(,1
),( Ki

i tQtq
tKv                                                                        (1.4.12) 

где в качестве qi(t) берутся, например, значения Yi(t) или Ki(t), вычисляемые 

по модели (1.4.1)-(1.4.4). Можно рассматривать динамическую игру 

голосования и в терминальной форме 





 ≥

=
∑
∈

иначе,,0

,)(,1
),( Ki

i QTq
TKv                                                                         (1.4.13) 

где, например, ,)()()(
1
∑

=

=
T

t
iii tItTq λ  )(tiλ - доля вложений  i-й области в 

совместный инвестиционный проект в году t; Q – стоимость реализации 

проекта за период Т. Тогда распределение доходов от реализации проекта 
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будет определяться некоторым кооперативным принципом оптимальности, 

скажем, вектором Шепли с компонентами 

∑
∈

−=Φ
Ki

i TiKvTKvkTv )]})({\(),()[(),( γ . 

Надстройкой над моделью (1.4.1)-(1.4.4) может быть и динамическая 

кооперативная игра более общего вида, определяющая принципы 

распределения регионального дохода (издержек) между областями в составе 

региона. 

Упрощенная структура информационно-моделирующей системы 

поддержки управления устойчивым развитием региона показана на рис. 1.4.1. 

 

    ВЫБОР                         МЕХАНИЗМЫ                 ДИНАМИЧЕСКИЕ 

ПАРАМЕТРОВ           СТИМУЛИРОВАНИЯ        КООПЕРАТИВНЫЕ 

УПРАВЛЕНИЯ                    ВЫБОРА                                ИГРЫ 

 

 

          ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ РАЗВИТИЯ РЕГИОНА 

          - индикаторы устойчивого развития 

          - сценарии имитации 

 

Рис.1.4.1. Информационно-моделирующая система поддержки 

управления устойчивым развитием региона 

 
Совместное использование оптимизационных (теоретико-игровых) и 

имитационных моделей для решения задач прогноза и управления 

устойчивым территориальным развитием целесообразно осуществлять в 

рамках следующей формализованной процедуры. 

1. Найти значения управляющих переменных трансграничного 

взаимодействия в результате решения оптимизационной или теоретико-

игровой модели в централизованной или децентрализованной постановке 

(таблица 1.4.2). 
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2.В случае централизованного подхода конструировать и реализовать 

механизм стимулирования, обеспечивающий реальный выбор найденных 

оптимальных стратегий управления агентами нижнего уровня. 

3.Задать начальные значения и параметры имитационной модели 

прогноза и оценки устойчивого развития региона. 

4.Построить множество сценариев развития региона с учетом 

найденных оптимальных стратегий трансграничного обмена. 

5.Вычислить траектории переменных состояния и индикаторов 

устойчивого развития. 

6.Вычислить значения характеристической функции в динамической 

кооперативно-игровой модели объединения ресурсов. 

7.Найти оптимальные распределения общего дохода (издержек) для 

различных решений кооперативно-игровой модели. 

8.Если условия устойчивого развития нарушаются, то решить 

обратную задачу управления (вручную или с помощью специальных 

алгоритмов) и сформулировать рекомендации по изменению стратегии 

развития региона. 

В общем случае работа с моделью (1.4.1)-(1.4.4) организуется на основе 

метода сценариев. Сценарий можно подразделить на постоянную часть 

(начальные условия и параметры модели, предположения о воздействиях 

внешней среды) и переменную часть (значения управляющих переменных).  

Наибольший интерес представляет переменная часть сценария, 

определяющая содержание конкретного варианта стратегии регионального 

развития. После задания значений переменных управления вычисляются 

траектории переменных состояния и индикаторов на весь период прогноза, 

что позволяет осуществить сравнительный анализ комплексных социо-

эколого-экономических последствий реализации той или иной стратегии. 

Важнейшим преимуществом метода компьютерной имитации по сценариям 

является то, что даже в случае определенных погрешностей в данных 

результаты сравнительного анализа сценариев с помощью модели, 
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использующей одни и те же входные данные, сохраняют качественную 

ценность. 

В предложенной модели в переменную часть сценария входят: 

- коэффициент влияния научно-технических и организационных 

инноваций Ai(t); 

- величина внешних инвестиций в экономику области Ii
e(t); 

- доля производственных инвестиций в областном бюджете si(t); 

- доля природоохранных ассигнований wi(t); 

- темп прироста среднедушевых доходов ri(t); 

- коэффициенты распределения производственных инвестиций между 

областями еврорегиона и внешней средой κij, i=1,2,3, j=1,2,3,4, t=1,2,…,T. 

Для проведения сравнительного анализа были построены десять 

сценариев, исходя из следующих оснований. Были выбраны два признака 

классификации: макроэкономические условия и уровень территориальной 

интеграции. Первый признак может принимать три значения: 

пессимистический прогноз (низкие цены на энергоносители, в первую 

очередь нефть), умеренный прогноз (средние цены на энергоносители) и 

оптимистический прогноз (высокие цены на энергоносители). 

Пессимистический сценарий предполагает, что большая часть валового 

дохода каждой области идет на потребление, природоохранные ассигнования 

практически отсутствуют, коэффициент влияния научно-технических и 

организационных инноваций низок, внешние инвестиции малы, темп 

прироста среднедушевых доходов отстает от инфляции. В оптимистическом 

сценарии все наоборот, умеренный сценарий занимает промежуточное 

значение между пессимистическим и оптимистическим. По второму 

признаку также выделены три значения: низкий, средний и высокий уровни 

интеграции. В первом случае вложения каждой области в собственную 

экономику и внешнюю среду существенно выше, чем в экономику двух 

соседних областей еврорегиона, в последнем – наоборот, средний уровень 

подразумевает промежуточную ситуацию.  
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Соответственно, возможные сочетания данных признаков определяют 

девять сценариев. Кроме того, рассматривался базовый сценарий, 

использующий текущие статистические данные и предположение о полном 

отсутствии внутрирегиональных экономических связей. Точные значения 

управляющих переменных для каждого сценария приведены в Таблице 1.4.3 

(для ряда сценариев значения параметров указаны относительно 

соответствующих значений для базового сценария). 

Таблица 1.4.3 

Характеристика сценариев имитации 

Базовый A1=0,75; A2=0,9; A3=0,75; 

I1
e= 4118,8; I2

e=1529; I3
e= 309,1; 

s1=0,3; s2=0,3; s3=0,3; 

w1=0,01; w2=0,01; w3=0,01; 

r1=0,1; r2=0,07; r3=0,07; 

κii=1, κij= κik = 0 

 Низкий Средний Умеренный 

Оптимистический 1,5Ai - Россия 

0,5Ai - Украина 

2Ii
e 

2si 

wi=0,1 

ri+0,3 

κii=0,8, 

 κij= κik = 0,1 

1,5Ai - Россия 

0,5Ai - Украина 

2Ii
e 

2si 

wi=0,1 

ri+0,3 

κii=0,6,  

κij= κik = 0,2 

1,5Ai - Россия 

0,5Ai - Украина 

2Ii
e 

2si 

wi=0,1 

ri+0,3 

κii=0,2,  

κij= κik = 0,4 

Умеренный Ai 

Ii
e 

si 

wi=0,01 

ri 

κii=0,8,  

κij= κik = 0,1 

A i 

Ii
e 

si 

wi=0,01 

ri 

κii=0,6,  

κij= κik = 0,2 

A i 

Ii
e 

si 

wi=0,01 

ri 

κii=0,2,  

κij= κik = 0,4 

Пессимистический 0,5Ai - Россия 

1,5Ai - Украина 

0,5Ai - Россия 

1,5Ai - Украина 

0,5Ai - Россия 

1,5Ai - Украина 
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Ii
e=0 

0,5si 

wi=0,1 

ri - 0,7 

κii=0,8,  

κij= κik = 0,1 

Ii
e=0 

0,5si 

wi=0,1 

ri - 0,7 

κii=0,6,  

κij= κik = 0,2 

Ii
e=0 

0,5si 

wi=0,1 

ri - 0,7 

κii=0,2,  

κij= κik = 0,4 

 

Конечно, приведенные данные носят условный характер, однако они 

отражают качественные различия между стратегиями регионального 

развития и позволяют провести их сравнительный анализ. 

С помощью построенной имитационной модели (1.4.1) – (1.4.4) были 

проведены расчеты по десяти описанным сценариям. Именно, вычислялись 

траектории основных переменных модели: валовой региональный продукт, 

инвестиции, потребление, выбросы в атмосферу, основные фонды (капитал), 

трудовые ресурсы (с учетом заработной платы). Отдельно вычислена 

прогнозная численность населения по приграничным муниципальным 

образованиям, представляющая самостоятельный интерес как один из 

базовых факторов регионального развития. Кроме того, построены 

прогнозные траектории для индикаторов (удельный ВРП, удельное 

потребление, выбросы на душу населения).  

Прогнозные расчеты дают большой объем информации, поэтому ее 

обработка и анализ представляют собой самостоятельную задачу. В 

настоящей работе основное внимание уделялось модельному изучению 

следующих аспектов регионального развития: 

1) сравнительный анализ социо-эколого-экономических последствий 

при оптимистическом сценарии (высокие цены на энергоносители) и 

пессимистическом сценарии (низкие цены на энергоносители); 

2) прогноз последствий активизации трансграничных экономических 

связей в рамках еврорегиона «Донбасс»; 

3) проверка выполнения условий устойчивого развития в Ростовской 

области по социальному и экономическому индикаторам. 
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Остановимся подробнее на анализе условий устойчивого развития. Для 

экономического критерия была определена целевая траектория роста ВРП 

J*(t), соответствующая инновационному сценарию развития Ростовской 

области, и допустимая нижняя граница по данному показателю J*(t) - ε, 

соответствующая консервативному сценарию развития. Для 

оптимистических сценариев при любом уровне интеграции, а также для 

базового сценария и для умеренного сценария при низком уровне 

региональной интеграции прогнозная траектория ВРП превышает значение 

J*(t), то есть оказывается даже лучшей, нежели предусмотрено 

инновационным сценарием развития области. Для умеренного сценария при 

среднем уровне интеграции условие устойчивого развития J(t) ≥ J*(t) - ε 

выполняется. А вот для остальных сценариев (умеренном при высоком 

уровне региональной интеграции и всех пессимистических сценариях) 

условие устойчивого развития по экономическому критерию нарушается. 

Для социального критерия в силу ограниченности статистических 

данных была определена только целевая траектория. При этом оказалось, что 

расчетная траектория лежит выше целевой при следующих сценариях: 

оптимистическом с низким и средним уровнями региональной интеграции, 

базовом и умеренном с низким уровнем региональной интеграции. При 

умеренном сценарии со средним уровнем региональной интеграции 

расчетная траектория практически совпадает с целевой (то есть во всех этих 

случаях условие устойчивого развития по социальному критерию 

выполняется). Для остальных сценариев – оптимистического и умеренного с 

высоким уровнем региональной интеграции и пессимистического при любом 

уровне интеграции – расчетная траектория расположена ниже целевой, то 

есть условие устойчивого развития нарушается. 

На основании полученных результатов можно сформулировать 

следующие выводы и рекомендации для органов регионального управления. 

1. При исследовании и управлении устойчивым развитием целесообразно 

использовать математические модели и компьютерные системы 
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поддержки решений на их основе, дополняющие модели экспертными 

оценками, инструментами работы с данными и дружественным 

пользовательским интерфейсом, обеспечивающим интерактивный режим 

работы с системой.   

2. Определены ключевые индикаторы состояния территориальных 

объединений регионального уровня (экономика, природная среда, 

социальная сфера, трансграничный обмен), установлены их целевые 

значения и допустимые отклонения (диапазоны устойчивого развития) на 

примере еврорегиона «Донбасс». 

3. Разработана математическая модель, позволяющая прогнозировать 

динамику состояния региона и проверять выполнение условий 

устойчивого развития в режиме компьютерной имитации.  

4. Построена динамическая кооперативно-игровая модель, обеспечивающая 

нахождение оптимального распределения дохода (издержек) между 

участниками региональных инвестиционных проектов на основе 

имитационной модели регионального развития. 

5. Построены оптимизационные и теоретико-игровые модели выбора 

параметров управления. Показано, что использование механизмов обмена 

информацией в иерархической системе управления позволяет увеличить 

выигрыши субъектов нижнего уровня. 

6. Описаны подходы к построению механизмов стимулирования желаемых 

стратегий трансграничного обмена с помощью теоретико-игровых 

моделей. 

7. Все модели идентифицированы, верифицированы и тестированы на 

данных по еврорегиону «Донбасс», проведены соответствующие расчеты. 

8. Высокие цены на энергоносители (оптимистический сценарий в терминах 

настоящей работы) более благоприятны для развития России как 

поставщика, чем для Украины как покупателя энергоресурсов. 

9. При низких ценах на энергоносители для любого уровня региональной 

интеграции условия устойчивого развития Ростовской области 
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нарушаются как по экономическому, так и по социальному критерию. 

Этот результат говорит о существенной зависимости развития области от 

макроэкономической ситуации с ценами на сырьевые ресурсы. При 

высоких ценах на энергоносители условия устойчивого развития по 

экономическому критерию выполняются всегда, а по социальному – за 

исключением случая высокой региональной интеграции, требующей 

соответствующего отвлечения средств. Еще более рельефно эта 

зависимость видна при умеренных ценах на энергоносители, где при 

среднем и низком уровнях региональной интеграции условия устойчивого 

развития по обоим критериям выполняются, а при высоком уровне 

интеграции – по обоим критериям нарушаются. Таким образом, высокий 

уровень региональной интеграции более выгоден для областей с более 

низким уровнем экономического развития (украинские области), чем для 

Ростовской области. Поэтому следует отдавать себе отчет в том, что 

осуществление интеграции требует определенных «жертв» от регионов-

доноров. Характерный пример такой ситуации – объединение Западной и 

Восточной Германии, потребовавшее значительного и до сих пор не 

преодоленного полностью напряжения для более богатых западных 

немецких областей. 

 Представленные результаты основаны на разработке и реализации 

первой версии информационно-моделирующей системы поддержки 

управления устойчивым развитием региона. Хотя полученные результаты 

представляют самостоятельный интерес, в силу временных и финансовых 

ограничений данную версию системы следует рассматривать как пилотную. 

Представляется перспективным продолжение и развитие исследований и 

разработок по следующим направлениям: 

- проведение специализированных экономико-географических и 

социологических исследований для сбора данных, отсутствующих в 

официальной статистике и иных доступных источниках, что позволит 

осуществить более точную идентификацию и верификацию имитационной 
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модели, в том числе в расширенных вариантах, более полно учитывающих 

эффекты трансграничного взаимодействия; 

- построение расширенного варианта имитационной модели с учетом 

отраслевой структуры экономики и акцентом на эффекты трансграничного 

взаимодействия; 

- разработка иерархической системы оптимизационных и теоретико-

игровых моделей для выбора параметров управления и создания механизмов 

стимулирования агентов; 

- построение и исследование динамических теоретико-игровых 

моделей обеспечения стабильности долгосрочных соглашений; 

- программная реализация усовершенствованного интерфейса пользователя, 

обеспечивающего удобство взаимодействия с системой в интерактивном 

режиме.  

 



1.5. Методологические проблемы моделирования территорий1 

 

Важнейшая роль математического моделирования в познании и 

практике, в жизни общества в целом не вызывает никакого сомнения. 

Механика, физика, техника, инженерное дело неотделимы от использования 

математических моделей, которые позволяют в сжатом формализованном 

виде описывать соответствующие теоретические закономерности, проводить 

логические преобразования и решать практические задачи. Как известно, еще 

Галилей считал, что «философия написана в грандиозной книге – Вселенной, 

которая открыта нашему пристальному взгляду. Но понять эту книгу может 

лишь тот, кто научился понимать ее язык и знаки, которыми она изложена. 

Написана же она на языке математики …» (Кудрявцев, 1977, с.30). 

Хрестоматийными яркими примерами роли математического моделирования 

служат открытие планеты Нептун, электромагнитных волн или позитрона, 

сделанные сначала «на кончике пера» с помощью математики, а затем 

нашедшие экспериментальное подтверждение. В ХХ веке математика начала 

проникать в новые области: химию, биологию, экономику и даже 

гуманитарные науки. Мощный импульс развитию математического 

моделирования был дан в середине прошлого века появлением 

вычислительной техники, которая позволила решать качественно новые 

задачи, недоступные ранее в силу их чрезвычайно высокой сложности и 

трудоемкости необходимых расчетов: например, это касается ядерной 

физики, космонавтики, метеорологии, управления производством. Именно в 

этот период многие научные дисциплины испытали потребность в 

формализации и математизации исследовательского инструментария; 

соответствующие процессы («количественная революция») наблюдались и в 

экономической (социально-экономической) географии.   

                                                 
1 Параграф написан на основе статьи: Дружинин А.Г., Угольницкий Г.А. Проблемы и перспективы 
применения инструментария математического моделирования в социально-экономической географии // 
Южно-российский форум: экономика, социология, политология, социально-экономическая география. 2011. 
№ 2(3). С.102-112 



Методологии и особенностям приложения математики в различных 

областях деятельности посвящен целый ряд интересных работ. Практически 

все выдающиеся математики считали необходимым уделять внимание 

методологическим аспектам своей профессии (в кратком обзоре мы 

ограничимся российскими авторами). Общие принципы математического 

моделирования, методы построения моделей, примеры их приложений 

рассматриваются в книгах П.С.Краснощекова и А.А.Петрова (1983), 

А.А.Самарского и А.П.Михайлова (2002). Академику А.А.Самарскому 

принадлежит разработка знаменитой триады «модель – алгоритм – 

программа», лежащей в основе современной концепции математического 

моделирования. Большое внимание методологическим аспектам 

моделирования уделял академик Н.Н.Моисеев (1979, 1981, 1998), 

предложивший концепции вычислительного эксперимента и имитационной 

системы. Специальная монография И.И.Блехмана, А.Д.Мышкиса и 

Я.Г.Пановко (1990) посвящена особенностям применения математики к 

решению прикладных задач и типичным способам рассуждения в этом 

процессе (на примере механики). Технология математического 

моделирования и ее использование в имитационных моделях описывается 

Ю.Н.Павловским (2000). Изложению моделей исследования операций с 

акцентом на вопросах методологии посвящена книга Е.С.Вентцель (1980). 

Ярко написанные популярные книги Я.И.Хургина (1983, 1985) 

демонстрируют возможности практических приложений статистической 

теории управления и эксперимента. Поучительные положения о сущности 

математики и ее преподавании студентам нематематических специальностей 

формулирует Л.Д.Кудрявцев (1977). К сожалению, в последние годы работ 

указанного направления стало выходить значительно меньше: можно 

отметить брошюры академика В.И.Арнольда (2004, 2008) и монографию 

Г.Г.Малинецкого (2005). В работе С.П.Капицы, С.П.Курдюмова и 

Г.Г.Малинецкого (2001) описывается математическое моделирование 



исторических процессов, глобальные демографические прогнозы, 

стратегическое планирование, прогноз развития системы образования. 

Во второй половине прошлого столетия в нашей стране были 

опубликованы работы географов-обществоведов,  посвящённые потенциалу 

и способам применения математического инструментария в исследовании 

реалий территориальной организации общества. В числе их авторов  – Ю.Р. 

Архипов, Н.И. Блажко, Б.Л. Гуревич, Е.И. Игонин, А.М. Трофимов, Р.Г. 

Хузеев и др. Активным сторонником «математизации» являлся и лидер 

советской экономической географии 1960-х – 70-х гг. Ю.Г. Саушкин. 

Зародившийся полстолетия тому назад в отечественной социально-

экономической географии повышенный интерес к математическому 

инструментарию, тем не менее, постепенно сошёл на нет; полученные 

результаты оказались локальны и не были должным образом 

«растиражированы», давая основание полагать, что «альянс между 

математиками и географами - дело сложное и длительное» (Трофимов и 

Рубцов, 2009). Заметим, и не всегда успешное, порождающее целый спектр 

методологических, информационных, кадровых и иных проблемных 

ситуаций и вопросов, включая, вероятно, главные:  

- способны ли работать математические модели за пределами 

механики, физики, техники и инженерии, где они уже блестяще 

зарекомендовали себя?  

- целесообразно ли использовать математику для изучения по-

настоящему сложных (и столь же непросто, с существенными искажениями, 

идентифицируемых) пространственных социально-экономико-культурных 

систем?  

- и если да, то, что для этого нужно? 

Отвечая в целом положительно на поставленные вопросы, попытаемся 

обосновать свое мнение о целесообразности использования математических 

моделей в социально-экономической географии (и шире, в общественно-

гуманитарном знании, в регионалистике), о возникающих при этом 



проблемных ситуациях и трудностях, о приоритетных шагах по их 

преодолению. 

Итак, зачем? Имеется целый ряд аргументов в пользу применения 

математических моделей. Перечислим их, не претендуя на некую иерархию 

важности. Во-первых, математическая формализация обязательно приводит к 

уточнению рассматриваемых понятий. Это происходит волей-неволей, 

поскольку невозможно построить математическую модель, основываясь на 

нечетких, плохо определенных понятиях и связях между ними. Напомним, 

что математическая модель есть логическая структура с однозначно 

определенными правилами преобразования ее элементов.  

Во-вторых, математические модели формируют единый язык 

междисциплинарного общения. Комплексные области приложений требуют 

организации совместной работы специалистов различных профессий. Ярким 

примером здесь служат региональные исследования, успешное развитие 

которых невозможно без совместной работы географов, экономистов, 

социологов, политологов, демографов. Естественно, что эти люди имеют 

соответствующее профессиональное образование и мыслят в рамках 

различных парадигм, зачастую плохо согласованных между собой. Нередко в 

один и тот же термин представители различных профессий и даже различных 

научных школ в составе одной профессии вкладывают совершенно разный 

смысл, что неизбежно приводит к взаимному непониманию и бесплодным 

спорам, не имеющим под собой реальной основы. 

В-третьих, в процессе построения и исследования математических 

моделей рождаются новые содержательные идеи. Нужно подчеркнуть, что 

прикладная математика (математическое моделирование) использует 

математические модели для изучения реальных систем и решения связанных 

с ними практических задач. Поэтому результаты прикладного 

математического исследования лежат за пределами математики (хотя иногда 

могут вносить вклад в ее развитие) и принадлежат соответствующей 

моделируемой области: биологии, географии, экономике и т.д. 



В-четвертых, математическое моделирование предоставляет 

возможности обобщения найденных закономерностей на другие области и 

условия. Одна и та же математическая модель может описывать качественно 

различные явления. Так, знаменитая формула 
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может быть применима и к закону Ньютона о притяжении масс, и к закону 

Кулона о притяжении электрических зарядов. Аналогичным образом, в 

работе (Угольницкий, 2010) сделана попытка обобщения понятия 

«устойчивого развития» с исходной эколого-экономической сферы на 

произвольный класс иерархически управляемых динамических систем. 

В-пятых, использование математических моделей позволяет усилить 

пропагандистский эффект доказанных с их помощью положений. В свое 

время знаменитая работа «Пределы роста» (Meadows et al., 1972) сыграла 

огромную роль в формировании экологического сознания и донесении до 

широкой общественности идеи о дефицитности природных ресурсов и 

необходимости ограничения экономического роста разумными пределами. В 

эти же годы большое общественно-политическое значение имела публикация 

полученных в Вычислительном центре АН СССР под руководством 

Н.Н.Моисеева результатов моделирования так называемой «ядерной зимы», 

то есть неизбежных глобальных катастрофических последствий атомной 

войны. 

В-шестых, математические модели дают возможность обоснованного 

прогноза динамики изучаемых явлений и процессов. Наряду с 

традиционными аналитическими методами, особую роль здесь играет 

методология имитационного моделирования (Моисеев, 1979; Павловский, 

2000). Метод компьютерной имитации позволяет оценить долгосрочные 

последствия различных управляющих воздействий на сложную систему, 

даже если аналитическое или численное решение соответствующих задач 

затруднено. Использование имитационных систем позволяет сочетать 



возможности математического моделирования, компьютерной техники и 

экспертных знаний в удобном для практики диалоговом режиме. 

В-седьмых, для ряда частных случаев математические модели 

обеспечивают получение конкретных выводов и рекомендаций, 

непосредственно применимых в практике управления. Условно говоря, это и 

есть «мечта практика» - формула, подстановка в которую конкретных 

значений параметров дает ответ на поставленный вопрос. Поучительный 

пример приводит Л.Д.Кудрявцев. Один крупный математик был приглашен 

консультантом в прикладной институт. Первая задача, с которой он 

столкнулся, состояла в табулировании значений трехкратного интеграла от 

функции, зависящей еще от нескольких параметров. Уже были составлены 

компьютерные программы для вычисления соответствующих таблиц, 

расчеты по которым должны были занять около полугода машинного 

времени. Математику показалось, что интеграл напоминает ему что-то 

встречавшееся в теории функций Бесселя. Через два-три дня ему удалось с 

помощью преобразований из этой теории свести исходный интеграл к 

однократному, вычисление нужных значений которого на том же 

компьютере потребовало менее суток (Кудрявцев, 1977, с.89). 

Справедливости ради надо сказать, что такое встречается довольно 

редко. Главная ценность математического моделирования применительно к 

сложным системам состоит не в рецептурных решениях, а в расширении 

концептуального багажа и иных возможностях, сформулированных в 

перечисленных выше пунктах. 

Что мешает? Здесь представляется целесообразным различать 

объективные и субъективные причины тех трудностей, с которыми 

сталкиваются попытки приложений математики в предметных областях 

общественно-гуманитарного знания. К объективным причинам мы относим 

следующие: 

1.Недостаточный уровень знаний о предметной области. Следует 

отчетливо  понимать, что для построения содержательной математической 



модели прежде всего необходимы содержательные закономерности и 

гипотезы. В этом смысле пресловутое высказывание Т.Гексли о том, что 

математика – это жернова, которые сами по себе ничего не производят, а 

только перемалывают то, что в них засыпают, при всей своей 

утрированности содержит изрядную долю истины. Именно поэтому успехи 

математики в механике и физике значительно больше, чем в иных науках, где 

пока недостает стройных и безукоризненно обоснованных содержательных 

теорий, что обусловлено большей сложностью объектов и предметов 

изучения. В этой связи, фокусируя внимание на социально-экономической 

географии, сложно не признать, что одной из базовых причин 

недостаточного применения в ней математического инструментария является 

не только слабое знание основ территориальной организации общества 

математиками, но и многократно наблюдаемое отсутствие необходимых 

теоретических представлений о фактической сложности исследуемых 

пространственных систем и отношений у самих географов. Одна из 

первопричин неудовлетворительной (по масштабу, глубине и результатам) 

математизации социально-экономической географии, в итоге, – в 

недостаточном, как это ранее уже отмечалось (Дружинин, 2008, 2011) уровне 

её теоретизации. 

2.Проблемы информационного обеспечения. Любая математическая 

модель содержит определенные параметры. При теоретическом 

исследовании «в общем виде» значения этих параметров можно считать в 

определенной степени произвольными, устанавливая при этом допустимые 

диапазоны их изменения и зависимость решения от параметров. Однако 

приложение модели требует подстановки численных значений параметров 

для получения конкретного результата. Более того, при имитационном 

моделировании, которое является важнейшим способом математического 

исследования сложных систем, конкретные значения параметров нужны с 

самого начала, поскольку компьютер не может оперировать переменными, 

значения которых не заданы. Нужно иметь в виду, что при желании 



увеличить точность моделирования число параметров модели и требования к 

точности их значений также увеличиваются. 

Поэтому успешное прикладное математическое исследование требует 

наличия большого количества разнообразных данных, далеко не всегда 

(точнее, практически никогда) не собираемых официальной статистикой. 

Яркие примеры подобного рода предоставляет и сфера, исследуемая 

социально-экономической географией. 

3.Отсутствие адекватного математического инструментария. 

Наиболее мощные, тщательно разработанные разделы современной 

математики (прежде всего дифференциальное и интегральное исчисление) 

обязаны своим происхождением задачам механики и физики, для решения 

которых они прекрасно приспособлены. Существуют большие сомнения в 

том, что этот традиционный аппарат в равной степени пригоден для 

описания социально-экономических систем. Так, выдающийся российский 

математик А.А.Ляпунов считал, что для моделирования биологических 

процессов и явлений следует использовать дискретные математические 

модели. По всей видимости, и в общественных науках дискретные модели 

более адекватны. Для изучения конфликтного экономического и 

политического взаимодействия служит теория игр, позволяющая описывать 

компромиссное согласование различных интересов. Более того, в рамках 

классической теории игр, целиком основанной на экономической 

рациональности, возникают новые подходы, направленные на инкорпорацию 

в модель внеэкономических мотивов. Так, один из зарубежных 

исследователей пишет: «На мой взгляд, в настоящее время существуют 

достаточные основания для замены homo economicus на homo sapiens, 

ограниченно рационального и эмоционального агента, как в частном, так и в 

общественном секторе» (van Winden 2007, р.57). Естественно, что 

моделирование территориальных социально-экономических систем также 

требует специфического математического аппарата. 



4.Различие математического и нематематического мышления. 

Мышление математиков отличается высокой степенью абстракции; при этом 

важные для специалистов-предметников примеры, разъяснения и 

интерпретации зачастую считаются избыточными. Приведем в качестве 

юмористической иллюстрации типичный для математического мышления 

анекдот. Профессор приходит читать лекцию по математическому анализу – 

в аудитории никого нет. Но лекция стоит в расписании, и он начинает читать. 

Тут приходят два человека. Воодушевленный профессор продолжает лекцию, 

и вдруг пять человек уходят. Не останавливаясь, профессор грустно думает: 

«Ну вот, сейчас придут еще трое, и снова никого не будет». 

5. Современная организационно-финансовая специфика исследований: 

скудность финансовых ресурсов и столь же лимитированный временной 

диапазон между стартом работ и передачей их результатов заказчику, 

сводящие к минимуму необходимую многоэтапную «притирку» в 

междисциплинарном коллективе, тщательное предварительное изучение 

структуры и «поведения» моделируемого объекта, возможность 

последующей «донастройки» созданной модели и т.п. Для успешной работы 

мультидисциплинарных коллективов по прикладной (ориентированной на 

территорию, задачи регионального и муниципального менеджмента) 

тематике нужны заделы математического моделирования, последовательно 

создаваемые  в рамках «длинных циклов» (от 3 до 5 лет) соответствующих 

исследований. 

Наряду с названными выше объективными, существуют и 

субъективные причины, препятствующие широкому распространению 

математического моделирования. К их числу мы относим следующие 

взаимосвязанные факторы (продолжаем нумерацию): 

6.Традиционно настороженное отношение к математике у 

специалистов и лиц, принимающих решения. К сожалению, у многих 

специалистов - нематематиков сохраняется устойчивое представление о том, 

что последовательность математических формул – это заумная абстракция, 



не имеющая никакого практического смысла «вещь в себе». Особенно часто 

приверженцы этой точки зрения встречаются среди собственников бизнеса и 

руководящих работников; поэтому сдача отчетов по прикладным 

математическим исследованиям, выполненным по заказу частных фирм или 

органов государственного управления, зачастую вызывает существенные 

трудности. Простой (но примитивный и стратегически малоперспективный) 

способ их преодолеть – «прятать» формулы или маскировать их 

многостраничными содержательными описаниями. Оптимальное же решение 

проблемы связано с реализацией возможности применения математического 

инструментария для получения действительно нового знания, важного для 

потенциальных потребителей работ.  

7.Недостаточная подготовка в области математики. 

Математические курсы имеются в программе практически всех высших 

учебных заведений. Тем не менее, в большинстве случаев выпускники даже 

естественных и технических (не говоря уже о социальных и гуманитарных) 

специальностей плохо ориентируются в возможностях и ограничениях 

математического моделирования. Подчеркнем, что речь идет не о глубоких 

знаниях в области математики, которые большинству нематематиков 

действительно не нужны, а в первую очередь, о способности к постановке 

задач для совместного с математиками их решения и к пониманию смысла 

полученных результатов, и лишь в некоторых случаях к самостоятельному 

изучению литературы и более активному участию в модельных 

исследованиях. 

8. «Математическая спесь». В свою очередь, многие математики 

(особенно это касается так называемых «чистых» математиков, которым по 

какой-либо причине приходится заниматься приложениями своей науки) не 

желают идти навстречу коллегам, разобраться в смысле интересующих их 

проблем и совместно поставить и решить корректную задачу исследования. 

По этому поводу Л.Д.Кудрявцев совершенно справедливо замечает, что 

«хотя математическое моделирование не входит в математику, но оно входит 



в деятельность математиков» (Кудрявцев, 1977, с. 102). Опыт показывает, что 

практически никогда заказчик не может четко сформулировать задачу 

самостоятельно, поэтому активное сотрудничество заказчика и 

потенциального исполнителя играет ключевую роль в успехе прикладного 

математического исследования (и не только математического). 

Кто виноват? На наш взгляд, можно так сформулировать ответы на 

этот неизменный вопрос. Во-первых, всё меньшая готовность общества (в 

лице распорядителей ресурсов, в первую очередь бюджетных) 

финансировать внешне дистанцированные от повседневных практических 

задач исследования. При этом результат от науки требуется «здесь» и 

«сейчас», он должен «работать» на обеспечение развития экономики, 

социально-политической стабильности; одновременно игнорируется, что 

одна из ценностей математического моделирования сложных систем 

заключается не только в непосредственных результатах, но и в уточнении 

понятий, формировании единого языка, углублении понимания проблем и 

возможных путей их решения. Вполне возможно, что спустя определенное 

время заказчик добьется существенных продвижений в решении проблемы 

как бы самостоятельно, а на самом деле – благодаря модельному 

исследованию и размышлениям по поводу постановки и решения 

соответствующих задач. Например, знаменитая «дилемма заключенного» (и 

другие модельные примеры) в теории игр вряд ли имеет непосредственное 

практическое применение, однако на протяжении уже более полувека 

успешно служит для концептуализации поведения людей в конфликтных 

ситуациях. 

Во-вторых, в современной науке (и особенно в управлении наукой) по-

прежнему преобладает тенденция к специализации. Хотя декларации о 

пользе междисциплинарного подхода и перспективности исследований на 

стыке наук можно встретить довольно часто, в реальности приветствуются 

публикации и проекты с обозначенной узкой «ведомственной 

принадлежностью», допускающей четкую и однозначную характеризацию 



единственным кодом какой бы то ни было классификации. Попытки 

междисциплинарного подхода вызывают несомненные сложности 

восприятия, такие работы трудно читать и легко критиковать, используя 

(обоснованные по определению) обвинения в поверхностности и 

дилетантизме.  

В-третьих, недостатки преподавания математики в высших учебных 

заведениях. Об этом уже говорилось выше, сошлемся вновь на работу 

(Кудрявцев, 1977), отнюдь не утратившую актуальности. 

Озвучив первый сакраментальный «русский вопрос», сформулируем 

также ответы и на второй. Итак, что делать? 

1.Творчески, серьезно и ответственно подходить к разработке и чтению 

математических курсов для студентов - нематематиков. Российское 

математическое образование традиционно считается одним из лучших в 

мире, однако в последние десятилетия оно в значительной степени утратило 

ведущие позиции, особенно применительно к математической подготовке 

обществоведов. Так, на Западе «экономика» и «математическая экономика» - 

это практически синонимы, чего пока нельзя сказать о России. Следует 

отметить, что подавляющее большинство зарубежных публикаций по 

математической экономике, теории игр, теории общественного выбора, 

проектированию механизмов управления принадлежит не математикам, а 

представителям департаментов социальных наук, активно использующим в 

своей исследовательской деятельности математические модели. Это же 

касается применения моделирования в биологии, науках о Земле, в 

экологической проблематике. 

На наш взгляд, завершение перехода на многоуровневую систему 

подготовки специалистов открывает дополнительные возможности для 

математического образования нематематиков (в том числе и географов-

обществоведов). На уровне бакалавриата следует сообщать студентам лишь 

действительно необходимые сведения в минимальном объеме, однако 

добиваться их полного понимания и усвоения. А вот на уровне магистратуры 



число курсов, использующих математические модели и методы в той или 

иной специализации, демонстрирующих их прикладные возможности, 

должно увеличиваться. Очень важно усиливать мотивацию начинающих 

исследователей к изучению математических методов. Полагаем, что 

компетенции в области математического моделирования должны стать 

неотъемлемой частью системы дополнительного профессионального 

образования. 

 «Математизируя» социально-экономическую географию (делать это 

нужно тонко, без волевых решений, каковыми, к примеру,  гипотетически 

могут явиться запрет к защите диссертаций, лишённых математического 

инструментария, требование сдачи обязательного кандидатского экзамена по 

математическому моделированию и т.п.), следует ориентироваться на 

создание глубинной мотивации применения моделей в экономико-

географическом анализе, смещая исследовательские акценты в 

геопространственный анализ, в прогнозирование и разработку сценариев 

развития территориальных социально-экономических систем. Важно при 

этом не «перегнуть палку», не превращая сложный долговременный процесс 

в конъюнктурную  компанию и чётко понимая, что внедрение 

математических методов – это только часть обширной и многоаспектной 

задачи обновления и развития инструментария общественной географии. В 

этом отношении сложно не согласиться с Ю.Н. Гладким, констатирующим, 

что «язык математики хорош при формально-логическом подходе, когда 

анализируются связи-отношения, в то время как за его рамками остаются 

неясности механизмов причинности явлений» (Теория, 2010). 

2.Всячески продвигать и поддерживать мультидисциплинарные 

проекты и программы. На наш взгляд, одно из ключевых преимуществ 

классического университета заключается именно в возможности интеграции 

ученых различных специальностей как в образовательном, так и в 

исследовательском процессах. Такие комплексные коллективы могут 

создаваться как на временной основе для реализации определенных 



проектов, так и на постоянной основе в рамках научно-исследовательских 

институтов и научно-образовательных центров. 

3.Активно пропагандировать достижения математического 

моделирования, используя технологии public relations. В рамках этого 

направления следует последовательно осуществлять «продвижение» 

потенциальных (и, что намного важнее!) уже доказавших свою практическую 

состоятельность возможностей университета, его продуктивных научных  

школ. 

4.Строить «генетические ряды» последовательно усложняющихся 

моделей, все более точно описывающих реальность. Это направление 

представляется нам ключевым при ответе на вопрос «могут ли 

математические модели адекватно описывать сложные территориальные 

социально-экономические системы?» Приведем в качестве характерного 

примера модели динамики численности однородной популяции – основу 

математической экологии.  

Простейшей среди них является знаменитая модель Мальтуса 

.)0(),( 0xxtaxx ==&                                                                                   (1.5.1) 

Эта модель содержит единственный параметр – коэффициент 

естественного прироста a , характеризующий разницу между рождаемостью 

и смертностью в популяции. Модель основана на простой гипотезе о том, что 

прирост численности на небольшом периоде времени пропорционален 

значению численности в начале этого периода. Очевидным решением задачи 

Коши (1.5.1) является экспоненциальная функция 

.)( 0
atextx =                                                                                                (1.5.2) 

Таким образом, при 0>a численность популяции неограниченно 

растет, а при 0<a  популяция вымирает (вырожденный случай 

0=a соответствует постоянной численности популяции). Интересно 

отметить, что, несмотря на предельную простоту модели (1.5.1), она 

достаточно хорошо описывает реальную динамику численности человечества 

до настоящего времени. 



Следующим элементом ряда является модель Ферхюльста – Пирла 

.)0(),())(( 0xxtxtbxax =−=&                                                                     (1.5.3) 

Здесь по сравнению с моделью (1.5.1) дополнительно учтена 

зависимость динамики численности от доступных ресурсов. В модели 

появляется второй параметр – емкость среды baK /= , то есть предельное 

значение численности, которого может достигнуть популяция в данных 

условиях существования. Решение задачи Коши (1.5.3) несколько сложнее и 

имеет вид так называемой логистической кривой 
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В модели (1.5.3) две точки равновесия: 0 и K . В случае 0>a численность 

популяции сначала растет по экспоненте, как и в модели Мальтуса, а затем в 

силу ограниченности ресурсов замедляет рост и асимптотически 

приближается к значению емкости среды K . При 0<a  популяция вымирает. 

Следующим элементом ряда служит модель Олли 

.)0(),())())((( 0xxtxctxtbxax =−−=&                                                         (1.5.5) 

Эта модель учитывает еще один дополнительный эффект – если 

численность популяции становится меньше критического значения c , то 

популяция неизбежно вымирает. Исследование модели (1.5.5) мы здесь 

опустим. 

Анализ последовательности моделей динамики численности 

однородной популяции (1.5.1), (1.5.3), (1.5.5) позволяет сделать следующие 

выводы, носящие универсальный характер. С одной стороны, усложнение 

моделей повышает их адекватность (точность описания моделируемого 

объекта), выявляет новые эффекты. Простейшая модель Мальтуса 

предполагает неограниченный рост популяций с положительным 

коэффициентом естественного прироста, который не имеет места в природе 

(кроме человеческой популяции). Модель Ферхюльста-Пирла ограничивает 

рост популяции емкостью среды (количеством доступных ресурсов). Модель 



Олли дополнительно обращает внимание на существование критической 

численности популяции («опасной границы»). 

С другой стороны, за повышение адекватности приходится платить в 

двух смыслах. Во-первых, увеличивается число параметров (в модели 

Мальтуса он один, в модели Ферхюльста-Пирла - два, в модели Олли – три) и 

тем самым требования к сбору данных, необходимых для моделирования. 

Во-вторых, возрастает техническая трудность нахождения решения задачи и 

его исследования (например, на устойчивость). 

Этот «принцип дополнительности» имманентен математическому 

моделированию и влечет необходимость установления компромисса. 

Последовательность усложняющихся моделей, учитывающих все новые 

закономерности поведения объекта, в пределе описывает его поведение с 

любой желаемой точностью. Однако при этом так же бесконечно растут 

сложность исследования модели и требования к ее информационному 

обеспечению. Поэтому каждая конкретная задача прикладного исследования 

должна ставиться и решаться с учетом реальных целей и имеющихся 

возможностей. 

Итак, математическое моделирование территориальных социально-

экономических систем – это действительно архисложная задача, решение 

которой сталкивается с большим количеством объективных и субъективных 

препятствий познания и взаимопонимания географов-обществоведов и 

математиков. Однако при желании решить эту задачу можно, 

последовательно и вдумчиво продвигаясь  по пути комплексного 

мультидисциплинарного научного познания, в котором математическое 

моделирование займёт неотъемлемое достойное место. 

 



ГЛАВА 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИЙ 

 

2.1. Устойчивое развитие эколого-экономических систем 

 

Начало широкому научному и общественному обсуждению 

экологических проблем положила Конференция ООН по окружающей среде 

(Стокгольм, 1972). Словосочетание “sustainable development”, переведенное 

на русский язык как «устойчивое развитие», впервые было введено в 

научный и публицистический обиход в докладе «Всемирная стратегия 

охраны природы», подготовленном Международным союзом охраны 

природы и природных ресурсов в 1980 году. Уже в этом докладе развитие 

определялось как «модификация биосферы и использование людских, 

финансовых, возобновляемых и невозобновляемых природных ресурсов для 

удовлетворения потребностей людей и улучшения «качества жизни»; чтобы 

развитие было устойчивым, следует учитывать не только его экономические 

аспекты, но и социальные и экологические факторы…» и отмечалось, что 

«сохранение природы – это такое управление использованием человеком 

ресурсов биосферы, которое может принести устойчивые прибыли 

современному поколению, не подвергая при этом сомнению потенциальные 

возможности удовлетворения потребностей будущих поколений»  (Дрейер и 

Лось, 1997:8). 

Однако серьезное внимание к проблематике устойчивого развития 

было привлечено лишь после публикации доклада «Наше общее будущее» 

(1987), подготовленного Комиссией ООН по окружающей среде и развитию 

– так называемой «комиссией Брундтланд». В этом докладе устойчивое 

развитие определяется как развитие, «которое обеспечивает нужды 

современного поколения и не подрывает возможностей для будущих 

поколений удовлетворять их потребности» (Our Common Future, 1987:43). 

Выводы «комиссии Брундтланд» легли в основу решений, принятых на 



Конференции ООН по окружающей среде и развитию (Рио-де-Жанейро, 

1992). В документах Рио-92 устойчивое развитие определяется как 

позволяющее на долговременной основе обеспечить стабильное 

экономическое развитие, не приводя к деградации природной среды, что 

гарантирует удовлетворение потребностей не только настоящего, но и 

будущих поколений. Принятая на конференции Рио-92 Декларация по 

окружающей среде и развитию включает 27 принципов, в числе которых, 

например, принцип 3 «Право на развитие должно быть реализовано, чтобы 

обеспечить справедливое удовлетворение потребностей нынешнего и 

будущих поколений в областях развития и окружающей среды» и принцип 4 

«Для достижения устойчивого развития защита окружающей среды должна 

составлять неотъемлемую часть процесса развития и не может 

рассматриваться в отрыве от него» (Тураев, 2002:162).  

Большой вклад в разработку понятия устойчивого развития внесла 

Комиссия ООН по устойчивому развитию, созданная в 1992 году. В июне 

2006 года Совет Европейского Союза принял «Обновленную стратегию 

Европейского Союза по устойчивому развитию», в которой определены семь 

основных проблем европейского устойчивого развития: 1) климатические 

изменения и чистая энергетика; 2) устойчивый транспорт; 3) устойчивое 

производство и потребление; 4) сохранение и использование природных 

ресурсов; 5) общественное здоровье; 6) социальное участие, демография и 

миграции; 7) глобальная бедность и вызовы устойчивому развитию. 

Во второй половине 1990-х годов в проблематике устойчивого 

развития прочно утвердилась концепция «трех столпов» (three pillars), 

означающая необходимость одновременного учета и балансирования 

экологических, экономических и социальных целей. Усиленное внимание к 

социальным вопросам в рамках указанной концепции отражено в 

Обновленной стратегии ЕС по устойчивому развитию (EC, 2005, 2006). 

Несмотря на активное обсуждение концепции устойчивого развития и 

ряд принятых официальных решений, единство в определении и трактовке 



этого термина пока отсутствует. Уже в работе (Pezzey, 1989) приведены 

более 60 определений устойчивого развития, предложенных разными 

авторами. Приведем некоторые из более поздних определений: «устойчивое 

развитие – это такое экономическое развитие, которое не подрывает 

природную базу для будущих поколений и возрастает в расчете на душу 

населения»; «устойчивое развитие – это экономическое развитие, 

обеспечивающее устойчивость окружающей среды и устойчивый, 

постоянный экономический рост»; «коэволюция человека и биосферы, т.е. 

такое взаимоотношение природы и общества, которое допускает их 

совместное развитие»; «путь максимизации долговременных выгод для 

человечества»; «повышение качества жизни людей, проживающих в 

пределах поддерживающей емкости экосистем» и т.д. (Данилов-Данильян и 

Лосев, 2000:104). Развернутое синтетическое определение предлагает 

Г.Сдасюк: “Устойчивое развитие – это многоуровнево-иерархический 

управляемый процесс коэволюционного развития природы и общества (при 

массовом и осознанном участии населения), цель которого – обеспечить 

здоровую, производительную жизнь в гармонии с природой ныне живущим и 

будущим поколениям на основе охраны и обогащения культурного и 

природного наследия” (Переход к устойчивому развитию…, 2002:18). Еще в 

2000 году Международный институт устойчивого развития опубликовал 

список, включающий более сотни наборов принципов устойчивого развития, 

каждый из которых используется некоторой организацией в общественном, 

академическом, производственном и иных секторах. 

П.Главич и Р.Лукман (Glavic and Lukman, 2007) предлагают 

иерархическую классификацию понятий и терминов, связанных с 

концепцией устойчивого развития (sustainability). Понятие устойчивого 

развития (sustainable development) авторы определяют в соответствии с 

цитированным выше историческим докладом «Наше общее будущее». Для 

его реализации должна применяться соответствующая политика или 

стратегия (sustainability policy), которая включает набор идей и план 



действий в конкретных ситуациях по поводу экологических, экономических 

и социальных проблем, официально принятый некоторой группой людей, 

организацией, государством или политической партией. Далее сверху вниз 

выстраиваются устойчивые системы, подсистемы, подходы и принципы, 

причем каждый из этих элементов имеет экологическое, экономическое, 

социальное и политическое измерения. Устойчивые системы (sustainable 

systems) включают в себя ответственную заботу, устойчивое производство и 

устойчивое потребление. Например, устойчивое потребление трактуется как 

поиск работающих путей разрешения экологических и социальных 

противоречий посредством более ответственного поведения каждого 

человека. Устойчивые системы состоят из подсистем, совместно 

функционирующих для реализации устойчивого развития. Они 

подразделяются на экологические, экономические и социальные подсистемы. 

Так, семейство экологических подсистем включает экологические методы и 

технологии, интегрированный контроль и предотвращение загрязнения, 

промышленную экологию. Аналогичную структуру имеют устойчивые 

подходы. Например, к экологическим подходам авторы относят контроль 

загрязнения, более чистое производство, эко-дизайн, «зеленую химию», 

оценку жизненного цикла продукции, минимизацию отходов и безотходные 

технологии. Наконец, наиболее обширное множество принципов 

подразделяется на четыре группы. Принципы взаимодействия с окружающей 

средой включают возобновляемые ресурсы, минимизацию использования 

ресурсов, сокращение источников, повторное использование и ремонт, 

регенерацию, восстановление и переработку, очистку и принцип «конца 

трубы», деградацию. Экологические принципы отражают понимание 

взаимодействий в природных системах. К экономическим принципам 

относятся экологический учет, эко-эффективность, фактор Х, фактор 4 и 

фактор 10, этические инвестиции. В числе социальных принципов авторы 

указывают социальную ответственность, принцип «загрязнитель платит», 

принцип отчетности перед общественностью. В целом иерархическая 



система содержит определения 51 термина, относящегося к социо-эколого-

экономическому взаимодействию в проблеме устойчивого развития (Glavic 

and Lukman, 2007). 

К инструментам реализации устойчивого развития можно отнести 

следующие группы: 1) нормативное (командно-административное) 

регулирование; 2) рыночные инструменты; 3) добровольные действия;          

4) сотрудничество; 5) информационные инструменты. Административные 

методы регулирования исторически были наиболее распространенными и в 

значительной степени сохраняют свое значение, однако сейчас утрачивают 

центральное место. Современная тенденция заключается в усилении влияния 

остальных методов из указанного спектра (Zaccai, 2012). Общая картина 

изменений на «экологической сцене» за сорок лет представлена в табл. 2.1.1. 

 
Таблица 2.1.1 (Zaccai, 2012, р.84) 

Эволюция «экологической сцены» в период 1970-2010 гг. 

Стратегии  
в области 

окружающей среды 

1970-1980-е годы 2010 

Основной 
стратегический 
инструмент 

Административно-
командные методы 

Рыночные механизмы и 
механизмы сотрудничества 

Ключевая группа 
реализации 

Правительство Правительство и частные 
субъекты 

Преобладающий 
образ действия 

Работа с 
промышленностью, 
преимущественно 
посредством 
технологий 

Работа с промышленностью и 
потребителями посредством 
технологии, экономики и 
финансов 

Знание об 
окружающей среде 

Поверхностное, или 
ограниченное кругом 
специалистов 

Расширенное, проникающее в 
широкие слои общества 

Обсуждение 
«зеленых» проблем 

Взгляд на «зеленые» 
проблемы как важные 
(до 1973 г.), а затем 
как скорее 
маргинальные 

Признание серьезности 
некоторых проблем; 
тенденция к «экологизации» и 
соответствующие 
возможности для бизнеса 

Социальные вопросы Поверхностное или 
пренебрежительное 

Внимание к экологической 
справедливости и влиянию 



отношение деградации окружающей 
среды на бедность 

 

Сложность проблемы устойчивого развития определяет необходимость 

ее рассмотрения на разных уровнях и в различных аспектах. Строго говоря, 

реализовать устойчивое развитие в полном объеме можно только на 

глобальном уровне, поскольку биосфера Земли едина и нарушение 

требований устойчивого развития в каком-то одном месте вполне способно 

вызвать глобальные последствия. Именно поэтому необходима координация 

усилий всех государств в мировом масштабе и принятие общих решений по 

обеспечению устойчивого развития, обязательных к исполнению всеми 

странами. Однако сказанное не означает, что постановка вопроса об 

устойчивом развитии на региональном или даже локальном уровне 

полностью лишена смысла. Во-первых, теоретически и Земля не является 

совершенно изолированной системой, испытывая существенное влияние со 

стороны Солнца и других внешних источников воздействия. Но решение 

проблемы устойчивого развития в космическом масштабе вряд ли возможно 

в обозримом будущем, поэтому строгими требованиями системной 

зависимости приходится поступиться. Во-вторых, так или иначе обеспечение 

требований устойчивого развития в глобальном (биосферном) масштабе 

складывается из отдельных усилий на региональном, национальном, 

локальном и иных уровнях.  

Как отмечается в Рекомендациях Комиссии ООН по окружающей 

среде и развитию, «… участие и сотрудничество местных органов власти 

является решающим фактором в выполнении поставленных задач. Местные 

органы власти создают и используют, поддерживают экономическую, 

социальную и экологическую инфраструктуру, управляют процессами 

планирования, определяют местную экологическую политику и ее 

регулирование, помогают в осуществлении национальной и региональной 

экологической политики. Как уровень управления, наиболее близкий к 

населению, они играют жизненно важную роль в воспитании, мобилизации 



усилий и ответных действий населения для перехода к устойчивому 

развитию» (Переход к устойчивому развитию…, 2002:355). Методология и 

результаты работ по обеспечению устойчивого развития на местном уровне 

обобщены в программе (The Local Agenda, 1996). Cогласно указанным 

рекомендациям, основными элементами планирования устойчивого развития 

на местном уровне являются партнерство всех заинтересованных сторон, 

анализ местных условий и проблем, планирование устойчивого развития, 

реализация и мониторинг проекта, оценка выполнения и обратная связь 

(Хованский и др., 2000). 

Потребность в междисциплинарном подходе к проблеме устойчивого 

развития привела ряд исследователей к утверждению о целесообразности 

конституирования специальной науки об устойчивом развитии (sustainability 

science) (Kates et al., 2001; Clark and Dickson, 2003; Clark, 2007). В 1990-х 

годах встал вопрос о недостаточности традиционных экономических 

подходов к изучению дескриптивных и особенно нормативных аспектов 

взаимодействия общества и природы и необходимости создания «экономики 

устойчивого развития» (sustainability economics) в качестве дополнения и 

спецификации экономики природопользования (environmental economics) и 

экологической экономики (ecological economics). Подробному рассмотрению 

этого вопроса посвящена статья С.Баумгартнера и М.Кааса (Baumgartner and 

Quaas, 2010). По мнению авторов, эта развивающаяся исследовательская 

область определяется четырьмя основными чертами: 1) акцент на изучении 

взаимодействия между обществом и природой; 2) ориентация на удаленное и 

принципиально неопределенное будущее; 3) нормативное обоснование 

принципов справедливости в отношениях между настоящим и будущими 

поколениями людей и между обществом и природой; 4) внимание к 

экономической эффективности, понимаемой как нерасточительность, при 

распределении природных благ и услуг, а также их искусственных 

заменителей и дополнений. Этическим основанием экономики устойчивого 

развития является идея эффективности (нерасточительности) при 



использовании дефицитных ресурсов для достижения двух нормативных 

целей: 1) удовлетворения потребностей и желаний отдельных людей и 2) 

справедливости, включая таковую в отношениях между настоящим и 

будущим поколениями и между обществом и природой в контексте 

удаленного и неопределенного будущего. Цели экономики устойчивого 

развития включают как познание указанных отношений, так и управление 

ими. Поэтому можно выделить три исследовательских направления в рамках 

данной науки: 1) интерпретацию, конкретизацию и операционализацию 

нормативного видения экономики устойчивого развития; 2) описание и 

анализ природно-хозяйственных систем в различных пространственных 

масштабах в долгосрочном периоде и в условиях неопределенности; 3) 

институты, политические инструменты и государственное управление 

(Baumgartner and Quaas, 2010). 

Л.Ильге и Р.Шварце (Illge and Schwarze, 2009) провели анализ мнений 

немецких экономистов по поводу проблем устойчивого развития и выявили 

два явно выраженных кластера: «экологические экономисты» и 

«неоклассические экономисты». Основные концептуальные различия между 

этими группами ученых заключаются в следующем: 1) условие 

межпоколенческой справедливости принимается «экологистами», но 

отвергается «неоклассиками»; 2) экологисты отвергают утилитаристскую 

концепцию человеческого поведения, отстаиваемую неоклассиками; 3) 

неоклассики решительно отвергают необходимость фундаментальных 

изменений существующей экономической системы и ограничений в 

материальном потреблении для достижения устойчивого развития, на чем 

настаивают экологисты; 4) неоклассики поддерживают международную 

специализацию как путь к устойчивому благосостоянию, в то время как 

экологисты ставят эту идею под большое сомнение; 5) наконец, неоклассики 

утверждают объективный характер науки, в то время как экологисты более 

расположены к использованию субъективных методологий познания (Illge 

and Schwarze, 2009). 



Экономический подход лежит в основе различения слабого (weak 

sustainability) и сильного (strong sustainability) устойчивого развития. В целом 

с экономических позиций развитие может считаться устойчивым, если оно не 

уменьшает способность производить неубывающую удельную полезность на 

бесконечном периоде (Neumayer, 2003, p.7). В целом, полезность может 

производиться природным, производственным, человеческим и социальным 

капиталом. Различие между требованиями слабого и сильного устойчивого 

развития заключается во взгляде на возможность замещения природного 

капитала производственным. Сторонники «слабой» парадигмы устойчивого 

развития считают возможности такого замещения неограниченными. В 

соответствии с этим, требование слабого устойчивого развития считается 

выполненным, если общие чистые капитальные вложения (иными словами, 

темпы изменений общих чистых капитальных благ) остаются 

неотрицательными. Содержательно эта концепция основывается на одном из 

следующих предположений: природные ресурсы сверхизбыточны, либо 

эластичность замещения природного капитала производственным больше 

или равна единице, либо технологический прогресс позволяет увеличивать 

производительность природного капитала быстрее, нежели он сокращается. 

Поборники «сильной» парадигмы устойчивого развития полагают 

природный капитал в большей или меньшей степени незаменимым. В 

особенности это относится к выполняемой природным капиталом функции 

обеспечения базиса для человеческой жизни и всех видов хозяйственной 

активности. Данная парадигма является более «размытой», поэтому 

существуют различные подходы к ее операционализации. Э.Ноймайер 

(Neumayer, 2003) различает два направления: согласно первому, необходимо 

сохранять общую ценность природного капитала, в то время как второе 

требует физического сохранения определенной части природного капитала с 

тем, чтобы его функции оставались нетронутыми. Эта часть называется 

«критическим» природным капиталом. В статье (Dietz and Neumayer, 2007) 

предлагается конструктивный подход к измерению степени выполнения 



требований устойчивого развития в обоих указанных смыслах на основе 

данных так называемой Системы интегрированных экологических и 

экономических счетов (SEEA). 

Важным инструментом обеспечения устойчивого развития является 

оценка воздействия на окружающую среду, т.е. “определение характера и 

степени опасности всех потенциальных видов воздействия намечаемых к 

строительству и действующих объектов на окружающую среду и здоровье 

населения, а также оценка экологических, экономических и социальных 

последствий этого воздействия”. Оценка воздействия на окружающую среду 

обязательно проводится при реализации всех достаточно крупных проектов 

путем государственной экологической экспертизы (Опекунов, 2001: 15-25). 

Подробному рассмотрению этого вопроса посвящена статья голландского 

специалиста С.Ноотебома, который вводит процедуры оценки воздействия в 

методологический контекст теории сложности (Nooteboom, 2007). 

В 1996 году группа международных специалистов разработала так 

называемые Bellagio Principles для измерения и оценки прогресса в 

направлении достижения устойчивого развития. В 2009 году эти принципы 

были пересмотрены и названы Bellagio STAMP (Sustainability Assessment and 

Measurement Principles – Принципы оценки и измерения устойчивого 

развития). В состав восьми пересмотренных принципов вошли следующие: 

управляемое видение, рассмотрение по существу, адекватный масштаб, 

концептуальная схема и индикаторы, прозрачность, эффективные 

коммуникации, широкое участие, непрерывность и поддерживающая 

способность (Pinter et al., 2012). 

Итак, среди аспектов устойчивого развития следует отметить: 

- экологический, образующий основу этого понятия. Важнейшей стороной 

понятия устойчивого развития выступает требование отказа от 

антропогенной нагрузки на природные экосистемы, превышающей их 

несущую способность (емкость среды). Требование непревышения 

допустимой нагрузки на окружающую природную среду удобно называть 



«экологическим императивом», нарушение которого способно привести к 

деградации природных комплексов и экологическим катастрофам; 

- экономический, составляющий вторую неотъемлемую сторону понятия 

устойчивого развития. Фактически, понятие устойчивого развития 

подразумевает переход от постановки задачи охраны природы за счет 

экономического роста к постановке задачи одновременного обеспечения 

экономического развития и охраны среды, в связи с чем термин “sustainable 

development” лучше было бы перевести как «экологически устойчивое 

экономическое развитие» (Рюмина, 2000:24). На наш взгляд, из различных 

значений английского глагола “to sustain” в данном контексте наиболее 

подходят «выносить», «переносить», «претерпевать», то есть sustainable 

development – это такое развитие хозяйства и общества, которое может 

вынести окружающая природная среда. Однако термин “устойчивое 

развитие” при всех многочисленных и во многом справедливых упреках в 

свой адрес полностью прижился в русской литературе по этому вопросу и 

теперь замене уже не подлежит (хотя по-прежнему действует как красная 

тряпка на некоторых не знакомых с данной областью специалистов). 

Поэтому дело не в термине, а в его трактовке.  

Следует подчеркнуть, что условие экологического императива является 

необходимым, но недостаточным для обеспечения устойчивого развития. 

Например, В.И.Данилов-Данильян и К.С.Лосев предлагают понимать под 

устойчивым “такое развитие человечества, при котором не разрушается 

природная база этого развития, т.е. воспроизводится пригодная для 

существования человека окружающая среда, поддерживается достаточная 

ресурсная база, сохраняется геном человека” (Данилов-Данильян и Лосев, 

2000:253). Но тогда очевидным решением проблемы является стратегия 

“нулевого роста” – полный отказ от экономического развития ради 

обеспечения сформулированного экологического императива. Ясно, что это 

невозможно. Поэтому экологический императив должен быть дополнен 

экономическим императивом, подразумевающим обеспечение определенного 



уровня удовлетворения материальных потребностей путем хозяйственной 

деятельности (производства товаров, оказания услуг, создания 

инфраструктуры). Концепция реализации экономического императива 

применительно к России описана в монографии (Львов, 2002);  

- культурный аспект, играющий исключительно важную роль в 

распространении идеи устойчивого развития и практическом переходе к ее 

реализации. Здесь в первую очередь следует отметить многообразие культур 

населяющих Землю людей, которое обусловливает принципиально различное 

отношение к идее устойчивого развития. Так, ряд восточных культур 

(буддизм, конфуцианство, синтоизм) вполне согласуются с основными 

требованиями устойчивого развития, что облегчает их принятие населением 

соответствующих территорий. А вот западная иудео-христианская, 

“фаустовская” культура в корне противоположна этим идеям, поскольку 

нацелена на покорение природы, утверждение антропоцентризма, экспансию 

и максимизацию потребления (Красильщиков, 1994); 

- социальный аспект, отражающий проблему устойчивого развития с точки 

зрения различных социальных общностей, структур и институтов, а также 

охватывающий проблематику политического решения соответствующих 

вопросов. Как показал исторический опыт, в рамках тоталитарных 

государств не удается обеспечить выполнение требований устойчивого 

развития, поскольку примат господствующей идеологии приводит к 

нерациональной растрате человеческих и природных ресурсов, реализации 

непродуманных крупномасштабных проектов, техногенным катастрофам. 

Однако и демократическое государственное устройство само по себе отнюдь 

не является панацеей в решении экологических проблем, о чем 

свидетельствует само возникновение проблематики устойчивого развития в 

наиболее благополучных государствах современного мира. Особенно 

тяжелый характер экологические проблемы приобретают в развивающихся 

странах и странах, осуществляющих переход от централизованной к 

рыночной экономике: в этих случаях экологические приоритеты отходят на 



задний план по сравнению с проблемами, которые в данный момент кажутся 

более насущными; 

- управленческий аспект назван последним по порядку, но отнюдь не по 

значению. Очевидно, гармонизация условий экономического и 

экологического развития не может быть достигнута автоматически и требует 

специальных управленческих усилий. Специалисты подчеркивают, что 

«адекватное функционирование рыночного механизма во всех сферах 

деятельности, в том числе и природоохранной, предполагает не только 

относительную свободу обмена товарами, услугами, ресурсами и т.п., но и 

включение достаточно жесткого механизма централизованного управления в 

сферу взаимоотношений человека, общества и биосферы» (Дрейер и Лось, 

1997:14).  

Недостаточность сугубо рыночных мер и необходимость 

государственного регулирования эколого-экономических взаимодействий 

особенно настоятельно акцентировал академик Н.Н.Моисеев: “Необходима 

прежде всего некоторая новая система требований, ограничивающая ту или 

иную деятельность людей, т.е. ставящая под контроль тот самый рынок, об 

утверждении которого сегодня так много говорят. Таким образом, 

государство и в его лице все гражданское общество обязаны эффективно 

вмешиваться в производственную деятельность, в экономический процесс… 

И государственное вмешательство требуется еще более жесткое и 

всеохватывающее, чем экономическая политика Рузвельта во времена 

великого кризиса 1929-1933 годов. Оно должно стать действительно 

всеохватывающим, поскольку разрушение окружающей среды, которое 

неизбежно произойдет при недостаточной активности государства и его 

властных начал, обернется бедствием для всех наций” (Моисеев, 1998:214). 

Неоднозначность трактовки понятия устойчивого развития вызывает 

различия в подходах к его реализации (Olson, 1994). Наиболее 

распространенной остается идея так называемой «природоохранной 

экономики», в соответствии с которой устанавливаются определенные 



нормативы качества окружающей среды и квоты на добычу природных 

ресурсов, которые должны соблюдаться под угрозой экономических (а также 

административных) санкций. Применительно к России подход 

экологического нормирования детально описан, например, в (Опекунов, 

2001). Данный подход означает, что хозяйственное развитие сохраняет 

прежний экстенсивный характер, а его издержки оплачиваются за счет 

экономического роста. Этот подход положен в основу формирования 

национальных стратегий устойчивого развития практически всех 

высокоразвитых в экономическом отношении стран, готовых платить за 

сохранение окружающей среды, но не готовых к качественным изменениям 

экономической деятельности и стандартов потребления во имя устойчивого 

развития. Примерно 30-летний опыт функционирования такой экономики 

показывает, что она вполне способна решать локальные задачи, но плохо 

справляется с решением экологических проблем на региональном и тем 

более глобальном уровне. Поэтому предлагаются различные модификации 

«природоохранной» экономики, усиливающие ее экологическую 

направленность (Данилов-Данильян и Лосев, 2000:113-116). 

Другим подходом к решению проблемы устойчивого развития является 

технологическая трансформация, подразумевающая переход к энерго- и 

ресурсосбережению, малоотходным технологиям производства, жесткому 

контролю над загрязнением. Своеобразным манифестом этого направления 

стала книга “Фактор четыре. В два раза больше богатства из половины 

ресурсов” (Weizsaeker et al., 1997), написанная как очередной доклад 

Римскому клубу. Авторы этой книги полагают, что возможно обеспечить 

удвоение выпуска промышленной и сельскохозяйственной промышленности, 

при этом вдвое сократив затраты энергии и сырья за счет применения 

инновационных технологий. По-видимому, это направление надо признать 

наиболее перспективным для настоящего времени. 

Существует и третий подход к решению проблемы устойчивого 

развития – переход от количественного роста к качественному развитию, что 



подразумевает существенную социокультурную трансформацию. Этот 

подход наиболее принципиален и позволяет решить проблему устойчивого 

развития полностью, но вряд ли может быть осуществлен в ближайшее время 

при наличии огромных экономических диспропорций между регионами 

Земли, политической и военной напряженности, односторонне понимаемой 

глобализации, культурной установке на безудержное потребление. Между 

тем именно Россия в силу своего все еще высокого экологического и 

интеллектуального потенциала могла бы стать одним из мировых лидеров на 

пути движения к подлинно устойчивому развитию, означающему в первую 

очередь пересмотр базовой системы общественных ценностей. 

Многие исследователи критикуют концепцию устойчивого развития за 

ее расплывчатость и неопределенность, отрицают ее конструктивное 

содержание. Крайняя точка зрения по этому поводу отражена в статье 

(Грешневиков и Лемешев, 2000), авторы которой трактуют устойчивое 

развитие как идеологическое обоснование концепции «золотого миллиарда», 

направленной против интересов большинства населения Земли во имя 

сохранения привилегий населения высокоразвитых в экономическом 

отношении стран Запада. 

Более мягкая критика трактует устойчивое развитие как «идею, 

которую можно сформулировать в общих чертах, но нельзя описать точными 

аналитическими категориями, то есть в аналитическом смысле это 

неработающее понятие» (Бертон, 1992). Однако с этим утверждением 

согласиться нельзя. На наш взгляд, уточнения понятия устойчивого развития 

можно добиться с помощью построения математических моделей.  

В целом критику устойчивого развития и предлагаемые альтернативы 

можно сгруппировать по четырем направлениям (Zaccai, 2012): 

1) радикальное отвержение самого понятия развития и особенно роста, 

которое приводит к теориям «анти-роста» (Martinez-Alier et al., 2010). В 

Европе, где экономический рост действительно в той или иной степени 

«выдохся» с катастрофическими макро-финансовыми последствиями, 



большой интерес вызвала концепция «процветания без роста» (Jackson, 

2009); 

2) концепция «перехода», устанавливающая конкретную последовательность 

шагов по направлению к целям устойчивого развития (Adams and Jeanrenaud, 

2008); 

3) «зеленая экономика», которая рассматривается как «забытый императив» 

первоначальной постановки проблемы (McNeill, 2006); 

4) возвращение к призывам к росту в сочетании с выявлением определенных 

сфер, в которых возможны взаимовыгодные стратегии взаимодействия, 

охватывающие окружающую среду, климат и экономику. 

Э.Заккаи выделяет две тенденции в эволюции рассматриваемой 

проблемы. Во-первых, первостепенное значение приобрела идея о 

необходимости сочетания защиты окружающей среды с решением 

социальных и экономических вопросов. Ни одна из этих сфер не может 

рассматриваться независимо, поскольку пренебрежение одной из них 

неизбежно наносит ущерб остальным. Политические компромиссы здесь 

неизбежны, однако формулы для нахождения оптимальных сочетаний пока 

отсутствуют. Во-вторых, поиск ситуации идеального взаимовыгодного 

взаимодействия постоянно влечет пренебрежение слабо выраженными 

интересами, настоящими или будущими (Dauvergne, 2008). Демократия в 

устойчивом развитии обязательно должна включать анализ действующих сил 

и интересов, подобно тому, как это пытается делать политическая экология 

(Adams, 2008). Затем приоритеты должны быть согласованы и реализованы, 

даже если препятствия говорят в пользу сохранения статус-кво (Zaccai, 2012). 

На наш взгляд, изучение существующих концепций устойчивого 

развития и соответствующих математических моделей позволяет сделать 

следующие выводы (Угольницкий, 2010). Во-первых, устойчивое развитие 

подразумевает необходимость одновременной реализации экологического и 

экономического императивов. Для устойчивого развития человечества 

требуется не только соблюдение допустимой антропогенной нагрузки на 



окружающую природную среду, но и экономическое развитие, 

обеспечивающее удовлетворение материальных потребностей людей на 

уровне, который определяется исторически конкретными социально-

культурными условиями общественной жизни. Одностороннее 

доминирование экономического императива приводит к неадекватным 

концепциям «природоохранной экономики», а одностороннее 

доминирование экологического императива – к столь же неадекватным 

концепциям «нулевого роста». Соответственно, при математическом 

моделировании устойчивого развития на любом уровне следует в равной 

мере учитывать показатели, закономерности и критерии, относящиеся к 

экологической и экономической подсистемам. 

Во-вторых, следует признать пользу математического моделирования 

для решения проблемы устойчивого развития. Хотя большинство моделей не 

позволяет дать точный прогноз динамики природно-хозяйственных объектов 

и сформулировать исчерпывающие рекомендации для лиц, принимающих 

решения, модели играют исключительно важную роль в уточнении понятий, 

становлении единого языка, формировании концептуального багажа ученых, 

политиков и широкой общественности. Для отдельных процессов эколого-

экономического взаимодействия модели позволяют получить 

количественные оценки. 

В-третьих, устойчивое развитие не может быть достигнуто само по 

себе и требует специальных целенаправленных управленческих усилий. Как 

правило, непосредственные субъекты воздействия на окружающую 

природную среду преследуют цели, отличные от целей устойчивого развития 

и даже противоречащие им. Поэтому необходимы действия верхних уровней 

иерархической системы управления, направленные на обеспечение условий 

устойчивого развития. Хотя кардинальным путем решения проблем 

устойчивого развития является экологическое воспитание и повышение 

соответствующего самосознания, в обозримом будущем выполнение 

экологического императива требует серьезных мер стимулирования и даже 



принуждения. В математических моделях отражение механизмов 

иерархического управления возможно с помощью аппарата теории игр.  

На основании анализа понятия устойчивого развития эколого-

экономических систем можно выделить следующие общие требования 

устойчивого развития произвольной динамической системы с участием 

людей (Угольницкий, 2010). 

1.Условие гомеостаза. Высокоорганизованные системы реального 

мира должны противостоять внешним воздействиям или приспосабливаться 

к ним, обеспечивая сохранение условий своего существования и 

целенаправленного развития. Как считал французский физиолог К.Бернар, 

«постоянство внутренней среды есть условие свободной жизни организма» 

(Бернар, 1878). В 1932 году У.Кэннон ввел термин “гомеостаз”, под которым 

он понимал поддержание относительного динамического постоянства всего 

организма (Cannon, 1932). Важность приспособительных функций организма 

отмечали крупнейшие отечественные биологи Н.Е.Введенский, И.П.Павлов, 

И.М.Сеченов.  

Нельзя не заметить сходства концепции гомеостаза как динамического 

постоянства организма и концепции устойчивого развития как сочетания 

экономического развития (динамики) и экологической стабильности 

(постоянства) на уровне биосферы в целом и ее отдельных подсистем. На 

наш взгляд, понятие гомеостаза также можно рассматривать не только на 

уровне отдельного организма, но и на уровне популяции, экосистемы и 

эколого-экономических систем более высокого уровня, а также 

применительно к произвольной динамической системе с участием людей. 

   Назовем гомеостазом системы область значений существенных 

характеристик системы, в которой возможно ее нормальное существование и 

развитие. Функционирование любой динамической системы характеризуется 

набором показателей, значения которых изменяются во времени. Требование 

гомеостаза в первом приближении означает, что все показатели состояния 

системы в течение рассматриваемого периода времени (достаточно 



длительного или даже бесконечного) принимают значения из заданных 

диапазонов, а в частном случае – принимают точечные заданные значения. 

Например, хорошо известны точечные требования к физиологическим 

параметрам человеческого организма – температура 36.6 градусов Цельсия, 

артериальное давление 120 на 80 миллиметров ртутного столба и т.д. В то же 

время допустимы определенные отклонения от указанных эталонных 

значений, которые образуют допустимые диапазоны функционирования 

здорового организма. Аналогичным образом можно сформулировать 

точечные и интервальные требования, определяющие гомеостаз любой 

динамической системы с участием людей. 

В математическом моделировании набор существенных показателей 

функционирования динамической системы называется вектором состояния 

(фазовым вектором) и обозначается  x(t) = (x1(t), ..., xn(t)). Его компоненты 

(переменные состояния) xi(t) (i=1,...,n) - это значения показателей, 

характеризующих состояние системы в момент времени t с той точки зрения 

и с той степенью подробности, которые обусловлены целями и 

возможностями моделирования. В этих терминах условие гомеостаза можно 

записать как *)(:],0[ XtxTt ∈∈∀ , где Х* - область гомеостаза, Т – длина 

рассматриваемого периода времени. 

2.Условие компромисса. С любой сложной динамической системой с 

участием людей связано множество субъектов. С одной стороны, их цели и 

интересы в той или иной степени определяются состоянием и 

функционированием системы. С другой стороны, эти субъекты сами 

воздействуют на нее и тем самым влияют на ее функционирование. Поэтому 

устойчивое развитие системы возможно только при условии учета и 

согласования интересов ассоциированных с системой субъектов. Поскольку 

их цели и интересы в подавляющем большинстве случаев не совпадают, то 

взаимодействие субъектов является конфликтным. Однако интересы 

субъектов не являются и противоположными, поэтому возможно достижение 

определенного компромисса между ними. При этом в свете требований 



устойчивого развития компромисс должен учитывать условие гомеостаза. 

Именно достижение такого компромисса между ассоциированными с 

системой субъектами является еще одним необходимым условием 

устойчивого развития системы. При математической формализации 

конфликтного взаимодействия теоретико-игровыми моделями компромиссы 

описываются принципами оптимальности для различных классов игр. 

Поэтому с математической точки зрения условие компромисса означает 

существование решения игры, описывающей конфликтное взаимодействие 

ассоциированных с системой субъектов. Если условие гомеостаза отражает 

требования к состоянию системы, то условие компромисса – требования к 

воздействию на нее. Если компромисс не достигается, то система будет 

постоянно находиться под угрозой неадекватных воздействий, угрожающих 

гомеостазу. 

3.Условие динамической согласованности. Ключевой проблемой 

устойчивого развития является возможная несогласованность краткосрочных 

и долгосрочных критериев оптимальности. Условие гомеостаза носит 

долгосрочный характер, поскольку оно должно выполняться на всем периоде 

существования и функционирования системы. В то же время 

ассоциированные с системой субъекты зачастую руководствуются 

краткосрочными критериями, период действия которых значительно меньше 

характерного времени существования системы. Поэтому достигнутый 

компромисс находится под угрозой нарушения со стороны тех участников 

соглашения, которым в текущий момент может оказаться выгоднее принять 

некоторую другую стратегию, отвечающую их краткосрочным интересам. 

В этой связи реализация требований устойчивого развития возможна 

лишь для тех компромиссов, которые сохраняют свою оптимальность для 

всех ассоциированных субъектов на протяжении всего периода времени 

существования системы. При теоретико-игровой формализации этот принцип 

получил название динамической устойчивости (time consistency) (Петросян, 

1977; Kidland and Prescott, 1977; Зенкевич и др., 2009). Свойство 



динамической устойчивости решения игры означает, что усечение решения 

остается оптимальным во всех подыграх, возникающих вдоль оптимальной 

траектории развития системы. Тем самым обеспечивается практическая 

реализуемость компромиссного решения, от которого невыгодно отклоняться 

никому из субъектов на протяжении всего времени функционирования 

системы. 

Можно утверждать, что по отдельности указанные условия гомеостаза, 

компромисса и динамической согласованности являются необходимыми, а в 

совокупности и достаточными условиями устойчивого развития любой 

динамической системы с участием людей. Условие гомеостаза выражает 

базовые требования ко всем аспектам функционирования системы, условие 

компромисса обеспечивает адекватность воздействий на нее всех 

ассоциированных субъектов при компромиссном учете их интересов, 

условие динамической согласованности означает согласованность 

краткосрочных и долгосрочных критериев оптимальности субъектов и тем 

самым невыгодность для них отклоняться от согласованного 

компромиссного решения с течением времени. Содержательная и 

математическая характеристика условий устойчивого развития приведена в 

таблице 2.1.2. 

Таблица 2.1.2 

Условия устойчивого развития динамической системы с участием людей 

Условия 
устойчивого 
развития 

Содержательное описание Математическая 
формализация 

Гомеостаз Все существенные показатели 
функционирования системы 
принимают значения из 
заданных диапазонов 

*)(:],0[ XtxTt ∈∈∀ , где 
x(t) – вектор состояния 
системы (фазовый 
вектор), Х* - область 
гомеостаза, Т – период 
функционирования  

Компромисс Учет и согласование интересов 
всех ассоциированных  
с системой субъектов 

Существование решения 
теоретико-игровой 
модели конфликтного 
взаимодействия 



субъектов 
Динамическая 
согласованность 

Согласование краткосрочных и 
долгосрочных критериев 
оптимальности, делающее для 
любого субъекта невыгодным 
отклонение от согласованного 
компромисса в течение всего 
периода функционирования 
системы 

Динамическая 
устойчивость  
(time consistency) 
решения теоретико-
игровой модели  

 

В случае регионального развития условие гомеостаза включает в себя 

три группы требований: экологические, экономические и социально-

политические, которые относятся к соответствующим компонентам вектора 

состояния региональной системы. Экологические требования означают: 

соблюдение предельно допустимых концентраций загрязняющих веществ во 

всех природных средах; соблюдение предельно допустимых выбросов от 

всех источников загрязнения на территории региона; обеспечение 

необходимого биологического разнообразия (видовая структура и 

критическая численность популяций); выполнение квот по отстрелу 

животных, ловле рыбы, рубке леса, добыче полезных ископаемых; 

поддержание радиационных и шумовых излучений на заданном уровне; 

сохранение естественных ландшафтов и ряд других требований. К 

показателям экономического развития региона относятся: валовой продукт 

региональной экономики, показатели рентабельности функционирования 

предприятий, доля в экспорте из региона продукции обрабатывающей 

промышленности и высокотехнологичной продукции, доля импортных 

продуктов питания и т.д. К показателям функционирования социально-

политической подсистемы можно отнести: соотношение максимальной и 

минимальной заработной платы, долю населения, живущего за чертой 

бедности, уровень безработицы, среднюю продолжительности жизни 

населения, его возрастную структуру, коэффициенты рождаемости и 

смертности, уровни преступности, потребления алкоголя и наркотиков, число 

самоубийств и психических патологий, уровень доверия населения к органам 



власти, долю бюджетных расходов на науку, культуру и образование, долю 

студентов в общей численности населения и т.д.  

Действующими субъектами регионального развития выступают: 

администрация региона, администрации муниципальных образований в его 

составе, политические партии и движения, организованные объединения 

граждан, крупные предприятия различных отраслей хозяйства и форм 

собственности (в том числе контролируемые инорегиональным и 

транснациональным капиталом). Условие компромисса означает 

существование решения теоретико-игровой модели, описывающей 

конфликтное взаимодействие между указанными субъектами. При более 

детальном масштабе моделирования в качестве игроков могут выступать 

произвольные хозяйствующие субъекты: фирмы, индивидуальные 

предприниматели, домохозяйства. Решение теоретико-игровой модели 

должно обладать свойством динамической устойчивости. 

 



2.2. Модели и системы поддержки управления 

экологически устойчивым развитием 

  

Роли математических моделей в проблеме устойчивого развития 

посвящен специальный раздел работы (Данилов-Данильян и Лосев, 2000:250-

253). Скрепя сердце приходится согласиться с утверждениями авторов о 

невысокой прогностической ценности большинства известных моделей. 

Однако сами авторы справедливо отмечают ряд положительных следствий 

применения математического моделирования в экологии, а именно: 

получение значительного пропагандистского эффекта (например, огромное 

значение для формирования экологического сознания знаменитой работы 

(Meadows et al., 1972), впервые донесшей до широкой общественности идею 

дефицитности природных ресурсов и необходимости ограничения 

экономического роста разумными пределами); изучение частных явлений на 

основе известных закономерностей; а главное – “построение и исследование 

математических моделей способствует наведению порядка в понятийном 

аппарате…” (Данилов-Данильян и Лосев, 2000:252). Именно эта последняя 

способность математических моделей имеет ключевое значение. 

Опираясь на многолетний опыт исследований по математическому 

моделированию сложных экологических и экономических систем в 

Вычислительном центре РАН (Крапивин и др., 1982; Краснощеков и Петров, 

1983; Математическое моделирование, 1986, 1989; Моисеев и др., 1985; 

Петров и др., 1996), академик А.А.Петров формулирует следующие 

принципы математического обеспечения информационных систем оценки 

экологических последствий принятия экономических решений и поиска 

эколого-экономических компромиссов: 

- чтобы использовать информационные технологии для оценки изменения 

состояния экосистем, необходимо строить модели, описывающие 

экологические и экономические процессы в совокупности; 



- модели должны отражать структурные перемены в моделируемой системе; 

соотношения макромодели необходимо выводить из анализа 

взаимодействующих элементов с использованием экспертных данных; 

- прикладные потребности вынуждают строить многоуровневую 

иерархическую систему экологических моделей, отражающую также 

иерархию временных масштабов моделируемых процессов; 

- учет плохо формализуемых социокультурных факторов в моделях 

возможен путем сценарного представления различных концепций; 

- система взаимосвязанных моделей экологических и экономических 

процессов образует модель объекта управления. Для моделирования субъекта 

управления необходимо использовать теоретико-игровые модели различного 

типа; 

- проблема математического обеспечения оценки социально-экологических 

последствий принятия решений имеет фундаментальный характер, поэтому 

для ее решения нужно в первую очередь развивать общие принципы и их 

адекватное математическое выражение (Новая парадигма…, 1999:267-268).  

К.В.Матросова предлагает математическую модель глобальной 

системы, модифицирующую знаменитую модель мировой динамики 

Дж.Форрестера (Форрестер, 1978). Модель включает: 

уравнения для основных переменных: 

dP/dt = [Bn(t) – D(t)]P(t); 

dV/dt = (1-nL)Er(R(t))(1-S(t)-Uz(t)-Ur(t)-Uw(t))Y(t) – V(t)/Tv – Vw(W(t))V(t); 

dZ/dt = СzZv(Vr(t))Zu(U(t))P(t) – Z(t)/Tz(Zr(t)) – Y(t)Uz(t)/Cz
u(U(t)) + 

CzwZw(Wr(t)); 

dR/dt = -CrRm(M(t))Ru(U(t))P(t) + Y(t)Ur(t)/Cr
u(U(t)); 

dB/dt = CB0(1-dZ2(t))-kB(t); 

                  nvuY(t)κU(t) , t<t* , 

dU/dt =  

        κU(t*)nvuY(t*)(U*-U(t))/V(t*)/(U*-U(t*)),t>t*; 

уравнения для управлений: 



TsdS/dt + S(t) = CsSq(Qm(M(t))/Qf(Fr(t)))Sf(Fr(t)); 

TuzdUz/dt + Uz(t) = CuzUuz(Zr(t)); 

TurdUr/dt + Ur(t) = Cur(Rr(t)); 

Uw(t) = Uuw(W(t)); 

меру функционирования мировой системы (качество жизни): 

Q(t)=Cq(t)Qm(M(t))Qp(Pr(t))Qz(Zr(t))QB(B(t))Qr(Fr(t))Qw(W(t)) 

а также ряд зависимостей для вспомогательных переменных и начальные 

условия. Здесь Р – численность населения; V – основные фонды; S – доля 

фондов в сельском хозяйстве; R – количество невозобновляемых природных 

ресурсов; Z – объем загрязнений; индекс r означает относительную величину 

показателя по сравнению с базовым годом; М(t) – материальный уровень 

жизни; F(t) – уровень питания; В – биомасса растительности суши; Uz – 

искусственная очистка загрязнений; Ur – регенерация невозобновляемых 

ресурсов; Y – валовый мировой продукт; U – уровень научно-технического 

прогресса; nL – норма оплаты труда; nu – норма оплаты НТП в продукте Y;   

nv – норма производственного накопления; Tv – коэффициент амортизации 

фондов; t* - время первоначального изменения темпа роста НТП; U* - 

предельный технологический уровень; nuv – общая норма накопления;            

κ - качество новейших технологий; Е – эффективность валового мирового 

продукта; Bn – темп рождаемости; D – темп смертности; остальные величины 

постоянные. 

Условия глобальной безопасности записываются в виде: 

0 ≤ Dr(t) ≤ Dr* ; 0 ≤ Zr(t) ≤ Zr* ; Fr(t) ≥ Fr* ;  

M(t) ≥ M*; Q(t) ≥ Q*; B(t) ≥ B*; Rr ≥ Rr* ,                                                      

где величины со звездочкой обозначают предельно-допустимые 

(критические) значения показателей глобальной безопасности при заданных 

исходных данных (Новая парадигма…, 1999:345-349). Далее по модели 

проводятся расчеты при различных сценариях развития. Конечно, большое 

число эмпирических зависимостей и трудности идентификации переменных 

делают результаты исследования достаточно условными, однако построение 



модели позволяет формализовать условия устойчивого развития мировой 

системы следующим образом: 

- при некоторых значениях управлений существует стационарное решение; 

- это решение удовлетворяет условиям глобальной безопасности; 

- стационарное решение устойчиво при постоянно действующих 

возмущениях, ограниченных в среднем; 

- процесс глобального развития с реальными начальными данными без учета 

возмущений асимптотически приближается к стационарному решению и 

удовлетворяет усиленным условиям глобальной безопасности с более 

жесткими предельно-допустимыми значениями (Новая парадигма…, 

1999:353). 

Весьма оригинальную концепцию устойчивого развития предлагают 

О.Л.Кузнецов и Б.Е.Большаков (Кузнецов и Большаков, 2002). Разработанная 

на основе этой концепции математическая модель имеет вид 

P(t+τ0) = ηεN(t);  N(t+τ0+τп) =  ξР(t+τ0),                     

где N(t) – полная мощность социальной системы (суммарное потребление 

всех видов энергоресурсов за определенное время); P(t) – полезная мощность 

– реальная возможность социальной системы оказывать влияние на 

окружающую среду; η - коэффициент совершенства технологий; ε - качество 

организации труда; ξ - коэффициент ресурсоотдачи. Затрачивая мощность Р, 

по прошествии времени τп общество получает в свое распоряжение поток 

ресурсов N. Отношение Р к N есть измеритель эффективности использования 

обществом полной мощности за время τ0, обозначаемый 0<η<1. Отношение 

полной мощности N к затраченной на ее получение Р есть измеритель 

потенциальной способности системы к расширенному воспроизводству, 

обозначаемый ξ>1.  

Упрощенное уравнение движения человечества во взаимодействии с 

природной средой имеет вид 

N(t+τ0+τп) = η0ξпεN(t).                          

На основе этой модели авторы формулируют условия экстенсивного роста 



dN/dt > 0; dη0/dt = 0; dξп/dt = 0;              

и интенсивного роста (развития) 

dN/dt > 0; dη0/dt > 0; dξп/dt > 0.              

Авторы предлагают следующее определение: «общество развивается 

устойчиво, если имеет место исторический процесс: сохранение 

неубывающего темпа роста эффективности использования полной мощности 

во все времена» (Кузнецов и Большаков, 2002: 244-247) 

P + P1t + P2t
2 + P3t

3 + … ≥ 0.      

Модель устойчивого развития региона предлагают В.И.Гурман с 

соавторами (Моделирование, 2001). Как справедливо замечают эти авторы, 

“нельзя строго математически доказать, что все региональные программы 

устойчивого развития в сумме точно обеспечивают сохранение Человечества, 

но бесспорно, что решение региональных задач является необходимым 

условием достижения этой глобальной цели” (Гурман и др., 1999:69). 

Используя материалы предыдущих исследований (Модели управления…, 

1981; Эколого-экономические системы, 1987), авторы строят модель в виде 

dV/dt = u ; dZ/dt = w; dП/dt =  p;                                                                                                     

dR/dt = Q(R-R*) – Cv – Du – D(z)w – FLL + Iz +ri – re; 

p = (E-A)v – Bu – A(z)z – B(z)w; 

0 ≤ v ≤ V , (v,u,z,w) ∈  Ω(t); 0 ≤ z ≤ Z , 0 ≤ V ≤ Vmax(t) , R ∈ R(t), 

где v,z,V,Z – векторы валовых выпусков продуктов, услуг традиционных и 

восстановительных секторов (управления) и соответствующих мощностей 

(максимальных выпусков); р – вектор непроизводственного потребления; R, 

R* - векторы текущего состояния и условно среднего состояния природной и 

социальной среды и ресурсов; u,w – темпы расширения соответствующих 

мощностей; ri , re – миграционные потоки (приток и отток); П – накопленный 

конечный продукт; λ - вектор-строка действующих цен; Ω(t) – ограниченное 

множество допустимых состояний системы, отражающее реальные 

представления об устойчивости развития и соответствующие требования; Q – 

матрица взаимовлияния природных и социальных показателей состояния; 



А,A(z),B,B(z) – матрицы удельных прямых и фондообразующих затрат; 

C,D,D(z) – матрицы чувствительностей природных и социальных показателей 

к воздействию различных видов деятельности; L – численность населения; Е 

– единичная матрица. В общем случае все матрицы считаются зависящими от 

времени. Применение метода сценариев позволяет получить сценарий 

устойчивого развития региона, при котором снижение уровня загрязнения 

сопровождается улучшением социальных показателей (Гурман и др., 1999). 

 Имеется еще ряд работ российских исследователей, посвященных 

моделям эколого-экономического взаимодействия, преимущественно на 

глобальном уровне (Крапивин и Кондратьев, 2002; Крапивин и Потапов, 

2002; Кондратьев и др., 2005; Тарко, 2005). 

Аксиоматическое обоснование устойчивого развития предложено в 

статье (Chichilnisky, 1996) на базе «устойчивых предпочтений» и продолжено 

в работе (Asheim and Mitra, 2010), авторы которой вводят понятие 

«устойчивый дисконтированный утилитаризм» для разрешения 

межпоколенческого конфликта. Эта тема обсуждается и в статье (d’Albis and 

Ambec, 2010), где обсуждаются требования к справедливости распределения 

природных ресурсов между поколениями. В более поздней работе 

(Chichilnisky, 2010) автор развивает аксиоматический подход применительно 

к специальному классу неопределенных событий с важными последствиями, 

так называемых «черных лебедей», примерами которых могут служить 

экологические катастрофы или падение рынков. 

Важный класс моделей устойчивого развития составляют CGE-модели 

- модели вычислимого общего равновесия (Bohringer and Loschel, 2006; 

Conrad, 2001; Partridge and Rickman, 2007). Преимуществами CGE-моделей 

являются: 1) полнота учета отраслевой структуры экономики (от 5 до 50 

отраслей); 2) солидное теоретическое микроэкономическое обоснование; 3) 

общность природы моделей, позволяющая учитывать косвенные воздействия 

изменений в одних экономических секторах на другие. К недостаткам этого 

класса моделей относятся следующие: 1) они связаны с реальным сектором 



экономики и не учитывают финансовые вопросы и различные виды  

неопределенности; 2) эти модели по сути статические, динамика описывается 

лишь рекурсивно. Этот недостаток является обратной стороной 

многоотраслевого подхода, предъявляющего высокие требования к сбору 

необходимой информации; 3) структурные параметры данных моделей не 

идентифицируются в традиционном смысле, а лишь сравниваются с данными 

для некоторого базового года, поэтому надежность результатов остается не 

полностью подтвержденной (Gabdrakhmanov, 2010). Заметим также, что 

CGE-модели – по сути экономико-математические модели, львиная доля 

внимания в которых уделяется описанию производства, потребления, обмена, 

государственного регулирования экономики, а экологические и социальные 

факторы учитываются лишь косвенно. Адаптация и применение моделей 

вычислимого общего равновесия к задачам управления устойчивым 

развитием Российской Федерации описаны в отчетах по проекту 213091 

Седьмой рамочной программы Европейского сообщества (http://sust-rus.org). 

Ж.Вейсбуш предлагает восходящий подход к описанию возникновения 

институтов, регулирующих проблемы загрязнения и сельского хозяйства и 

позволяющих решать проблемы неопределенности и кооперации. Автор 

использует модели сетей автоматов и байесовского обновления, 

базирующиеся на методологии сложных динамических систем и 

имитационного моделирования. Предлагаемые модели описывают 

организационные свойства и переходные режимы. Поведение, 

предсказываемое этими моделями, часто отличается от предсказаний 

стандартных экономических моделей, основанных на концепции 

неограниченной рациональности (Weisbuch, 2000). 

Э.Оуэн и Х.Видерас обращают внимание на роль доверия и 

сотрудничества при реализации программ устойчивого развития. В качестве 

концептуальной модели они используют симметричную координационную 

игру двух лиц с матрицей выигрышей 
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где первая стратегия соответствует кооперации, вторая – отказу от 

кооперации, b - прямая выгода от кооперации (возникает, только если оба 

игрока выбирают кооперацию), g - косвенные выгоды от кооперации, c - 

затраты на кооперацию, причем c > b, c > g, c < b+g.  Пусть p – оцениваемая 

первым игроком вероятность того, что обещание второго игрока 

инвестировать средства в некоторую программу будет выполнено. Эта 

вероятность является внешним параметром по отношению к игре и измеряет 

уровень доверия в обществе. Легко видеть, что кооперация в равновесии 

имеет место, если выполняется условие 
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Таким образом, кооперация возникает, если уровень доверия достаточно 

высок для того, чтобы компенсировать высокие затраты и низкую прибыль. 

Авторы провели также эмпирическую проверку модели на примере 

реализации так называемой Local Agenda 21 – специальной программы 

устойчивого развития на местном уровне, принятой в числе других 

документов на Конференции ООН по окружающей среде и развитию (Рио-

де-Жанейро, 1992). Данные анализа выборки из 41 страны в 1996 году 

показали, что 10%-ное повышение агрегированного уровня доверия влечет 

почти 74%-ное увеличение числа реализованных программ устойчивого 

развития. Данные по выборке из 63 стран в 2001 году также подтверждают 

связь между уровнем доверия и реализацией программ (Owen and Videras, 

2008). 

Магистральным направлением моделирования устойчивого развития 

эколого-экономических систем следует признать построение и исследование 

моделей динамики экологических систем в условиях антропогенного 

воздействия, осуществляемого для достижения определенных экономических 



целей. Хорошим примером демонстрации возможностей такого подхода 

может служить статья (Grune, Kato and Semmler, 2005). Модель имеет вид 
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Модель описывает использование озера и его водосбора некоторым 

сообществом, в котором имеются конфликтующие интересы. Часть членов 

сообщества («пользователи») извлекают выгоду из эксплуатации озера, 

связанной с его биогенным загрязнением (эвтрофированием), в то время как 

другая часть («защитники») испытывают неудобства от загрязнения. Лицо, 

принимающее решения, интерпретируется как местный регулирующий 

орган, координирующий эти интересы. Таким образом, подынтегральная 

целевая функция U(x,a) состоит из двух слагаемых: первое u(a) есть функция 

полезности пользователей, зависящая от величины сброса фосфора в озеро, 

второе слагаемое kc(x) есть функция потерь защитников, зависящая от запаса 

фосфора в озере х; k – коэффициент относительной важности интересов 

пользователей и защитников; r – коэффициент дисконтирования. 

Предполагается, что производство единицы продукта порождает единицу 

фосфорного загрязнения. Цена продукта считается равной единице, поэтому 

доход пользователей равен уровню загрязнения. 

Динамика озера представлена обыкновенным дифференциальным 

уравнением первого порядка, δ - коэффициент разложения фосфора, р(х) – 

функция его внутреннего притока. 

Аналитическое исследование модели осуществляется с помощью 

уравнения Гамильтона-Якоби-Беллмана, а численное – методом 

динамического программирования. Оказывается, что уравнение динамики 

фосфора имеет три равновесных состояния: олиготрофное (низкий уровень 

биогенного загрязнения), эвтрофное (высокий уровень загрязнения) и 

промежуточное, в котором существует порог, разделяющий две области 

притяжения в пространстве параметров. Для обеспечения попадания озера в 



олиготрофное состояние регулирующий орган может использовать 

налоговые инструменты, при этом функция полезности пользователей 

принимает вид ))(,( xau τ , где )(xτ - величина налога как функция загрязнения. 

Такое управление с обратной связью позволяет решить задачу борьбы с 

эвтрофикацией, однако ведет к снижению доходов от эксплуатации озера. 

Интересный подход к формализации понятия устойчивых экосистем с 

использованием теории оптимального управления предложен в серии работ 

(Cabezas et al., 2002, 2003, 2005a,b, 2007; Shastri and Diwekar, 2006a,b; Shastri 

et al., 2008a,b). В качестве меры устойчивого развития авторы используют так 

называемую информацию Фишера, которая в случае одной переменной 

имеет вид 
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где )(xp - функция плотности вероятности переменной x . Это определение 

можно обобщить и на случай нескольких переменных. Информация Фишера 

характеризует организацию системы. Система со многими равновероятными 

состояниями является низкоорганизованной, а система с небольшим числом 

предпочитаемых состояний – высокоорганизованной. Основной аргумент 

гипотезы устойчивого развития (Cabezas and Fath, 2002) состоит в том, что 

устойчивость некоторой системы является достаточным (хотя не обязательно 

необходимым) условием устойчивости состояния этой системы. Устойчивая 

система, благодаря наличию одного или небольшого числа равновесий, будет 

иметь высокое значение информации Фишера. Соответственно, гипотеза 

устойчивого развития утверждает, что усредненная по времени информация 

Фишера для системы в устойчивом режиме не меняется со временем. 

С точки зрения управления устойчивым развитием экосистем, на 

основе сформулированной гипотезы можно поставить две задачи: 

максимизацию усредненной по времени информации Фишера и 

минимизацию дисперсии информации Фишера по времени. 



Применительно к экосистемам, в основе функционирования которых 

лежат пищевые цепи, можно говорить о двух «философиях» естественного 

управления: нисходящей (потребительской) и восходящей (ресурсной). 

Нисходящее управление означает управление экосистемой со стороны 

хищников высшего уровня. Восходящее управление, напротив, отдает 

управляющую роль ресурсам (например, питательным веществам). К 

настоящему времени признано, что оба вида управления присутствуют в 

реальных экосистемах, а их относительная значимость определяется длиной 

пищевой цепи и положением в ней конкретных видов (Brett and Goldman, 

1997). Соответственно, антропогенное управление экосистемой также может 

заключаться в воздействии либо на верхний, либо на нижний уровень 

пищевой цепи. Описание таких воздействий и выбор наилучшей в 

определенной смысле стратегии естественно осуществлять с помощью 

теории оптимального управления. 

Проведенные имитационные эксперименты с моделями оптимального 

управления водными экосистемами (Shastri and Diwekar, 2006a,b), помимо 

ряда конкретных выводов, позволили сформулировать важные 

методологические положения. Модели необходимо являются упрощенными 

и никогда не могут полностью отобразить сложные природные экосистемы. 

Однако экспериментальные результаты также имеют свои недостатки. Они 

зависят от конкретной экосистемы, невоспроизводимы и подвержены 

влиянию ряда неизвестных факторов, не контролируемых человеком. 

Поэтому необходимо стратегическое сочетание экспериментального и 

модельного подходов. Теория помогает заимствовать известные и новые 

подходы из других областей для управления экосистемами, в то время как 

эксперименты позволяют оценить пригодность этих результатов (Shastri and 

Diwekar, 2006a).  

Оценка устойчивого развития на макроуровне в настоящее время 

является предметом пристального внимания национальных правительств, 

международных и некоммерческих организаций, а также деловых кругов. 



Семейство математических моделей для оценки устойчивого развития 

предложено в работе (van den Berg and Nijkamp, 1991). В статье С.Шмелева и 

Б.Родригес-Лабахос  (Shmelev and Rodrigez-Labajos, 2009) описывается 

методика динамической многокритериальной оценки устойчивого развития 

на макроуровне (на примере Австрии в силу доступности данных). При этом 

за основу оценки взят подход сильного устойчивого развития. Предложенная 

методика развивает технологию NAIADE (Novel Approach to Imprecise 

Assessment and Decision Environment) дискретного многокритериального 

оценивания альтернатив, основанную на понятии нечеткого отношения 

предпочтения (Munda 1995, 2004, 2005).  

Более точное описание конфликтного эколого-экономического 

взаимодействия дают теоретико-игровые модели. В работах (Bailey, Rashid 

Sumaila, and Lindroos, 2010) и (Madani, 2010) представлены обзоры 

приложения теоретико-игровых моделей к проблемам рыболовства и 

использования водных ресурсов соответственно.  

Авторы первого обзора отмечают, что главной проблемой 

современного рыбного хозяйства является перелов рыбы, который с точки 

зрения общества в целом расточителен и биологически, и экономически. Тем 

не менее, он постоянно возникает в силу действия интересов отдельных 

субъектов этой отрасли (Clark, 2006). Именно поэтому адекватное описание 

ситуации дает теория игр, описывающая принятие решений в условиях 

конфликта и посвященная поиску возможных устойчивых компромиссов 

(Kaitala and Lindroos, 2007). Особенно важным аргументом в пользу 

теоретико-игрового описания рыболовства является тот факт, что 

значительная часть рыбных ресурсов находится в пользовании нескольких 

стран, что порождает проблемы конкуренции и кооперации. Необходимость 

согласования интересов при эксплуатации трансграничных рыбных запасов 

была отмечена уже в первой исторической работе (Munro, 1979). 

В 1980-х годах основное внимание в данной области уделялось 

исследованию игр двух лиц. В важной статье (Levhari and Mirman, 1980) 



было выявлено наличие так называемых «динамических экстерналий» в 

эксплуатации рыбных ресурсов, т.е. тех фактов, что эксплуатируемые 

рыбные ресурсы подвергаются воздействию обоих игроков, и каждый из них 

должен принимать во внимание действия другого игрока. В другой ключевой 

работе (Clark, 1980) было показано, что при наличии квот на вылов общего 

запаса некооперативное поведение ведет к перелову, что и наблюдается в 

реальности. В 1990-х годах появилось множество работ, развивающих идеи 

этих трех статей (Sumaila, 1999). 

При рассмотрении ситуаций с тремя и более игроками на первый план 

выходят вопросы образования и взаимодействия коалиций, формализуемые в 

рамках теории кооперативных игр. Здесь основным вопросом является 

распределение дохода максимальной коалиции между всеми игроками. 

Минимальными требованиями к разумности такого распределения, 

определяющими так называемое множество дележей игры, служат 

индивидуальная рациональность (каждый игрок должен получить при 

кооперативном распределении не меньше, чем при отказе от кооперации) и 

Парето-оптимальность (доход максимальной коалиции без остатка делится 

между игроками). Дальнейшее усиление требований приводит к таким 

принципам оптимальности распределения, как С-ядро (множество 

недоминируемых дележей), вектор Шепли (оценка суммарного вклада игрока 

во все коалиции), решение по Нейману-Моргенштерну (множество дележей, 

не доминирующих друг друга и доминирующих любой иной дележ), 

нуклеолус (максимизация выигрыша наименее удовлетворенной коалиции) и 

другие (Нейман и Моргенштерн, 1970; Мазалов, 2010). 

Образование коалиций может порождать групповые экстерналии, т.е. 

влияние на поведение других коалиций и отдельных игроков (Yi, 1997). В 

моделях (Pintassilgo, 2003; Kronbak and Lindroos, 2007) было обнаружено, что 

при наличии экстерналий полная кооперация не всегда экономически 

выгодна для отдельного игрока, что объясняет некооперативное поведение в 



рамках совместной эксплуатации рыбных ресурсов различными 

государствами. 

Часто рыболовство сопряжено с неполной информацией и 

неравноправием игроков. В этом случае адекватными являются 

иерархические теоретико-игровые модели типа принципал – агент, решением 

которых служит равновесие по Штакельбергу (Mesterton-Gibbons, 1993). 

Здесь основное внимание уделяется разработке механизмов управления 

(мотивации), побуждающих агента действовать в интересах принципала 

(Sappington, 1991). Среди немногочисленных примеров приложения 

иерархических теоретико-игровых моделей к рыболовству можно отметить 

работы (Clarke and Munro, 1987, 1991; Jensen and Vestergaard, 2002), 

анализирующие схему налогообложения вылова, а также статью (Bailey and 

Sumaila, 2008), в которой рассматривается схема штрафов за незаконное 

рыболовство. Общая схема нахождения равновесия по Штакельбергу в 

теоретико-игровой модели рыболовства приведена в книге (Мазалов, 2010). 

Следует отметить также работу (Абакумов и др., 2011), в которой 

описываются дифференциально-игровые модели управления 

биологическими сообществами. 

Оригинальную комплексную теоретико-игровую модель 

динамического эколого-экономического взаимодействия предлагает 

Ю.Шеффран. Каждый игрок инвестирует и размещает доступный капитал в 

производство товаров и потребление природных ресурсов, оценивая исход 

совместных действий всех игроков и реакцию экосистемы. В ходе 

динамического процесса игроки адаптируют величину и направление 

инвестиций в соответствии со своими предпочтениями. Для обеспечения 

устойчивости матрицы взаимодействий игроки могут формировать 

устойчивые коалиции. Кооперация и переговоры по поводу объемов и 

направления инвестиций способны приводить к более устойчивому 

использованию природных ресурсов. Динамический  процесс образования 

коалиций соответствует самоорганизующемуся переходу от односторонних 



действий (равновесие по Нэшу) к многостороннему сотрудничеству (Парето-

оптимальность). С увеличением числа игроков компромисс между 

сложностью и устойчивостью ограничивает размер устойчивой коалиции. В 

качестве примера рассматривается эксплуатация рыбных ресурсов  

(Scheffran, 2000).  

Автор обзора теоретико-игровых моделей водохозяйственных проблем 

К.Мадани указывает, что предлагаемые решения должны не только отвечать 

экологическим, экономическим и финансовым требованиям, но и быть 

приемлемыми с социальной и политической точки зрения. Именно поэтому 

адекватным аппаратом выступает теория игр, предоставляющая 

концептуальную схему для стратегического согласования действий 

отдельных агентов. Приложение теоретико-игровых моделей охватывает 

такие области, как 1) распределение водных ресурсов или прибылей/затрат 

между водопользователями; 2) регулирование поверхностных вод; 3) 

трансграничное распределение водных ресурсов; 4) управление качеством 

воды и иные водохозяйственные проблемы. Для иллюстрации основных 

описываемых проблем и путей их решения автор использует три известные 

игры двух лиц в нормальной форме («Дилемма заключенного», «Дуэль», 

«Охота на оленей») в различных интерпретациях (Madani, 2010). 

Следует отметить, что методологическое значение рассмотренных 

теоретико-игровых моделей и полученных на их основе результатов шире, 

чем собственно экологический анализ, и они могут с успехом применяться 

для описания и решения более общих проблем территориального развития. 

Весьма важным и перспективным направлением исследований 

устойчивого развития территорий является моделирование долгосрочных 

(преимущественно международных) соглашений в области охраны 

окружающей среды и рационального природопользования с помощью 

кооперативных дифференциальных игр. В этом случае на первый план 

выходит проблема динамической устойчивости (time consistency) принятых 

соглашений (Zaccour, 2008). 



Оптимальные групповые кооперативные решения дифференциальных 

игр предложены в работах Dockner and Jorgensen (1984), Dockner and Long 

(1993), Tahvonen (1994), Maler and de Zeeuw (1998), Rubio and Casino (2002). 

В свою очередь, Haurie and Zaccour (1986, 1991), Kaitala and Pohjola (1988, 

1990, 1995), Kaitala et al. (1995), Jorgensen and Zaccour (2001) представили для 

кооперативных игр с побочными платежами решения, удовлетворяющие 

групповой оптимальности и индивидуальной рациональности. В работах 

Leitmann (1974, 1975), Tolwinsky et al. (1986), Hamalainen et al. (1986), Haurie 

and Pohjola (1987), Gao et al. (1989), Haurie (1991), Haurie et al. (1994) 

представлены решения в кооперативных играх без побочных платежей, 

удовлетворяющие групповой оптимальности и индивидуальной 

рациональности в начальный момент. В публикациях Hamalainen et al. (1986), 

Tolwinsky et al. (1986)  использованы угрозы, чтобы сделать для всех игроков 

невыгодным отклонение от первоначальной кооперативной стратегии в 

течение всего временного горизонта. Экологические приложения 

рассмотрены в работах Dockner and Long (1993), Hamalainen et al. (1986), 

Jorgensen and Zaccour (2001), Kaitala and Pohjola (1988, 1995), Kaitala et al. 

(1995), Mazalov and Rettieva (2004, 2007), Rubio and Ulph (2007), Yeung (2007, 

2009) и ряде других.  

Проблема динамической устойчивости в дифференциальных играх 

интенсивно исследуется в последние десятилетия (Yeung, 2009). Haurie 

(1976) поднял проблему неустойчивости при обобщении арбитражного 

решения Нэша на дифференциальные игры. Л.А.Петросян (1977) 

формализовал понятие динамической устойчивости в дифференциальных 

играх. Kidland and Prescott (1977) ввели понятие динамической устойчивости 

применительно к экономическим задачам. Л.А.Петросян и Н.Н.Данилов 

(1979, 1982) предложили «процедуру распределения дележа» для решений 

кооперативных игр. Petrosyan (1991, 1993b) исследовал динамическую 

устойчивость принципов оптимальности в кооперативных 

дифференциальных играх с ненулевой суммой. Л.А.Петросян (1993a) и 



Petrosyan and Zenkevich (1996, 2007) провели детальный анализ 

динамической устойчивости в кооперативных дифференциальных играх, 

используя метод регуляризации для построения динамически устойчивых 

решений. Yeung and Petrosyan (2001, 2008, 2010) построили динамически 

устойчивые решения в дифференциальных играх и охарактеризовали 

условия, которым должна удовлетворять процедура распределения дележа. 

Petrosyan and Zenkevich (2009) предложили условия устойчивой кооперации. 

Jorgensen, Martin-Herran and Zaccour (2003, 2005) исследовали динамически 

устойчивые решения в линейных и линейно-квадратичных  кооперативных 

дифференциальных играх. 

Ярким примером работ указанного направления может служить статья 

(Fanokoa, Telahigue and Zaccour, 2011). Авторы рассматривают 

асимметричную дифференциальную игру двух лиц как модель контроля 

загрязнения. Один из игроков нечувствителен к загрязнению, или не желает 

учитывать ущерб от загрязнения при выборе стратегии производства в 

некооперативной игре. Авторы характеризуют равновесие по Нэшу с 

обратной связью и кооперативное решение. Установлены условия, при 

которых чувствительный к загрязнению игрок может «купить» 

сотрудничество нечувствительного игрока при контроле над выбросами. 

Используется арбитражное решение Нэша для распределения общего 

выигрыша от кооперации, предлагается динамически устойчивая процедура 

распределения выигрыша между игроками во времени. 

В статье (Genaidy et al., 2010) приведен обзор моделей устойчивого 

развития с позиций формирования устойчивого предприятия. Авторы 

выделяют две группы моделей: бизнеса/управления и математические. 

Модели первой группы исследуют действия, направленные на обеспечение 

устойчивого роста промышленных предприятий. Так, Gladwin et al. (1995) 

описывают принципы и методы биофизически устойчивого поведения.  

Shrivastava (1995) привел перечень действий, направленных на экологически 

устойчивое развитие предприятия. Hart (1995) представил ресурсную 



концептуальную модель устойчивого производства. Таким образом, в 

моделях этой группы усилия направлены на развитие частей целого 

(устойчивого предприятия). С другой стороны, математические модели 

пытаются объяснить поведение и свойства устойчивых систем, таких, как 

простые эколого-экономические системы, преимущественно в сфере 

управления экосистемами. Сюда относится рассмотренная выше серия работ 

(Cabezas et al., 2002, 2003, 2005a,b, 2007; Shastri and Diwekar, 2006a,b; Shastri 

et al., 2008a,b), а также статья (Ficksel, 2003), в которой исследуются свойства 

устойчивых систем. 

Авторы обзора заключают, что существует несогласованность между 

моделями бизнеса/управления и математическими моделями и делают вывод 

о необходимости их интеграции (Genaidy et al., 2010). Хорошей основой для 

развития макро-архитектуры устойчивого предприятия служит концепция 

Б.Пэрриша (Parrish, 2007). 

П.-М.Буланже и Т.Бреше (Boulanger and Brechet, 2005) для оценки 

моделей принятия стратегических решений по устойчивому развитию 

предлагают пять критериев: междисциплинарный подход, учет 

неопределенности, долговременная перспектива, сочетание глобальной и 

локальной перспективы, участие населения. В контексте прикладного 

моделирования междисциплинарный подход означает необходимость 

использования переменных, относящихся к различным областям науки. 

Иными словами, модель должна обеспечивать обратную связь между 

переменными разной онтологической природы. Эпистемологическая 

неопределенность в модельном контексте является троякой: количественная 

(в значениях параметров и начальных условий модели), структурная 

(отношения и зависимости между переменными, функциональные формы, 

запаздывания и т.п.)  и неопределенность адекватности (выбор переменных, 

замкнутость, временной масштаб и т.п.). Стандартные статистические 

методы могут помочь справиться лишь с неопределенностью первого типа, 

остальное – проблема недостатка научных знаний. При учете 



долговременной перспективы главным является то, чтобы были полностью 

учтены различные временные масштабы и общий масштаб был достаточным 

для воспроизведения полных циклов рассматриваемых процессов. 

Пространственная перспектива («глокальность») на политическом уровне 

относится к известному лозунгу «мысли глобально, действуй локально».  В 

теоретическом плане даже наиболее развитые науки не дают полностью 

удовлетворительных ответов о связи явлений на микро- и макроуровнях. 

Наконец, участие населения, хотя и не может рассматриваться как 

методологическое требование на теоретическом уровне, в прикладном 

моделировании представляется необходимым. Это означает, что модель 

должна быть как можно более понятной, оставлять место для учета 

интересов частных субъектов и облегчать распространение результатов 

моделирования. 

Для проверки с точки зрения названных принципов были выбраны 

шесть классов моделей: макроэконометрические модели, вычислимые 

модели общего равновесия, оптимизационные модели, модели системной 

динамики, модели вероятностных (байесовских) сетей и многоагентные 

имитационные модели. Модели испытывались как в общем контексте 

устойчивого развития, так и применительно к двум конкретным предметным 

областям: 1) землепользование и транспорт; 2) энергетика. В результате 

проведения экспертных оценок по определенной процедуре было 

установлено, что наибольшим потенциалом с точки зрения предложенных 

принципов обладает многоагентное моделирование, а также байесовские сети 

и модели системной динамики (Boulanger and Brechet, 2005).  

Многолетний опыт использования математических моделей при 

решении задач описания и управления реальными системами показывает, что 

наиболее эффективной технологией здесь является разработка и реализация 

информационно-моделирующих систем поддержки решений, 

интегрирующих собственно модели с данными и экспертными оценками на 

основе возможностей вычислительной техники. 



В России одним из наиболее «продвинутых» направлений в этой 

области являются системы поддержки управления водными ресурсами 

(Веселов и Мирлас, 1991; Полищук и др., 1993; Косолапов и др., 2000). 

Рассмотрим это направление более подробно на примере системы поддержки 

управления водными ресурсами Санкт-Петербурга и Ленинградской области 

(Невская губа, 1997; Интегрированное управление, 2001). 

Задачи управления водными ресурсами целесообразно 

классифицировать по двум основаниям: характерное время управляемых 

процессов и виды решаемых задач. Первый признак может принимать три 

значения: долгосрочное (стратегическое) управление – задачи, связанные с 

перспективным планированием антропогенного воздействия на водную 

систему; оперативное (текущее) управление – решение повседневных 

вопросов водоотведения, водоснабжения и т.п.; управление в условиях 

чрезвычайных гидроэкологических ситуаций (попадание в воду вредных и 

отравляющих веществ в результате аварий на речных и морских судах, 

очистных сооружениях, трубопроводах, наводнения и т.д.). По второму 

признаку можно выделить задачи, связанные: с гидрологическими и 

гидродинамическими характеристиками рассматриваемой водной системы; с 

вопросами качества воды; с экономическими и социально-экономическими 

аспектами водопользования; с вопросами водоохранной деятельности. 

Совместное использование указанных признаков порождает двумерную 

матрицу задач, элементы которой определяются очевидным образом. 

Например, выбор первого значения каждого из признаков означает задачи 

долговременного управления (планирования), акцентирующие вопросы 

гидродинамики и гидрологии. К числу таких задач относятся работы по 

строительству новых или ликвидации старых водотоков, насыпке новых 

островов, изменению русел, профиля дна и т.п. 

В целом описываемая система поддержки решений должна 

обеспечивать: 1) хранение и редактирование всей имеющейся информации об 

экологическом состоянии рассматриваемых водных объектов; 2) 



возможность прогнозирования изменения состояния рассматриваемой 

водной системы в целом и ее отдельных составляющих при различных 

сценариях воздействия (в том числе антропогенного); 3) хранение и 

пополнение экспертной информации о системе; 4) простую и наглядную 

обработку и представление имеющейся информации в удобном для 

пользователя виде; 5) помощь лицам, принимающим решения по управлению 

водными ресурсами региона, как в виде конкретных рекомендаций, так и в 

виде результатов анализа разнообразной информации. 

Укрупненная схема поддержки решений включает три блока: 

информационный, моделирующий и экспертный. Информационный блок 

представляет собой совокупность баз данных, в которых хранится вся 

доступная информация о водном объекте, и справочной информации, 

необходимой для работы остальных блоков. Моделирующий блок включает 

модели отдельных водных экосистем и свойств совокупности 

рассматриваемых водных объектов. Экспертный блок делится на две части. В 

первой содержится известная информация (например, нормативная база) и 

заранее разработанные модели управления, а также результаты прогноза по 

моделям. Вторая часть включает экспертные оценки, предоставленные 

соответствующими специалистами, и непрерывно пополняется по мере 

использования СПР. 

Все три блока объединяются общим программным интерфейсом, 

обеспечивающим возможность диалогового общения с системой 

непрофессиональных пользователей. При этом пользователь может работать 

как с отдельными блоками, так и с их совокупностью. 

Рассмотренная концепция построения региональной системы 

поддержки решений по управлению водными ресурсами реализована для 

водных объектов Санкт-Петербурга и Ленинградской области и 

апробирована на примере водной системы Ладожское озеро – река Нева – 

Финский залив (Невская губа, 1997; Интегрированное управление, 2001). 



Критический обзор систем поддержки решений по оценке устойчивого 

развития при управлении водными ресурсами в странах Европейского 

сообщества предлагают Н.Бруннер и М.Штаркль (Brunner and Starkl, 2004). 

Авторы рассматривают некоторые существующие методологии поддержки 

решений, например, (Hoffmann et al., 2000; Rijsberman and van de Ven, 2000), 

и анализируют их предпосылки, основанные на идеях агрегирования и 

исключения доминируемых альтернатив. Н.Бруннер и М.Штаркль 

предлагают набор аксиом, которым должны удовлетворять процедуры 

поддержки решений. Авторы отмечают, что практические специалисты в 

области водопользования зачастую с недоверием относятся и даже отвергают 

формальные процедуры поддержки решений. Для преодоления этих барьеров 

австрийские исследователи строят концептуальную модель сотрудничества 

как кооперативную игру разработчика и ЛПР, основанную на диалоге 

(Brunner and Starkl, 2004). 

В.И.Гурман с соавторами (2011) предлагают общую процедуру 

приближенного синтеза оптимального управления для социо-эколого-

экономической модели региона. Концепция рассматриваемой модели 

трактует регион как открытую систему, разделенную условно на три 

взаимодействующие подсистемы: экономическую, природную и социальную 

(Моделирование, 2001). Экономическая подсистема включает традиционные 

производственный и непроизводственный секторы и нетрадиционные виды 

деятельности, направленные на восстановление или улучшение состояния 

природной и социальной подсистем, динамика которых описывается 

однотипно. Инновации учитываются путем дополнения модели специальным 

блоком, описывающим инновационные процессы. Понятие «инновация» 

трактуется формально как любое целенаправленное изменение параметров 

модели, рассматриваемых ранее как константы. В качестве переменных 

состояния выступают производственные фонды в экономическом, природо-

социо-восстановительном  и инновационном секторах, индексы природной 

среды, социума и инноваций. Переменными управления служат выпуски 



продукции по отраслям, активное природо-социо-восстановление, активные 

инновации и инвестиции во всех секторах. В качестве критерия 

оптимальности рассматривается максимизация функционала благосостояния 

при заданных ограничениях и заданном начальном состоянии. 

На основе рассматриваемой версии модели разработан программно-

аналитический комплекс DSEEmodel 1.0 для суперЭВМ серии «Скиф». Все 

основные алгоритмы комплекса DSEEmodel 1.0 реализованы в рамках 

компьютерной Т-системы с открытой архитектурой на базе языка 

программирования Т++. Т-система – оригинальная разработка Института 

программных систем РАН, реализующая концепцию автоматического (без 

участия программиста) динамического распараллеливания программ. Язык 

программирования Т++ - очень простая версия языка С++, предназначенная 

для эффективной реализации динамического распараллеливания. Комплекс 

DSEEmodel 1.0 предназначен для компьютерной поддержки следующих 

типов расчетов: 1) сценарный анализ – программа поиска решения (прямого 

расчета системы) при задании всех входных величин. Целью здесь является 

проведение широкой серии вычислительных экспериментов при участии 

экспертов и руководителей-практиков для выбора обоснованной стратегии 

развития региона. Эти расчеты оценивают последствия возможных решений, 

которые формулируются как некоторые сценарии; 2) моделирование 

неопределенностей – программы случайных изменений коэффициентов и 

входных переменных моделей с целью их исследования на устойчивость и 

чувствительность; 3) грубая глобальная оптимизация – программа поиска 

магистральных решений модели, которые можно выбирать в качестве 

начальных приближений для последующего итерационного уточнения. Для 

поиска магистральных решений используется специальный 

высокоэффективный метод (Моделирование, 2001); 4) последовательное 

улучшение и приближенно-оптимальный синтез управления – программа, 

реализующая итерационное улучшение приближенных решений. 



Проведены расчеты для двух условных регионов, основные исходные 

данные для которых соответствуют Переславскому и Байкальскому регионам 

РФ. В силу недостатка информации реальные данные были дополнены 

значительным количеством условных. В целом предложен новый подход к 

разработке стратегии устойчивого развития региона, связанный с 

использованием суперЭВМ для реализации полномасштабной социо-

эколого-экономической модели (Гурман, Матвеев и Трушкова, 2011). 

Технологии интегрированного геомоделирования пространственной 

динамики региональных систем обсуждаются в статье (White and Engelen, 

2000). Авторы отмечают, что наиболее распространенными методами здесь 

являются традиционный подход системной динамики в регионально-

адаптированной версии, многоагентные системы и клеточные автоматы. 

Часто эти методы комбинируются для моделирования процессов различных 

пространственных масштабов. 

Городские и региональные модели, основанные на клеточных 

автоматах, дают хорошее отображение пространственной динамики 

землепользования. Модели клеточных автоматов включают: 1) сетку или 

растровое пространство; 2) набор состояний, характеризующий ячейки 

(«клетки») сети; 3) определение соседства для каждой ячейки; 4) набор 

правил перехода, определяющих преобразование состояний каждой ячейки 

как функцию состояний соседних ячеек; 5) последовательность дискретных 

временных шагов, в течение которых все ячейки одновременно обновляются. 

Для более адекватного представления динамики моделируемой 

пространственной системы клеточно-автоматная модель должна дополняться 

ограничениями, описывающими влияние внешней среды. При этом 

возникают две проблемы: установление численных значений для 

ограничений и их включение в правила перехода таким образом, чтобы не 

нарушалась логика локальных процессов, моделируемых клеточными 

автоматами. 



В качестве примера рассматривается клеточная модель Нидерландов с 

разрешением 500 метров, интегрированная с макромасштабной моделью 

пространственного взаимодействия, определенной для 40 экономических 

регионов; в свою очередь, последняя модель учитывает влияние 

политических целей и государственного планирования на национальном 

уровне. С учетом общенациональных итогов, макромасштабная модель 

генерирует региональные требования к населению и экономической 

активности. Эти требования проектируются на клеточное пространство, 

после чего клеточно-автоматная модель пытается их локализовать. В свою 

очередь, информация об условиях на клеточном уровне, таких, как 

количество и качество земель, доступных для различных видов 

экономической деятельности, и текущей плотности населения, передаются в 

региональную модель для уточнения ее параметров. Интеграция двух 

разномасштабных моделей улучшает функционирование обеих.  

В то же время, моделирование пространственной динамики с высоким 

разрешением порождает ряд проблем. Одна из них – обработка результатов 

моделирования, требующая разработки принципов сравнения двух карт. Еще 

более важная проблема связана с природой предсказаний в географических 

системах. Хорошо известно, что эти системы отличаются высокой 

сложностью поведения, характеризуемой не только стохастичностью, но и 

детерминируемой нелинейной динамикой, способной имитировать 

стохастику. Поведение системы после прохождения точки бифуркации 

является принципиально непредсказуемым. Поэтому географические 

системы, хотя и управляются в основном детерминированными процессами, 

имеют открытое, неопределенное будущее (White and Engelen, 2000). 

Группа британских географов (Bithell, Brasington and Richards, 2008) 

развивает дискретный подход к моделированию сложных пространственно-

временных систем. Этот подход включает метод конечных элементов, 

индивидуальное и агентное моделирование. Общей характерной чертой этих 

методов является то, что «агенты» встраиваются в среду, с которой они 



взаимодействуют, что позволяет изучать совместную эволюцию физических, 

экологических и социально-экономических систем и создает основу для 

комплексных географических исследований. Особый интерес представляет 

тот факт, что указанные методы позволяют изучать макромасштабное 

поведение, возникающее в результате действий множества отдельных 

агентов. Дискретные методы обладают потенциалом для разработки 

интегрированных междисциплинарных моделей. Схожие вычислительные 

методы могут использоваться для управления процессами пространственного 

поиска, связанными с неправильными или меняющимися границами, и 

отслеживать эволюцию систем, для которых важно сохранение 

пространственно-временной неоднородности. Моделирование людей как 

«агентов» обеспечивает учет социально-экономических ограничений, 

влияющих на принятие решений (Bithell, Brasington and Richards, 2008). 

Итак, при исследовании и управлении устойчивым развитием активно 

используются математические модели и компьютерные системы поддержки 

решений на их основе, дополняющие модели экспертными оценками, 

инструментами работы с данными и дружественным пользовательским 

интерфейсом, обеспечивающим интерактивный режим работы с системой.  

Важным направлением моделирования устойчивого развития территорий 

является разработка интегрированных компьютерных систем, объединяющих 

возможности ГИС-технологий и моделирования региональных эколого-

экономических систем. 

В следующем параграфе представлена авторская концепция 

управления устойчивым развитием региона на основе теоретико-игровых 

моделей и разработки информационно-моделирующих систем. 

 



2.3. Формализованная процедура анализа, моделирования и 

прогнозирования устойчивого развития территории 

 

Для обеспечения устойчивого развития территории целесообразно 

использовать формализованную процедуру анализа, моделирования и 

прогнозирования, включающую следующие этапы. 

1.Выделение и описание процессов, определяющих развитие 

территории. 

2.Определение показателей состояния территории, их целевых 

значений и допустимых отклонений. 

3.Мониторинг состояния территории. 

4.Корректирующие действия. 

5.Предупреждающие действия. 

6.Механизмы управления и борьба с оппортунизмом. 

7.Системы поддержки решений. 

Рассмотрим эти этапы подробнее, развивая идеи работ (Горстко и 

Угольницкий, 1990, 1996; Мониторинг, 2009; Угольницкий, 1997, 1999, 2002, 

2004, 2005, 2010, 2011а,б; Угольницкий и Усов, 2002, 2007, 2008, 2009а,б, 

2010) и других. 

1.Выделение и описание процессов, описывающих развитие 

территории. Процессы взаимодействия общества и природы описывает 

понятие природно-хозяйственной системы. Общая концептуальная схема 

природно-хозяйственной системы показана на рис. 2.3.1. 



 
Рис. 2.3.1. Схема природно-хозяйственной системы 

 

Уже на этом, самом общем уровне можно сделать определенные 

заключения о структуре природно-хозяйственной системы. В целом она 

представляет собой контур, образованный двумя иерархическими 

подструктурами: с одной стороны, хозяйственная подсистема воздействует 

на экологическую; с другой стороны, экологическая подсистема оказывает 

влияние на хозяйственную. При этом воздействие на природную среду более 

важно с точки зрения последствий как для природы, так и для человеческого 

общества, и в этом смысле можно говорить об иерархии природно-

хозяйственной системы в целом (хозяйственная подсистема как управляющая 

и экологическая как управляемая). Таким образом, природно-хозяйственная 

система включает следующие аспекты: хозяйственную подсистему; 

экологическую подсистему; влияние природной среды на общество; 

воздействие общества на природную среду. 

Важно подчеркнуть, что полная модель устойчивого развития эколого-

экономической системы территории должна содержать математическое 

описание всех четырех перечисленных аспектов. В большинстве случаев по 

объективным причинам (отсутствие данных, ограниченные ресурсы на 

разработку) это требование не выполняется, и основное внимание в модели 

уделяется лишь одному-двум аспектам, в то время как остальные в лучшем 

случае учитываются лишь косвенно.  



В состав хозяйственной подсистемы входят следующие элементы и 

связи: хозяйственная деятельность (промышленность, энергетика, сельское, 

лесное, водное хозяйство, строительство, торговля, их взаимодействие); 

- население (населенные пункты, демографические процессы, рекреация и 

др.); правовая и административная регуляция (экологическое право, 

нормативные документы в области охраны окружающей среды и 

использования природных ресурсов, органы охраны окружающей среды и 

контроля ее качества и т.п.). Таким образом, название "хозяйственная" 

подсистема является не вполне точным, т.к. следует учитывать ряд аспектов 

социального характера. Поэтому, сохраняя достаточно устоявшееся название 

"природно-хозяйственная система", лучше говорить о ее "социально-

экономической" подсистеме. 

   Ведущую роль при рассмотрении экологической подсистемы 

играет понятие биогеоценоза. Согласно В.Н.Сукачеву, "биогеоценоз - это 

совокупность на известном протяжении земной поверхности однородных 

природных явлений (атмосферы, горной породы, растительности, животного 

мира и мира микроорганизмов, почвы и гидрологических условий), имеющая 

свою особую специфику взаимодействий этих слагающих ее компонентов и 

определенный тип обмена веществом и энергией их между собой и с другими 

явлениями природы..." (Основы лесной биогеоценологии : 23). Структура 

биогеоценоза показана на рис. 2.3.2. 



 
Рис. 2.3.2. Структура биогеоценоза (по Человек и биосфера, 1977) 

 

   Влияние природной среды на общество осуществляется по 

следующим направлениям: предоставление физического базиса (места) для 

различных видов деятельности человека; обеспечение человека ресурсами 

для его жизнедеятельности (воздух, вода, пища) с учетом их качества; 

предоставление ресурсов для производственной деятельности 

(сырье, материалы, энергия); защита от космических излучений. 

   Наконец, воздействие общества на природную среду происходит 

в следующих основных формах: загрязнение окружающей среды; 

потребление природных ресурсов; охрана среды и восстановление ее 

ресурсов. 

Рассмотрим подробнее вопрос о математическом моделировании  

в проблеме взаимодействия общества и природы. Соответствующая 

классификационная схема показана на рис. 2.3.3. 



 
   Рис. 2.3.3. Классификация математических моделей в проблеме 

взаимодействия общества и природы 

 

   Представленная схема в основном соответствует структурной схеме 

природно-хозяйственной системы (рис. 2.3.1). Заметим, что до сравнительно 

недавнего времени математическая экология и математическая экономика 

развивались параллельно, в значительной степени независимо друг от друга.  

   Следующим шагом была попытка учета антропогенного воздействия 

в экологических моделях и природных факторов - в экономических. 

Содержательно эти модели соответствуют стрелкам на рис. 2.3.1. Модели 

математической экономики с учетом природных факторов, сохраняя 

традиционную структуру экономико-математических моделей (как правило, 

системы выпуклых или даже линейных уравнений и неравенств), включают 

дополнительные переменные и связи, характеризующие экологическую 

подсистему. При этом по-прежнему должны выполняться законы сохранения 

в балансовой форме, которые теперь включают потоки природного сырья и 

материалов, загрязняющих веществ и т.п. Собственно же природные 

процессы, определяющие динамику экосистемы, в модели не описываются 

или описываются со значительно меньшей степенью подробности, чем 



производственно-экономическая деятельность. Характерным примером 

может служить работа (Рюмина, 1980). В моделях воздействия на природную 

среду за основу берутся модели математической экологии, а человеческая 

деятельность рассматривается как экзогенное воздействие на экосистему. 

Среди аналитических моделей воздействия следует отметить модели 

оптимальной эксплуатации биологических ресурсов (Абакумов, 1983; 

Свирежев и Елизаров, 1982; Clark, 1976), модели экзогенной сукцессии 

(Семевский и Семенов, 1982), модели антропогенного воздействия на 

природные системы (Рациональное использование, 1981) и др. 

   Опыт, накопленный при обобщении математической экономики и 

экологии, позволил перейти к построению комплексных природно-

хозяйственных моделей, в состав которых входят два основных блока, 

описывающие социально-экономическую и экологическую подсистемы. 

Каждый блок обязательно содержит уравнения, связывающие переменные 

указанных подсистем между собой (Горстко и др., 1984; Моделирование, 

2001). 

Решение задач управления устойчивым развитием территорий требует 

структуризации данных, описывающих состояние объектов управления, 

внешние и внутренние воздействия, нормативы и правила. Структуризация 

данных осуществляется с помощью информационного моделирования, 

позволяющего описывать данные и операции над ними и создавать на этой 

основе базы данных и информационные системы, а также проводить 

идентификацию имитационных и иных математических моделей. 

Информационное моделирование представляет собой раздел системного 

анализа, предметом которого являются данные и отношения между ними, а 

также операции над данными. По образному выражению американского 

специалиста М.Флэвина, «информационное моделирование – это брак между 

искусством системного анализа и наукой представления данных» (Flavin, 

1981:1). Основным назначением информационных моделей является 



разработка баз данных, обеспечивающих компьютерное хранение и 

обработку необходимой информации о моделируемой системе. 

Базы данных отображают состояние моделируемой системы в любой 

момент времени, описывая элементы системы (объекты, сущности), 

отношения между ними и операции над элементами. Описание операций 

содержит явный или неявный переход к динамике моделируемой системы, то 

есть отображению ее последовательных состояний с учетом внутренних и 

внешних воздействий. Для выявления существенных объектов, отношений и 

операций необходим анализ функционирования системы и тех основных 

закономерностей, которым оно подчиняется. В соответствии с общими 

принципами математического моделирования, логическое проектирование 

баз данных полностью определяется целями и возможностями проекта 

информационной системы, устанавливающими множество объектов, 

отношений и операций и уровень их детализации. 

Информационное моделирование позволяет существенно повысить 

четкость и однозначность описаний предметной области, что создает 

достаточно надежную основу для последующего проектирования баз данных. 

Вместе с тем необходимо подчеркнуть, что полностью формализовать задачу 

построения информационной модели (иными словами, обеспечить 

возможность передачи ее решения компьютеру) невозможно.  

Выделяются пять логических конструкций, входящих в состав 

информационной модели (Flavin, 1981): 

1) типы объектов – сущности, играющие некоторую специфическую 

роль в моделируемой системе; 

2) отношения – именованные связи между двумя или более типами 

объектов. Они являются результатом взаимодействия или логического 

объединения соответствующих типов объектов, а их атрибутами являются 

имена всех типов объектов, участвующих в отношении; 

3) операции – действия, изменяющие состояние моделируемой системы 

и тем самым обеспечивающие переход к описанию ее динамики. Различают 



стандартные операции (добавить/удалить, модифицировать/переписать) и 

операции, определяемые пользователем (изменить тип землепользования); 

4) элементы данных – отдельные факты (название района, тип почвы), 

характеризующие типы объектов или отношения; 

5) предписания – правила, руководящие содержанием, структурой, 

целостностью и функционированием модели. Они относятся к модели в 

целом и обычно отражают управляющие ограничения высшего уровня. 

Каждая из указанных логических компонент информационной модели 

описывается шестью показателями: имя, определение, содержание данных, 

структура данных, допустимые операции, зависимости данных. 

База данных представляет собой организованный набор фактов, 

логическую структуру которого определяет информационная модель. В базе 

данных хранятся экземпляры всех типов объектов, отношений и элементов 

данных, т.е. информационная модель включает в себя графические и 

аналитические спецификации компонент и базу данных (Flavin, 1981).  

Процесс информационного моделирования состоит из двух основных 

стадий: анализа и представления. Стадия анализа включает исследование 

предметной области, позволяющее идентифицировать типы объектов, 

отношения, операции и элементы данных, а также построить диаграммы 

«сущность-отношение», часть аналитических спецификаций и правил 

преобразования. Стадия представления посвящена созданию структур 

данных для каждой логической компоненты модели, завершению ее 

логической интеграции, а также спецификации зависимостей данных, пред- и 

постусловий и предписаний. Последовательные уровни модельной 

спецификации предметной области включают в себя: имя предметной 

области; диаграмму «сущность-отношение» для данной области; диаграмму 

«сущность-отношение» и полный набор требуемых элементов данных; 

полностью построенную информационную модель предметной области. 

Для завершения построения информационной модели необходимо 

недвусмысленно и последовательно определить все компоненты модели в 



контексте их смыслового значения в моделируемой реальной системе. Для 

этого требуется хорошее знакомство с состоянием реальной территории, 

которое редко бывает охарактеризованной в официальных документах и 

нуждается в «извлечении» из знаний соответствующих специалистов и 

экспертов. Магистральной задачей системного аналитика при построении 

информационной модели является переход от нечетких и расплывчатых 

понятий реальной системы к хорошо определенным и недвусмысленным 

логическим компонентам модели. Для этого используется ряд специальных 

методов: функциональный анализ, анализ сценариев, анализ транзакций, 

анализ абстракций, анализ «якорной точки» (Flavin, 1981).  

Существует ряд математических моделей, позволяющих описывать 

состояние сложных систем, в том числе с явным или неявным учетом его 

динамики. Примерами таких моделей служат марковские цепи (процессы), 

конечные автоматы, сети Петри, динамические мультиорграфы, системы 

массового обслуживания (Угольницкий, 2011а). 

2.Определение показателей состояния территории, их целевых 

значений и допустимых отклонений. Для работы с информацией о системах с 

пространственно-временной определенностью может оказаться полезным 

метод динамического картографирования (Горстко и Угольницкий, 1996), 

сущность которого заключается в следующем. Состояние системы в каждый 

момент времени t описывается вектором x(t) = (x1(t), ... , xn(t)), где xi(t) - 

значение i-го показателя состояния региона в момент t. С использованием 

некоторого метода районирования пространственную неоднородность 

региона отобразим путем разбиения занимаемой им территории на участки 

так, что внутри каждого участка значения показателей состояния не 

меняются. Тогда состояние региональной системы в каждый момент времени 

t может быть представлено матрицей 

                              R   N 

        X(t) = ||xri(t)||                                                                                            

                             r=1 i=1 



где xri(t) - значение i-го показателя состояния на r-м участке в момент 

времени t; R - число участков разбиения территории; N - число показателей 

состояния системы. Вектор  Xi(t) = (x1i(t), ... ,xRi(t)) представляет собой 

тематическую карту - распределение значений  i-го показателя состояния по 

участкам территории в момент t. 

                                             R    N 

   Матрица  X(0) = ||xri(0)||                                     

                                            r=1  i=1 

есть исходная база данных для моделирования, матрицы X(t) при значениях 

t=-T1,...,-2,-1 суть пространственно-временные ряды имеющихся данных 

(представление собранной информации), а матрицы X(t) при t=1,2,...,T могут 

использоваться для хранения прогнозных данных на период Т, фактически 

формируя тем самым динамический электронный атлас территории. 

   Такой подход позволяет установить взаимно-однозначное 

соответствие между динамической реляционной базой данных и 

динамическим набором тематических карт (атласом) (рис.2.3.4). 
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Рис. 2.3.4. Соответствие между динамической реляционной базой данных (а) 

и динамическим набором тематических карт (б) системы; показаны 

статические “срезы” при некотором t=t* 

 

   Для простого компьютерного построения тематических карт удобно 

использовать следующую процедуру шкалирования: диапазон допустимых 

значений [xi
min , xi

max] каждого показателя i=1,...,N разбивается на отрезки 

одинаковой длины  ∆i , каждому из которых соответствует определенная 

интенсивность окраски карты: 

[x i
min , xi

min + ∆i]               →       интенсивность 1 

[x i
min + ∆i , xi

min + 2∆i]     →       интенсивность 2 

                  . . . 

[x i
max -∆i , xi

max]               →        интенсивность (xi
max - xi

min)/∆i 

Уже выделение 3-5 градаций интенсивности позволяет получать 

монохромные тематические карты (рис.2.3.4б).  Конечно, более совершенные 

карты могут быть получены с использованием ГИС-технологий. 

В параграфе 2.1 дана предварительная характеристика понятия 

гомеостаза, применимого при анализе и управлении устойчивым развитием 

региона. Однако создание методики измерения гомеостаза, позволяющей 

делать обоснованные заключения о факте и тем более степени его наличия, 

является далеко не простым делом и, в частности, послужило предметом 

пристального внимания основателя менеджмента качества У.Эдвардса 

Деминга (2007). На наш взгляд, подход Деминга является универсальным и 

может быть использован в региональном анализе. 

Как измерить степень соответствия текущих значений показателей 

состояния их целевым значениям, оценить тем самым «гомеостатичность» 

территории? Естественно подсчитать количество требований гомеостаза, 

намеченных программой устойчивого развития к выполнению на данный 

момент (период), и количество выполненных требований. Отношение 

второго числа к первому можно считать степенью выполнения гомеостаза 



(результативностью программы). Однако применение этого подхода 

вызывает ряд вопросов. Допустим, что из десяти намеченных пунктов 

программы выполнены восемь: достаточно этого для результативности или 

нет? А 95 из 100? Более того, ведь каждый пункт, в свою очередь, может 

быть выполнен в той или иной степени. Например, срок строительства 

очистных сооружений намечен на 23 февраля. Если акт приемки в 

эксплуатацию действительно подписан не позже 23 февраля, то 

результативность сомнений не вызывает. А если 24-го? А 7 марта? 

При ответах на эти вопросы можно выделить два подхода. 

Традиционный подход основан на так называемых допусках. Пусть длина 

некоторой детали должна равняться 25 миллиметрам. Тогда 

результативность считается достигнутой, а изделие качественным, если его 

реальная длина принадлежит диапазону, например, от 24.8 до 25.2 мм. 

Аналогично, очистные сооружения считаются сданными в срок, если акт 

приемки подписан с задержкой, например, не более двух недель или месяца 

от указанной в договоре даты (и в этом случае штрафные санкции не 

налагаются). Результативность считается достигнутой, если из десяти 

пунктов программы выполнено не менее девяти.  

Основанный на допусках подход является простым, понятным и 

действительно используется на практике в подавляющем большинстве 

случаев. Более того, он имеет под собой теоретическую основу, поскольку 

любой сложный процесс неизбежно находится под воздействием целого ряда 

случайных факторов, в силу чего его результат обязательно будет получен с 

некоторым отклонением от целевого значения (не говоря уже о погрешности 

самих измерений – этот вопрос здесь не рассматривается). Поэтому говорить 

можно только о жесткости требований к допускам – будет ли это 0.2 мм или 

0.02 мм, и т.д. 

Тем не менее, Деминг подверг основанный на допусках подход суровой 

критике и предложил альтернативный подход к оценке качества. Конечно, 

выдающийся статистик Деминг не отрицает объективности возникновения 



погрешностей при осуществлении любого процесса. Более того, он 

настаивает на том, что операциональное определение «истинного» значения 

чего бы то ни было невозможно, так как наблюдаемое численное значение 

чего-либо зависит от используемых определений и операций, которые будут 

различаться у разных экспертов в данной предметной области (Деминг, 

2007:261). Деминг и его комментатор Г.Нив приводят многостраничные 

обсуждения, говорящие о субъективности и тем самым, по их мнению, 

бессмысленности попыток установления численных значений допусков.  

Таким образом, истинное значение недостижимо, а попытки 

установления диапазонов для его оценки некорректны. Выход из этого 

порочного круга Деминг видит в последовательном применении принципа 

постоянного улучшения. Если требуемое значение длины детали составляет 

25 мм, то можно ли получить это значение для любой из изготовленных 

десяти тысяч или ста тысяч деталей? Видимо, нет, но Деминг призывает к 

этому стремиться, вместо того чтобы заведомо ограничиваться требованием 

попадания длины в диапазон 25 плюс-минус 0.2 мм, плюс-минус 0.02 мм или 

какой-либо еще произвольно заданный. Тем самым целевое значение 

показателя трактуется как идеал, достижение которого возможно в пределе, а 

стремление к этому пределу позволяет мобилизовать физические и 

интеллектуальные возможности работников и реализовать принцип 

постоянного улучшения в полной мере. По мнению Деминга, основанный на 

допусках подход расхолаживает работников, устраняет из их деятельности 

«сверхзадачу». По сути, альтернативный подход Деминга усиливает 

требования традиционного подхода, основанного на допусках. Сам Деминг 

заявляет: «Использование допусков (спецификаций, технических заданий, 

технических условий) – не ошибка. Просто этого недостаточно» или 

«Конечно же, мы не хотим нарушать допусков, но мы должны делать лучше, 

чем предписывается ими». Допуски становятся начальной точкой отсчета, а 

не конечной целью деятельности (Нив, 2007:157,161).  



Рассуждения Деминга позволяют уточнить определение гомеостаза, 

приведенное в таблице 2.1.2. Мы определили гомеостаз как выполнение 

условия  

*)(:],0[ XtxTt ∈∈∀ ,                                                                                        (2.3.1) 

где x(t) – вектор состояния организационной системы, Х* - область 

гомеостаза, Т – период функционирования системы. Пусть для каждого 

показателя состояния xi определено его целевое значение xi*, а область 

гомеостаза Х* представляет собой параллелепипед 
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где n – общее число учитываемых показателей состояния системы. Тогда 

отрезки [xi*+ ε, xi*-ε] как раз представляют собой допуски по показателю xi ,  

а требование (2.3.1) при t → ∞ означает условие нейтральной устойчивости 

точки равновесия x* для управляемой динамической системы 

))(),(( tutxf
dt

dx = ,                                                                                              (2.3.3) 

описывающей развитие региональной системы с вектором состояния x(t) при 

определенном наборе управляющих воздействий  u(t). Требование 

постоянного улучшения Деминга описывается дополнительным условием 

∞→
=

t

xtx *)(lim  ,                                                                                       (2.3.4) 

которое вместе с условием (2.3.1) с учетом (2.3.2) означает асимптотическую 

устойчивость равновесия x* по Ляпунову.  

Таким образом, если развитие региональной системы моделируется 

уравнением (2.3.3), а совокупность целевых значений показателей ее 

состояния – равновесием x*, то традиционный подход формализуется как 

требование нейтральной устойчивости равновесия, а подход постоянного 

улучшения Деминга – как требование его асимптотической устойчивости по 

Ляпунову. Требование нейтральной устойчивости можно считать слабой 

формой условия гомеостаза региона, а требование асимптотической 

устойчивости – его сильной формой. Асимптотическая устойчивость 



(сильное условие гомеостаза) включает в себя нейтральную (слабое условие). 

Иными словами, если выполняется сильное условие гомеостаза, то 

выполняется и слабое, но обратное не всегда верно. Поэтому подход Деминга 

усиливает подход, основанный на допусках (табл.2.3.1). 

Таблица 2.3.1 

Условия гомеостаза и их интерпретация 

Условия 
гомеостаза 

Содержательная 
интерпретация 

Математическая 
формализация 

Слабая форма  Подход к гомеостазу, 
основанный на допусках 

]*,*[)( εε +−∈ xxtx   
при t → ∞  
(нейтральная устойчивость) 

Сильная форма  Принцип постоянного 
улучшения Деминга 

Дополнительно 

∞→
=

t

xtx *)(lim  

(асимптотическая 
устойчивость) 

 

Формализация условий гомеостаза в терминах теории устойчивости 

имеет следующие преимущества. Во-первых, даются операциональные 

определения обоих подходов к соблюдению гомеостаза на основе 

формальной модели управляемой динамической системы. Во-вторых, в 

рамках этих определений однозначно устанавливается, что основанный на 

допусках подход является первым этапом подхода постоянного улучшения 

Деминга (поскольку нейтральная устойчивость есть необходимое условие 

асимптотической). Правда, у самого Деминга можно встретить и более 

категоричные высказывания: «Следование требованиям допусков – 

надежный путь к упадку» (Нив, 2007:168), но последовательный подход 

представляется более взвешенным. В-третьих, при описании региона 

моделью управляемой динамической системы (2.3.3) появляется 

возможность решения вопроса о нейтральной или асимптотической 

устойчивости на основе формальных критериев, разработанных в теории 

устойчивости. 



Следует отметить, что составление списка показателей состояния и 

определение соответствующих целевых значений и допустимых отклонений 

представляет собой сложную задачу, требующую усилий большого 

междисциплинарного коллектива высококвалифицированных экспертов. 

3.Мониторинг состояния территории. Определение текущих значений 

показателей состояния и проверка выполнения условия (2.3.1) являются 

задачей системы регионального мониторинга. Расширенное системное 

описание мониторинга включает следующие функции: 1) наблюдение за 

воздействием на региональную иерархически управляемую динамическую 

систему (ИУДС); 2) наблюдение за состоянием ИУДС; 3) прогноз состояния 

ИУДС; 4) оценка текущего состояния ИУДС; 5) оценка будущего состояния 

ИУДС; 6) нормирование состояния ИУДС; 7) нормирование воздействия на 

ИУДС; 8) регулирование воздействия на ИУДС; 9) регулирование состояния 

ИУДС (Мониторинг, 2009). 

Ключевым моментом реализации первых двух пунктов этой программы 

выступает методика наблюдений, включающая ряд пунктов. Во-первых, 

необходимо составить список наблюдаемых параметров, составляющий 

вектор состояния ИУДС. Например, при наблюдении за состоянием водных 

объектов список параметров включает гидрофизические, гидрохимические, 

гидробиологические характеристики с акцентом на загрязнение. Во-вторых, 

следует определить методы измерения значений наблюдаемых параметров и 

необходимость использования специальных приборов. В экологическом 

мониторинге используется широкий набор методов химического анализа, 

спектроскопии, аэрокосмических наблюдений, требующих применения 

разнообразных физических, химических, технических приборов и устройств. 

Требования к методам и приборам определяются официально 

утвержденными методиками. В-третьих, методика должна устанавливать 

пространственно-временные характеристики наблюдений. Пространственные 

характеристики – это географические координаты точек (областей) 

наблюдений; например, при мониторинге водных объектов – створы 



наблюдений. Временные характеристики – это частота наблюдений 

(ежедневные, еженедельные, ежемесячные и т.д.). В-четвертых, необходимо 

установить методы обработки и анализа собранных данных наблюдений. 

Здесь основная роль принадлежит статистическим методам. Статистика 

позволяет упорядочить большие объемы собранных данных наблюдений, 

подтвердить их репрезентативность, проверить определенные гипотезы. 

Прогнозирование состояния ИУДС требует построения и 

использования ее динамической модели.  

Оценка текущего и будущего состояния ИУДС требует установления 

соответствующих оценочных показателей. Наиболее полное представление о 

состоянии системы дает набор всех характеристик, по которым проводятся 

наблюдения. Однако работа с подобными многомерными массивами данных 

далеко не всегда возможна и удобна на практике. Поэтому используются 

агрегированные показатели, представляющие собой скалярные функции 

векторного аргумента – полного набора наблюдаемых характеристик или 

некоторого подмножества характеристик. В экологических исследованиях 

такие агрегированные показатели называются индексами качества (например, 

индекс качества воды). Индексы применяются также при оценке общего 

качества жизни, фондового рынка, здоровья человека и иных сложных 

систем и процессов. Для оценки будущего состояния ИУДС индексы следует 

применять совместно с динамическими моделями прогноза, реализуя 

следующую двухэтапную процедуру: 1) вычисление характеристик ИУДС в 

будущем; 2) расчет значений индексов качества. 

Проблема нормирования состояния ИУДС может быть 

сформулирована как задача определения допустимых диапазонов значений 

наблюдаемых переменных (в агрегированной постановке – значений 

индексов качества). Эта задача носит содержательный характер и должна 

решаться экспертами в соответствующих областях. В экологическом 

мониторинге примером решения задачи нормирования состояния природной 



среды может служить установление предельно допустимых концентраций 

(ПДК) для загрязняющих веществ.  

Проблема нормирования воздействия представляет собой обратную 

задачу теории ИУДС: найти значения управляющих переменных, 

обеспечивающих попадание траектории ИУДС в заданную (на этапе 

нормирования состояния) область. Эта область может определяться в виде 

фазовых ограничений модели, формализующих условие гомеостаза ИУДС: 

для любого t требуется  x(t) ∈∈∈∈ X(t).  

Наконец, проблемы регулирования воздействия на ИУДС и ее 

состояния формализуются как задачи иерархического управления 

динамической системой (см. п.6 формализованной процедуры).  

Из вышеизложенного можно сделать принципиальный  вывод о тесной 

связи мониторинга с математическим моделированием. Математические 

модели (разумеется, наряду с содержательными методами и экспертными 

оценками) служат неотъемлемой частью решения задач прогнозирования и 

оценки состояния ИУДС, нормирования воздействий на ИУДС, 

регулирования воздействия на ИУДС и ее состояния. В частности, борьба с 

оппортунистическим поведением требует построения теоретико-игровых 

моделей иерархического управления мониторингом. Для практической 

реализации процедур мониторинга и соответствующих математических 

моделей требуется разработка информационно-моделирующих систем 

поддержки управления (см.п.7 формализованной процедуры). 

4.Корректирующие действия. Сложные территориальные системы 

должны приспосабливаться к внутренним и внешним изменениям, сохраняя 

свою целостность. Такого рода приспособительные механизмы называют 

адаптационными реакциями, а деятельность по сохранению гомеостаза при 

внешних воздействиях – адаптацией. Динамическую систему назовем 

адаптивной, если она способна сохранять свой гомеостаз в определенном 

диапазоне воздействий (нагрузок) с помощью механизмов адаптации к 

воздействию. Адаптивные системы имеют иерархическую структуру, 



включающую следующие элементы: система-объект воздействия; внешние 

воздействия в некотором диапазоне; адаптационные реакции (механизмы 

адаптации) системы, зависящие от воздействия и состояния системы. Кроме 

того, в понятие адаптивной системы входит область гомеостаза, в которой 

возможно нормальное существование и развитие системы. 

   Целесообразно различать "встроенные" и "вынесенные" механизмы 

адаптации. "Встроенный" механизм адаптации является неотъемлемой 

частью адаптивной системы (например, способность экосистемы к 

самоочищению). "Вынесенный" механизм адаптации является относительно 

независимым от адаптивной системы образованием, целью которого, однако, 

выступает сохранение ее гомеостаза (скажем, комитет по охране 

окружающей среды, который как бы "выражает интересы" природных 

систем). Таким образом, иерархически управляемая динамическая система 

является адаптивной системой, в которой управляемая динамическая система 

есть объект воздействия, Ведомый - источник воздействия (наряду с 

неконтролируемыми факторами), а Ведущий играет роль вынесенного 

механизма адаптации (Угольницкий, 1997). 

В менеджменте качества идея адаптации выражается с помощью 

понятий коррекции и корректирующих действий. Если целевые значения 

показателей процессов не достигаются (то есть гомеостаз нарушается), то 

следует предпринимать коррекции и корректирующие действия. 

Под коррекцией понимается устранение самих несоответствий, а под 

корректирующими действиями – ликвидацию их причин. Поэтому 

корректирующие действия носят по сравнению с коррекцией более глубокий 

и принципиальный характер. В ряде случаев проведение коррекции может 

оказаться затруднительным, поскольку несоответствие уже произошло 

(например, очистные сооружения не сданы в срок). Конечно, их все равно 

придется сдавать позже, но главное – не допустить отклонений в будущем, 

устранив их причины. Процедура осуществления корректирующих действий, 

прежде всего, включает в себя методы анализа возникающих несоответствий. 



Здесь основную роль играет описанная в предыдущем пункте система 

мониторинга, обеспечивающая возможность сравнения текущих значений 

показателей состояния с целевыми значениями. Чем подробнее является 

система показателей и выше точность наблюдений, тем более точными и 

обоснованными являются заключения о несоответствиях.  

После выявления несоответствий необходимо установить их причины. 

Это преимущественно творческая деятельность, осуществляемая органами 

регионального управления и местного самоуправления. Существенную 

помощь в данной работе могут оказать статистические методы. Важно 

различать особые и системные причины отклонений. Особые причины 

требуют для своего устранения специальных действий, а системные – общего 

совершенствования системы регионального управления. Практическим 

инструментом различения особых и системных причин служат контрольные 

карты и другие статистические инструменты (Деминг, 2007; Нив, 2007).  

Если отклонение вызвано особой причиной и носит единичный 

характер, то может оказаться достаточной коррекция. Если же причина 

системная, то корректирующие действия обязательны, но при их проведении 

требуется осторожность. Дело в том, что согласно принципам Деминга 

попытка избежать отклонений, вызванных системными причинами, путем 

воздействия на отдельных работников и отдельные элементы системы 

регионального управления является глубокой ошибкой. Такие действия ведут 

только к дальнейшему ухудшению ситуации, поскольку они  еще более 

разбалансируют систему. Системные причины ошибок (а они составляют 

подавляющее большинство) требуют системных действий по их устранению. 

Эти действия могут затронуть не только отдельный процесс, но и другие, и 

потребовать вмешательства руководства более высокого уровня. 

После того, как определена природа отклонения, можно определять и 

осуществлять соответствующие ей корректирующие действия. Эти действия 

должны быть документированы в виде записей для последующего анализа и 

использования, в том числе для оценки результативности. Наиболее удобным 



и эффективным средством документирования является информационно-

моделирующая система, содержащая соответствующие блоки. 

На наш взгляд, результативность и эффективность коррекций и 

корректирующих действий тесно связана с системой мотивации работников. 

В идеальном случае эта система должна обеспечивать автоматическое 

осуществление коррекций и корректирующих действий. Иначе говоря, 

работники должны быть мотивированы избавляться от несоответствий и 

устранять их причины самостоятельно, без каких-либо специальных 

управляющих воздействий со стороны руководства. 

Теоретической основой корректирующих действий выступают 

положения кибернетики. Рассмотрим соответствующую математическую 

модель, следуя работе (Моисеев, 1981).  

Пусть имеется управляемая динамическая система 

))(),(),(,( ttutxtf
dt

dx ξ=  ,                                                                           (2.3.5) 

где по сравнению с системой (2.3.3) добавлен ξ(t) – вектор внешних 

воздействий в момент времени t. Предположим, что целью управления 

устойчивым развитием является перевод системы из начального состояния 

x(0)=x0 в конечное состояние x(T)=xT. Поскольку на систему (2.3.5) 

воздействуют внешние факторы ξ(t), то при любом управлении фазовый 

вектор x(t) будет случайной функцией времени. Поэтому цель управления 

x(T)=xT необходимо заменить некоторым стохастическим условием, скажем, 

min)))((( 2
1 →−= TxTxEJ  ,                                                                              (2.3.6) 

где Е – математическое ожидание, или 

max}||)({||2 →<−= εTxTxPJ  ,                                                                          

где P{y<a} означает вероятность того, что случайная величина y не 

превосходит детерминированной величины a. Функционал качества 

управления также лучше формулировать в стохастической форме типа 

dttutxFEJ
T

∫=
0

0 )))(),((( .                                                                                      



В первом приближении внешние возмущения можно считать малыми 

(ξ=0). Тогда функция x(t) уже не будет случайным процессом и выражающие 

цель управления функционалы превратятся в конечные выражения. 

Например, функционал (2.3.6) примет вид 
2

1 ))(( TxTxJ −=  

и будет достигать минимального значения при условии 

            TxTx =)( .                                                                                                           

Таким образом, возникает стандартная задача оптимального 

управления: определить управление u(t), удовлетворяющее некоторым 

детерминированным ограничениям и переводящее систему 

)0,),(),(( ttutxf
dt

dx =  

из состояния x(0)=x0 в состояние x(T)=xT так, чтобы максимизировать 

некоторый функционал качества 

dttutxFJ
T

∫=
0

0 ))(),(( .                                                                                     (2.3.7) 

Траектория x(t), являющаяся решением этой задачи, называется 

программной траекторией (оптимальной программой), а реализующее эту 

траекторию управление u(t) – программным (оптимальным) управлением. 

Проблема заключается в том, что в силу действия возмущающих 

факторов без дополнительных усилий система не сможет двигаться по 

оптимальной траектории. Как говорят специалисты, «вдоль программной 

траектории реальная ракета никогда не летает». Необходимо построение 

специальных механизмов управления, обеспечивающих коррекцию 

траектории при отклоняющем воздействии случайных факторов. Именно эти 

механизмы обеспечивают адаптацию системы. В технике такие механизмы 

управления называют «автопилотом». В региональном управлении роль 

автопилота выполняют коррекции и корректирующие действия. 

Математически можно показать, что корректирующее управление 

представляет собой функцию возмущающих факторов ξ(t). Однако выбирать 



управление как функцию ξ трудно, поскольку для этого надо уметь измерять 

возмущающие факторы. Поэтому указанная зависимость учитывается 

косвенно посредством измерений значений фазовых переменных или их 

отклонений от программного движения, то есть следует искать 

корректирующее управление в форме 

))(,( txtvv = .                                                                                           (2.3.8) 

Эта задача называется задачей управления с обратной связью, или 

задачей синтеза (Моисеев, 1981). Вид функции (2.3.8) подчеркивает 

необходимость измерения значений переменных состояния, то есть связь 

задачи управления с задачей наблюдения (мониторинга). 

Особый интерес представляет решение так называемых обратных задач 

управления, то есть нахождение таких управлений u(t), которые 

обеспечивают выполнение условия гомеостаза (2.3.1) или (2.3.4). 

Собственно, обратная задача управления и есть математическая 

формализация корректирующих действий. 

5.Предупреждающие действия. Различие между корректирующими и 

предупреждающими действиями в менеджменте качества заключается в том, 

что первые направлены на устранение причин уже имеющихся, реальных 

несоответствий, в то время как вторые – на устранение причин 

потенциальных несоответствий, которые могут возникнуть в будущем. 

Поскольку предупреждающие действия относятся к будущему, они должны 

основываться на определенных прогнозах. Поэтому, на наш взгляд, 

необходимым инструментом осуществления предупреждающих действий 

является имитационное моделирование (компьютерная имитация), 

обеспечивающее возможность прогноза. 

Приведем классическое определение Р.Шеннона: "Имитационное 

моделирование есть процесс конструирования модели реальной системы и 

постановки экспериментов на этой модели с целью либо понять поведение 

системы, либо оценить (в рамках ограничений, накладываемых некоторым 

критерием или совокупностью критериев) различные стратегии, 



обеспечивающие функционирование данной системы. Таким образом, 

процесс имитационного моделирования мы понимаем как процесс, 

включающий и конструирование модели, и аналитическое применение 

модели для изучения некоторой проблемы" (Шеннон, 1978:12). В общем виде 

имитационную модель можно записать следующим образом: 

x(t + ∆t) = x(t) +  (∆t)f t(x(t),u(t),ξ(t)),                                                             (2.3.9) 

x(0) = x0 , t = 0, ∆t, ..., T - ∆t.                                                                        (2.3.10) 

Здесь x(t) = (x1(t), ..., xn(t)) - вектор состояния. Его компоненты 

(переменные состояния) xi(t) (i=1,...,n) - это значения показателей, 

характеризующих состояние управляемой динамической системы (УДС) в 

момент времени t с той точки зрения и с той степенью подробности, которые 

обусловлены целями и возможностями моделирования. Например, озеро 

можно охарактеризовать одним показателем (занимаемой площадью), а 

можно несколькими десятками показателей (гидрологическими, 

гидрофизическими, гидрохимическими, гидробиологическими). В наиболее 

распространенном случае переменные состояния принимают числовые 

значения. Компоненты вектора состояния могут также принимать 

качественные значения на некоторой порядковой шкале, например, "очень 

слабый", "слабый", "умеренный", "сильный", "очень сильный" и т.п.; 

u(t) = (u1(t),...,um(t)) - вектор управляющих воздействий. Поскольку вектор 

u(t) входит в правую часть уравнения (2.3.9), то от значений его компонент 

(управляющих переменных) uj(t) (j=1,...,m) зависит изменение вектора 

состояния x(t). Значения управляющих переменных uj(t) выбираются одним 

или несколькими ассоциированными с УДС субъектами в соответствии с 

определенной целью; 

ξ(t) = (ξ1(t),...,ξp(t)) - вектор нецеленаправленных воздействий. Для 

обозначения этого вектора не случайно используется греческая буква: он 

имеет иную природу, нежели вектор u(t) (хотя и тот, и другой соответствуют 

внешним по отношению к системе факторам). Переменные ξk(t) не 



контролируются субъектом управления; он может лишь регистрировать их 

значения и соответствующие изменения вектора состояния. Однако значения  

ξk(t) оказывают воздействие на динамику вектора состояния x(t), поэтому 

говорят, что развитие динамической системы происходит в условиях 

неопределенности; 

f t(x(t),u(t),ξ(t)) - вектор-функция той же размерности, что и x(t), 

определяющая динамику вектора состояния в условиях внешнего 

воздействия; 

x0 = (x01 ,..., x0n) - начальное значение вектора состояния, которое считается 

известным; 

Т - период, в течение которого моделируется динамика управляемой 

системы; ∆t - шаг моделирования (разница во времени между двумя 

последовательными состояниями системы). 

Суть метода имитационного моделирования (simulation modeling), или 

компьютерной имитации (computer simulation) заключается в следующем. 

Модель (2.3.9)-(2.3.10) и компьютер используются для получения ответа на 

вопрос "Что будет с системой, если ...?" Вместо многоточия в этом вопросе 

следует подставить, что: значения управляющих переменных выбираются 

определенным образом при t=1,2,...,T; неконтролируемые переменные 

принимают определенные значения при t=1,2,...,T. 

   Хотя с формальной точки зрения эти предложения аналогичны, их 

содержательный смысл совершенно разный. Управляющие воздействия u(t) 

могут выбираться субъектом управления из допустимой области U(t) по его 

произвольному усмотрению: то ли для решения задачи оптимизации, то ли из 

каких-то других соображений. Выбором же неконтролируемых переменных 

ξ(t) субъект управления распоряжаться не может; про них в общем случае 

известно лишь, что они принадлежат области Ξ(t). Однако после того, как 

значения u(t) и ξ(t) при t=1,2,...,T каким-то образом определены, соотношения 

(2.3.9) задают алгоритм перехода УДС из начального состояния x0 в 

некоторое конечное состояние х(Т). В имитационной модели не обязательно 



явно задавать функцию f: вместо этого можно указать правило перехода от 

x(t) к x(t+∆t). 

 Основной причиной, обусловливающей использование модели (2.3.9)-

(2.3.10) в "имитационном режиме", является сложность УДС, 

ограничивающая возможности традиционных аналитических методов 

исследования математических моделей. Однако имитационное 

моделирование ни в коем случае не следует рассматривать как альтернативу 

математическому моделированию: компьютерная имитация развивает 

возможности математического моделирования и усиливает их за счет 

компьютера (а также человека-эксперта в диалоге с компьютером).  

6.Механизмы управления и борьба с оппортунизмом. Этот пункт 

формализованной процедуры имеет ключевое значение. Дело в том, что 

условия гомеостаза не выполняются сами собой. При практической 

реализации программ устойчивого развития неизбежно возникает вопрос: кто 

будет обеспечивать выполнение гомеостаза и зачем ему это нужно? В 

параграфе 2.1 охарактеризованы условия компромисса и динамической 

согласованности, необходимые для обеспечения гомеостаза. Для реализации 

этих условий требуется разработка специальных механизмов управления.  

Рассмотрим теоретико-игровую модель иерархического управления 

устойчивым развитием в простейшей статической форме, включающей двух 

игроков: Ведущего (субъект управления верхнего уровня, обозначается 

индексом L) и Ведомого (субъект управления нижнего уровня, обозначается 

индексом  F). Модель имеет вид: 

max),(),,(),,( →−= LLL UuMuqpguqpJ ρ                                                (2.3.11) 

;, QqPp ∈∈                                                                                            (2.3.12) 

max),,( →uqpJ F                                                                                    (2.3.13) 

).(qUu ∈                                                                                                 (2.3.14) 

Вектор управляющих воздействий Ведущего разбивается на два 

подвектора: p – вектор управлений побуждения (экономические 

воздействия), q – вектор управлений принуждения (административно-



законодательные воздействия); P,Q – соответствующие множества 

допустимых управлений. Таким образом, стратегия Ведущего есть пара (p,q). 

Через u обозначается стратегия Ведомого (воздействие на объект 

управления), U(q) – множество допустимых стратегий Ведомого. В 

соответствии с концепцией иерархического управления устойчивым 

развитием, посредством управлений побуждения p Ведущий воздействует на 

функцию выигрыша Ведомого JF , а посредством управлений q – на его 

множество допустимых стратегий U(q). Условие LUu ∈  выражает требование 

гомеостаза, поскольку требование гомеостаза LXtxTt ∈∈∀ )(:],0[  для 

управляемой динамической системы ))(),((/ tutxfdtdx =  при естественных 

условиях эквивалентно требованию LUtuTt ∈∈∀ )(:],0[ . Для обеспечения его 

реализации вводится функция 






∉>
∈=

,,0

,0
),(

L

L
L Uu

Uu
Uuρ  и штрафная сколь угодно 

большая константа M. Таким образом, максимизация функции выигрыша 

Ведущего JL возможна лишь при выполнении условия гомеостаза LUu ∈ . 

Частная функция выигрыша Ведущего без учета требования гомеостаза 

обозначена через gL . В модели используются два предположения: 

A1. ≠LU ∅. 

A2. ≠∈∈∃
∈

LF
qUu

UuqpJArgQqPp \),,(sup:,
)(

∅. 

Первая гипотеза означает, что условие гомеостаза достижимо. 

Согласно второй гипотезе, при некоторых значениях управляющих 

воздействиях Ведущего (например, при p=q=0) интересы Ведомого ведут к 

нарушению требования гомеостаза, поэтому иерархическое управление 

устойчивым развитием необходимо. Решениями иерархической игры 

(2.3.11)-(2.3.14) служат три вида равновесий (Угольницкий, 2005). 

Определение 1. Равновесием принуждения в игре (2.3.11)-(2.3.14) 

называется ситуация (p,q,u) такая, что 

),(),,( puqpJ comp
LL γ≥                                                                              (2.3.15) 



).,,(sup),(

;),,,(infsup)(

)(

),(

uqpJArgqpR

PpzspJp

F
qUu

L
spRzQs

comp
L

∈

∈∈

=

∈=γ
 

Определение 2. Равновесием побуждения в игре (2.3.11)-(2.3.14) 

называется ситуация (p,q,u) такая, что  

),(),,( quqpJ imp
LL γ≥                                                                                (2.3.16) 

).,,(infsup)(
),(

uqrJq L
qrRuPr

imp
L ∈∈

=γ  

Определение 3. Равновесием убеждения в игре (2.3.11)-(2.3.14) 

называется ситуация (p,q,u) такая, что  

).,,)((supsupsup),,)((
)(

zsrJJuqpJJ FL
sUzQsPr

FL +=+
∈∈∈

                                         (2.3.17) 

Возможно также комбинированное применение Ведущим методов 

принуждения и побуждения. В этом случае возникают равновесия 

принуждения/побуждения, для которых 

),(sup),,( quqpJ imp
L

Qq
L γ

∈
≥                                                                             

и равновесия побуждения/принуждения, для которых 

).(sup),,( puqpJ comp
L

Pp
L γ

∈
≥                                                                           

Таким образом, методы иерархического управления формализуются 

как решения иерархической игры (равновесия принуждения, побуждения, 

убеждения). Если Ведомый благожелателен к Ведущему, то inf в формулах 

(2.3.15) и (2.3.16) можно заменить на sup, а неравенство на строгое равенство. 

В случае эколого-экономической предметной области модель (2.3.11)-

(2.3.14) допускает следующую интерпретацию: u – воздействие Ведомого на 

природную среду (добыча природных ресурсов, выброс загрязняющих 

веществ); UL – область стратегий Ведомого, отвечающих экологическим 

требованиям; q – административно-законодательные управления Ведущего 

типа принуждения (предельно допустимые концентрации и нормы выброса 

загрязняющих веществ, квоты вылова рыбы, правила рубки леса и т.п.); p – 

экономические воздействия Ведущего типа побуждения (штрафы, налоги, 



кредиты, субсидии и.т.п.). Дополнительно к модельным гипотезам А1 и А2 

принимаются следующие предположения. 
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Согласно гипотезе А3, Ведомому выгодно увеличение его воздействия 

на природную среду и невыгодно увеличение налогов (штрафов) Ведущим 

(так трактуется побуждение без ограничения общности). В отсутствие 

воздействия на природную среду Ведомый получает нулевой доход. 
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Здесь функции g1 и g2 неотрицательны, непрерывны и 

дифференцируемы по обоим аргументам. Функция g1 описывает доход 

Ведущего и возрастает как при увеличении p («налоговой ставки»), так и при 

увеличении u («налоговой базы»). Функция g2 описывает затраты Ведущего 

на контроль выполнения его управляющих воздействий (преодоление 

контригры Ведомого), которые возрастают как с ростом p, так и с ростом q. 

Значения p=q=1 интерпретируются как стратегии наказания Ведомого 

Ведущим, причем в этом случае предельные затраты Ведущего равны 

бесконечности (т.е. полная реализация стратегий наказания экономически 

невозможна). 

В современной экономической науке под оппортунизмом понимают 

«следование своим интересам, в том числе обманным путем, включая такие 

формы обмана, как ложь, воровство, мошенничество, но едва ли 

ограничиваясь ими. Намного чаще оппортунизм подразумевает более тонкие 

формы обмана, которые могут принимать активную и пассивную форму, 

проявляться ex ante и ex post» (Уильямсон, 1993). 

Институциональная экономическая теория трактует оппортунизм как 

естественное явление, в том числе в организационном управлении. Вместе с 

тем правильный менеджмент, удовлетворяющий принципам У.Э.Деминга, в 



значительной степени устраняет причины оппортунистического поведения, а 

в пределе может и вовсе устранить его из практики управления. Не случайно 

один из разделов книги Г.Нива (2007), комментатора учения Деминга, 

называется «Новый климат». В этом новом климате, основанном на 

сотрудничестве и убеждении, не остается места для обмана и манипуляций, а 

сотрудники и руководители образуют единую команду, совместно и 

эффективно реализующую общие для всех цели и задачи. Таким образом, 

оппортунизм есть неизбежное следствие плохого менеджмента. Если 

управление представляет собой убеждение, то есть добровольное согласие 

всех действующих субъектов по поводу целей и средств деятельности, если 

достигнут устраивающий всех заинтересованных субъектов компромисс, то 

на место оппортунизму приходит сотрудничество. Однако полная реализация 

идей сотрудничества на основе убеждения достижима лишь в пределе, как и 

полное удовлетворение условий гомеостаза. Поэтому, стремясь к этим 

идеалам, пока все же необходимо исследовать существующий оппортунизм и 

искать средства его преодоления с помощью менее эффективных методов 

принуждения и побуждения. 

Одной из наиболее важных и опасных разновидностей оппортунизма 

является коррупция. Учет фактора коррупции в моделях управления 

устойчивым развитием с кибернетической точки зрения означает введение 

дополнительной обратной связи для коррумпированного Ведущего – не 

только по состоянию управляемой системы, но и по величине взятки (а 

может быть, и только по ней). В этом случае базовая модель иерархического 

управления устойчивым развитием (2.3.11) – (2.3.14) принимает вид  
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где β - величина взятки. Подробно авторская концепция учета коррупции в 

моделях управления устойчивым развитием изложена в монографии 

(Угольницкий и Денин, 2011). 



7.Системы поддержки решений. Практическим средством реализации 

описанной формализованной процедуры выступают информационные 

системы, обеспечивающие компьютерную автоматизацию сбора, хранения, 

обработки и анализа всей необходимой информации. В настоящем пункте 

описывается авторская концепция информационно-моделирующей системы 

(ИМС) как инструмента обеспечения устойчивого развития. Структура ИМС 

показана на рис.2.3.5. 
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Рис.2.3.5. Структура ИМС управления устойчивым развитием региона 

 



ИМС реализуется по схеме клиент-сервер. Клиентская часть включает 

в себя интерфейсы данных и моделей, остальные блоки системы 

принадлежат ее серверной части (возможен случай нескольких серверов). 

Оперативные базы данных содержат информацию об отдельных 

направлениях регионального развития. На практике эти базы данных так или 

иначе существуют во всех муниципальных образованиях: если там есть 

информационная система, то на единой платформе, если нет – то на 

различных платформах вплоть до полного отсутствия компьютерного 

представления. Проблема заключается в интеграции этих разрозненных 

данных для поддержки описанной выше технологии управления устойчивым 

развитием. Эта задача решается на основе концепции хранилища данных.  

Хранилище поддерживает выполнение следующих функций: 

импорт данных из оперативных баз (при этом решаются задачи очистки 

данных, их агрегирования, обеспечения безопасности и интеграции данных); 

работа с массивами данных большой размерности; создание многоуровневых 

справочников метаданных – каталогов для пользователей; обработка 

пользовательских запросов и генерация отчетов. При этом наряду со 

стандартными отчетами формируются также интеллектуальные отчеты, 

основанные на специальных информационных технологиях (OLAР,  Data 

Mining). 

Пользователи могут взаимодействовать как с оперативными базами, 

так и с хранилищем данных, при этом поддерживается диалоговый режим 

общения. Взаимодействие оперативных баз с хранилищем осуществляется 

программами внутреннего интерфейса и является односторонним (импорт 

данных из баз в хранилище). 

В составе ИМС на логическом уровне выделяются имитационная, 

оптимизационная и экспертная системы (подсистемы). Разделение на 

имитационную и оптимизационную подсистемы является довольно 

условным; они могут быть объединены в составе модельной подсистемы, 

характеристика которой дана в таблице 2.3.2. 



Таблица 2.3.2 

Модельная подсистема ИМС 

                       Методы 
Режимы 

    Численные методы Имитация 

Оптимизация Приближенный поиск 
оптимального решения 

Проверка субоптимальных 
решений на соответствие 
дополнительным 
ограничениям 

Прогноз Приближенный расчет 
траекторий 

Оценка последствий 
управляющих воздействий 

 

Такой подход в основном соответствует концепции имитационной 

системы, разработанной в Вычислительном центре РАН (Павловский, 2000). 

Классическая блок-схема имитационной системы приведена на рис. 2.3.6. 

 
 

Рис.2.3.6. Блок-схема имитационной системы 

  

   Опыт показал, что проведение расчетов по имитационной модели 

типа (2.3.9)-(2.3.10) само по себе не всегда позволяет ответить на все вопросы 

системного исследования. Необходимо сочетание формальных методов 

анализа модели и компьютерной имитации с опытом и знаниями экспертов, 

позволяющее учесть плохо формализуемые содержательные соображения. 

Такое сочетание наиболее целесообразно реализовать в рамках специально 

организованной имитационной системы. Основной идеей имитационной 

системы является организация диалога с пользователем, в ходе которого 



пользователь может вносить коррективы в модели и расчетные схемы с 

учетом неформальных соображений и полученных в ходе работы 

результатов. 

   Центральное место в имитационной системе занимает банк моделей 

(точнее, их программных реализаций). Используемые в имитационной 

системе модели можно подразделить на две группы: проблемные и 

стандартные. Проблемные модели описывают изменение переменных 

состояния системы в ходе учитываемых процессов. Например, модель 

динамики численности популяций Ферхюльста-Пирла или модель экономики 

фон Неймана являются проблемными. Стандартные модели реализуют 

хорошо изученные классы математических задач, для которых известны 

методы решения. Например, задача линейного программирования может 

быть реализована как стандартная модель. 

   Одну и ту же ситуацию можно формализовать с помощью разных 

стандартных моделей. Так, проблему размещения производственных 

предприятий можно описать моделью линейного программирования, а 

можно и более сложной моделью, учитывающей нелинейность связей. Одну 

и ту же динамическую систему можно описать системой обыкновенных 

дифференциальных уравнений или системой уравнений в частных 

производных, и т.д. С другой стороны, одна и та же стандартная модель 

может применяться для формализации различных по содержанию объектов. 

Например, с помощью задачи линейного программирования можно решать 

проблемы оптимального распределения промышленных или 

сельскохозяйственных ресурсов, а можно составлять оптимальный рацион. 

Система обыкновенных дифференциальных уравнений с постоянными 

коэффициентами может описывать процессы, происходящие в механических, 

биологических, экономических системах, и т.д. Проблему информационного 

обеспечения моделирования решает хранилище данных, описанное выше. 

   Внутренний интерфейс осуществляет взаимодействие хранилища 

данных и банка моделей по заданной пользователем схеме. Из хранилища 



данных в банк моделей передаются начальные значения переменных и 

значения параметров, а назад возвращаются результаты расчетов, т.е. 

значения переменных состояния в конце периода прогноза. При этом 

интерфейсные программы решают ряд технических задач: контроль 

диапазонов значений, преобразование форматов данных и т.п. Внешний 

интерфейс обеспечивает пользователю возможность диалога с имитационной 

системой. Поскольку пользователь имитационной системы - это человек, не 

обязательно знакомый с моделированием и программированием, то очень 

важно сконструировать внешний интерфейс удобным (дружественным) для 

пользователя. К характеристикам удобства можно отнести: скорость реакции 

системы на запрос пользователя; простоту входного языка системы, на 

котором пользователь должен с ней общаться; доступность выходных 

сообщений и наглядность выводимых результатов расчетов; возможность 

корректировки процесса моделирования в интерактивном режиме реального 

времени, и т.д. 

   Дружественность пользовательского интерфейса имитационной 

системы является одним из наиболее существенных факторов ее 

практической применимости и реализуемости идеи диалога, поэтому на 

разработку интерфейса не следует жалеть усилий. Совокупность даже очень 

хороших моделей, качественных данных и управляющих программ, 

лишенная удобного интерфейса, остается "вещью в себе", пригодной в 

лучшем случае для внутренних нужд разработчиков. Практики просто не 

станут иметь дела с такой системой. В этой связи важную роль приобретает 

форма представления результатов моделирования. Здесь следует отдавать 

предпочтение наиболее наглядным способам вывода данных, облегчающим 

их понимание и интерпретацию. К таким способам относятся карты, 

графики, диаграммы, таблицы и т.п. Для реализации удобного вывода могут 

понадобиться как программно-технические средства (плоттеры, графические 

пакеты и т.д.), так и аналитические (методы агрегирования информации). 



   Не вызывает сомнения тот факт, что наиболее полное и адекватное 

представление о регионе как сложной системе можно получить лишь в том 

случае, когда для решения поставленной проблемы регион исследуется с 

помощью нескольких моделей, отличающихся друг от друга как степенью 

сложности, так и используемым математическим аппаратом. Поэтому при 

организации имитационной системы полезно создавать несколько моделей. 

Имитационные модели можно подразделить на три типа: детальные, 

агрегированные и макромодели. К первому типу можно отнести 

имитационные модели, имеющие свыше десяти переменных состояния, ко 

второму - модели с 5-10 переменными, к третьему типу - модели, 

описывающие 2-4 основные характеристики моделируемой системы. 

Необходимость использования имитационных моделей различной степени 

подробности обусловливается следующими причинами. 

   Во-первых, для решения каждой отдельной задачи, составляющей 

часть общей проблемы, требуется свой уровень подробности описания 

реальной системы, следовательно, и определенный уровень детализации 

имитационной модели. Едва ли целесообразно, например, для решения 

задачи оценки эффективности инвестиционного проекта, имеющего 

продолжительность 4-5 лет, рассматривать со всеми подробностями процесс 

строительства отдельных зданий и сооружений. Однако эти подробности 

могут представлять интерес для уточнения графиков строительства. Иными 

словами, выбор метода моделирования определяется требованиями к 

точности получаемых с помощью моделей результатов. 

   Во-вторых, в силу того, что к настоящему моменту еще не разработана 

единая система регионального мониторинга, не всегда удается с достаточной 

точностью определить количественные зависимости из-за отсутствия 

данных. В этом случае приходится использовать макромодели, которые, в 

отличие от детальных и агрегированных моделей, имеют целью уже не 

количественное описание функционирования системы, а выявление ее 

наиболее ярко выраженных качественных свойств и тенденций развития. 



Если же объем доступной информации увеличивается, то наиболее 

адекватными становятся детальные и агрегированные модели. 

   В-третьих, имея в распоряжении модели регионов всех трех типов, 

удобно осуществлять контроль качества их работы путем сравнения 

результатов решения одной и той же задачи с помощью разных моделей. 

Чаще всего сложность детальной имитационной модели сравнима со 

сложностью реальной территории. Поэтому результаты, получаемые с 

помощью детальной модели, далеко не тривиальны. Анализ и интерпретация 

этих результатов, оценка их достоверности весьма затруднены. 

Агрегированные модели и макромодели можно считать последовательными 

упрощениями детальной имитационной модели до такой степени, чтобы 

можно было понять суть ее поведения. Например, структура равновесных 

состояний сложной системы оказывает существенное воздействие на ее 

динамическое поведение. Равновесные состояния легко найти по 

упрощенной модели, а затем указать возможную область равновесных 

состояний более сложной модели. На практике такой подход означает 

перенос идей, выработанных на одном уровне моделирования, на другой 

уровень для оценивания их применимости с точки зрения достоверности 

получаемых результатов. Сказанное приводит к концепции упрощенных 

моделей, схема которой представлена на рис. 2.3.7. 

 
 
 

Рис. 2.3.7. Схема концепции упрощенных моделей 

 



   Большой интерес представляет совместное использование методов 

оптимизации и имитации. Решение оптимизационной задачи отвечает на 

вопрос “Как действовать наилучшим образом?”, выделяя оптимальный 

вариант решения из множества допустимых, и тем самым представляет 

наибольший интерес для практиков. Однако решить оптимизационную 

задачу (пусть приближенно) удается далеко не всегда; еще существеннее то, 

что ее часто трудно даже поставить, т.е. сформулировать единственный 

критерий, полностью описывающий интересы действующего субъекта. 

   Имитационная модель отвечает на более “скромный” вопрос: “Что 

будет с системой, если действовать так-то?” и поэтому, в отличие от 

оптимизационной модели, всегда реализуема; но здесь возникают свои 

проблемы. Во-первых, нужно решить задачу идентификации, т.е. найти вид 

зависимостей между переменными и значения параметров (и зависимостей, и 

параметров здесь обычно гораздо больше, чем в оптимизационной задаче). 

Во-вторых, нужно решить, для каких сценариев проводить имитацию (для 

всех невозможно). В-третьих, не всегда ясно, как использовать результаты 

имитации на практике,  и т.д. 

   Таким образом, имитационный и оптимизационный подходы являются 

во многом взаимодополняющими, и их сочетание может усилить достоинства 

обоих подходов. Возможны различные схемы согласования имитационных и 

оптимизационных моделей. Рассмотрим в качестве примера применение 

схемы, ориентированной на исследование эколого-экономических систем 

(Угольницкий, 1999), к задаче управления устойчивым развитием региона. 

Процедура согласования состоит из следующих этапов. 

1. Осуществляется системный анализ территории, в результате которого 

определяются основные процессы ее функционирования и важнейшие связи 

между ними. 

2. Формулируется оптимизационная задача (или ряд таких задач), целевая 

функция и ограничения которой отражают экономические требования. 



3. Поставленная задача решается методами математического 

программирования, в результате чего определяется оптимальный план 

u* = Arg   max   g(u) ,                                                                                 
                 u∈U 

где g(u) - целевая функция оптимизационной задачи; U - множество 

ограничений. 

4. Строится имитационная модель типа (2.3.9)-(2.3.10), описывающая 

развитие региона. Вектор u должен входить в число управляющих 

воздействий этой задачи. 

5. Проводится машинный эксперимент с построенной имитационной 

моделью при u=u*, в ходе которого определяется фазовая траектория региона 

x(u*,t) в течение периода прогноза. 

6. Если фазовая траектория экосистемы в течение периода прогноза 

принадлежит области гомеостаза Ω, то u* есть экономически оптимальное и 

гомеостатически допустимое решение, которое можно рекомендовать в 

качестве управляющего воздействия. 

7. В противном случае следует ослабить ограничения оптимизационной 

задачи, т.е. рассмотреть множество U′ ⊃ U. Для получения множества U′ 

могут использоваться различные приемы, преимущественно носящие 

эвристический характер с учетом содержательных соображений. После этого 

оптимизационная задача вновь решается на множестве U′, полученный 

оптимальный план u** ∈ U′ проверяется на гомеостатическую допустимость, 

и т.д. 

   Блок-схема предлагаемой процедуры согласования показана на рис. 2.3.8. 

 



 
 

Рис. 2.3.8. Блок-схема процедуры согласования оптимизации и 

имитации при управлении устойчивым развитием региона 

 

ИМС поддержки решений по управлению устойчивым развитием 

региона позволяют решать следующие задачи: а) обеспечение открытого 

доступа всех заинтересованных лиц к информации о состоянии природной 

среды, антропогенных воздействиях на нее, уровне экологической и 

техногенной безопасности; б) мониторинг состояния окружающей 

природной среды; в) прогноз динамики состояния окружающей среды при 

различных стратегиях хозяйственной деятельности, сбросе разных по составу 

и количеству промышленных и сельскохозяйственных отходов; г) 

оптимизация хозяйственного воздействия на окружающую среду;  д) 

проведение экологической экспертизы хозяйственных проектов; е) 

управление действиями в условиях чрезвычайных экологических ситуаций и 

их предупреждение. 

В настоящее время разработаны: концепция и математические модели 

иерархического управления устойчивым развитием эколого-экономических 

систем; программный комплекс поддержки решений по управлению 

качеством водных ресурсов; проект информационно-аналитической системы 

комплексного экологического мониторинга Ростовской области. 

 



2.4. Модели управления устойчивым развитием  

территориальных водохозяйственных комплексов 

 

Практически любая хозяйственная и жизнеобеспечивающая 

деятельность сегодня прямо или косвенно воздействует на окружающую 

среду. Неконтролируемый сброс загрязняющих веществ в атмосферу, 

водоемы и водотоки поставил некоторые экономические регионы на грань 

экологической катастрофы. В условиях уменьшения финансирования охраны 

окружающей среды проблемы экологической безопасности использования 

природных ресурсов становятся все острее. Это определяет настоятельную 

необходимость прогнозирования изменения состояния экологической 

системы, оценки последствий принимаемых управленческих решений для 

окружающей среды. Поэтому разработка механизмов управления сложными 

эколого-экономическими (в частности, водохозяйственными) системами 

является одной из актуальнейших задач. 

Чаще всего при моделировании эколого-экономических систем 

используются одноуровневые модели (Иванов и др., 2000; Рикун и др., 1991; 

Системный подход, 1985), содержащие в простейшем случае только один 

субъект управления и управляемую динамическую систему. В таких моделях 

не учитывается все многообразие связей экономической и экологической 

подсистем, все возможные виды воздействий на окружающую среду со 

стороны субъектов управления. Поэтому целесообразно использовать 

понятие иерархически управляемых динамических систем (Угольницкий, 

2010), в концепции которых учитывается специфика механизмов управления 

реальными эколого-экономическими объектами. Простейшей иерархически 

управляемой динамической системой является двухуровневая система 

(Угольницкий и Усов, 2002, 2007; Усов 2000). Для руководителей всех 

уровней являются существенными вопросы, связанные с определением 

оптимальной структуры системы управления и наиболее эффективных 

методов управления в ней, которые способствовали бы, с одной стороны, 



развитию производства, а с другой - охране и рациональному использованию 

окружающей среды.   

В настоящей работе при анализе эколого-экономических систем 

используются трехуровневые системы, наиболее точно описывающие 

структуру современных систем управления эколого-экономическими 

объектами, предлагаются методы иерархического управления, позволяющие 

добиться устойчивого развития экологической подсистемы. Исследование 

проводится на примере задачи контроля качества речных вод (Угольницкий и 

Усов 2009а). 

Пусть вдоль реки расположено N предприятий (ПП), которые 

сбрасывают загрязняющие вещества (ЗВ) в реку вместе со сточными водами. 

Сбрасываемые ЗВ условно делятся на углерод- и азотсодержащие. ПП платят 

штрафы за сброс загрязнений в водоток. В отличие от (Угольницкий и Усов, 

2007), где учитываются нормативные, сверхнормативные и сверхлимитные 

сбросы загрязняющих веществ, задача рассматривается в модельной 

постановке. Основное внимание уделяется сравнительному анализу 

различных типов управлений трехуровневыми системами контроля качества 

речных вод.  

Заметим, что плата за сброс загрязняющих веществ в водоток является 

неналоговым доходом бюджетов различных уровней. Нормативы 

распределения штрафа по бюджетам различных уровней определяются 

Бюджетным Кодексом РФ, то есть федеральным центром. Федеральный 

центр можно трактовать как субъект управления верхнего уровня и считать, 

что он определяет, какая доля штрафа за сброс загрязнений поступает к 

субъектам управления среднего уровня (органам субъектов управления РФ - 

ОУ). Органы субъектов управления РФ (ОУ) могут влиять на величину 

штрафов для отдельных налогоплательщиков (ПП), то есть определяют для 

них величины платы за сброс загрязнений и минимально допустимые 

степени очистки сточных вод. ПП рассматриваются в качестве субъектов 

управления нижнего уровня. Таким образом, изучаются иерархические 



трехуровневые системы управления качеством речной воды, которые 

включают в себя источники воздействия верхнего (федеральный центр - ФЦ), 

среднего (органы субъектов управления РФ - ОУ), нижнего (промышленные 

предприятия - ПП) уровней и управляемую динамическую систему (УДС или 

водоток). Предполагается, что взаимоотношения между элементами 

исследуемой системы устроены следующим образом: ФЦ воздействует на 

ОУ и УДС, ОУ - на ПП и УДС, а ПП - только на УДС. В системе 

предполагается наличие обратной связи: информация о текущем состоянии 

УДС поступает ко всем субъектам управления. ФЦ должен поддерживать 

УДС в требуемом состоянии и осуществляет как непосредственное,  так и 

опосредованное воздействие на УДС, которое состоит в определении того, 

какая часть средств, полученных с ПП в виде платы за сброс загрязнений в 

водоток, поступает к ОУ.  

Задача ФЦ состоит в том, чтобы создать условия, при которых ОУ и, 

как следствие, ПП выгодно, максимизируя поступающие к ним средства, 

придерживаться установленных стандартов качества речной и сточных вод. 

Добиться этого ФЦ может неединственным образом, поэтому кроме 

поддержания УДС в требуемом состоянии он стремится к определению 

оптимальных (в смысле объема получаемых средств) нормативов 

распределения штрафа по бюджетам различных уровней, то есть к 

масимизации целевой функции вида 
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очистки сточных вод в единицу времени; )(tPk
i  - доля  ЗВ, удаляемых на i -м 

ПП в процессе очистки сточных вод; ∆  - момент  времени, до которого 

ведется рассмотрение; Hc,n
i ( t ) - доля платы ПП за сброс загрязнений в 

водоток, остающаяся у ФЦ в момент времени t; CФ – функция затрат ФЦ на 

очистку речной воды. 

ОУ стремятся к максимизации средств, поступающих к ним от ПП в 

виде платы за сброс загрязнений, их целевая функция имеет вид 

{ ( )2.4.2()1()()1(),(
10

+−−+−= ∑∫
=

∆ N

i

c
i

c
i

c
i

c
i

c
incoу WPTFHyyCJ  

) ] { } 






→−−+ =
n

i
nc

i
nc

i
n

i
n
i

n
i

n
i

n
i qTdtWPTFH 1

,, ;max)1)(()1(  

где  C0 - функция затрат ОУ на улучшение качества речной воды; iq  – 

минимально допустимые степени очистки сточных вод на ПП, которые 

входят в состав ограничений на управления ПП. В функциях Cф и C0 

отражены материальные потери общества и регионов из-за загрязненной 

воды (затраты на устройство новых мест отдыха в других регионах, 

дополнительные расходы по очистке речной воды для потребительских нужд 

населения и т.п.). 

Цель ПП - максимизация своей прибыли, то есть 
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Здесь )( i
k
p PC  - функции затрат i -го ПП на очистку единицы сбрасываемых 

загрязнений (k=c,n);  iФ   -  производственные  фонды;   )( ii ФR  - 

производственная  функция  i -го  ПП;  )(tzi   -   прибыль ПП от реализации 

единицы произведенной продукции в момент времени t . 

Динамика изменения производственных фондов i-го предприятия 

описывается уравнением 
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Здесь ik  - коэффициент амортизации производственных фондов; iY  – 

инвестиции, которые можно считать как постоянной величиной, так и 

переменной, зависящей от полученной ПП прибыли. 

Пусть общее количество сбрасываемых ЗВ (до очистки) зависит от 

количества произведенной на ПП продукции линейно и их производственные 

функции имеют вид ),...,1( Ni =  
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Основные характеристики качества речной воды - концентрации 

углеродного и азотного биохимического потребления кислорода ( nc BB , ) и 

концентрация растворенного в воде кислорода ( 0B ) - в случае 

пространственной неоднородности только вдоль русла реки описываются 

следующими уравнениями: 
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где x– пространственная  координата;  −≤≤ LLx ;0 длина реки;  E  - 

коэффициент дисперсии; A - площадь поперечного сечения реки; xv  - 

скорость воды в реке; n
n

c
c BkBk , – изменение  во времени биохимического 

потребления кислорода из-за распада; [ ]oo
нас BBk −0 - добавка растворенного 

кислорода вследствие реаэрации; o
насB  - концентрация насыщения кислорода; 

0F  - добавка вследствие фотосинтеза; 1F  - потребление растворенного 

кислорода на дыхание; 2F  - придонное потребление растворенного 

кислорода.  



Функции 00 )(,)( kk PW  отражают наличие источников поступления ЗВ в 

водоток и определяются формулами  
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Задачи (2.4.1)-(2.4.3) решаются при следующих ограничениях на 
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где значение величины ε  определяется технологическими возможностями 

ПП по очистке сточных вод; значения kTmaxзаданы. 

Известны государственные стандарты на концентрации ЗВ в водотоке, 

на концентрацию растворенного в воде кислорода ( ∆≤≤ t0 ) 
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и качество сточной воды, сбрасываемой в водоток ( ∆≤≤ t0 ) 
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где )(tQo
i  - расход воды на i -м ПП в момент времени t ; величины 

maxminmax ,, QBB o - заданы.  

Исследуется модель, описываемая системой уравнений и неравенств 

(2.4.1) -(2.4.12). Задача поставлена корректно, если ФЦ имеет в своих руках 

достаточные экономические рычаги воздействия на ОУ, то есть величины 

1, =nc
iH делают для ОУ экономически выгодными стратегии, позволяющие 

выполнить условия (2.4.11), (2.4.12) при оптимальных реакциях ПП.  Будем 



различать два основных механизма регулирования: нормативный и 

адаптивный (Угольницкий, 1999). Разным механизмам соответствуют 

различные методы иерархического управления (принуждение, побуждение, 

убеждение), отличающиеся друг от друга направлением воздействия (на 

целевую функцию или на область допустимых управлений).  

Принуждение. В случае принуждения ОУ воздействуют на область 

допустимых управлений ПП, выбирая минимально допустимые степени 

очистки сточных вод. Величина платы за сброс загрязнений при этом 

остается постоянной. Предлагается следующий алгоритм построения 

равновесия принуждения. 

1) В результате минимизации (2.4.3) с ограничениями (2.4.8) 

определяются оптимальные стратегии ПП в зависимости от управлений ОУ       
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2) Найденные в пункте 1 алгоритма оптимальные стратегии ПП 

подставляются в (2.4.2). После этого проводится максимизация критерия 

(2.4.2) по величинам { } cnkq
N

i
k
i ,;1 ==  при фиксированных величинах 

),;,...,2,1( cnkNiTk
i ==  с ограничениями (2.4.9). В результате определяются 

оптимальные управления ОУ в зависимости от стратегии ФЦ 
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3) Максимизируется функционал (2.4.1), в который подставляются 

найденные на предыдущих шагах алгоритма функции с ограничениями 

(2.4.10). Оптимальными для ФЦ являются величины ),( nckH k
i = ,  

приносящие ему максимальный доход при выполненных условиях (2.4.11)- 

(2.4.12). 

4) Равновесие принуждения определим, как набор величин 
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Равновесия принуждения в общем случае определяются в результате 

имитации. Пусть 
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 Если  cnkNiTFD k
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k ,;,...,2,1);( ==< , то критические стратегии ФЦ, 

ОУ, ПП определяются равенствами (k=n,c) 
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и стандарты качества выполняются при 
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то равновесие принуждения определяется равенствами 
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В противном случае, по крайней мере, в какой-то момент времени 

выполняются равенства 
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Тогда, если (k = n, c) 
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и стандарты качества выполняются при 
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то равновесие принуждения определяется равенствами 
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В противных случаях, по крайней мере, в некоторый момент времени 

выполняются равенства (2.4.15). 

Пример 1. Исследуем модель (2.4.1) - (2.4.12) в случае (2.4.13), для 

следующего набора входных данных (у.е. – стоимость; сут – сутки; м – метр; 

мг – миллиграмм; л - литр): 
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Равновесие принуждения определяется формулами (2.4.15), причем 
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Стандарты качества речной и сточных вод в этом случае удается 

выполнить, но ПП и ОУ терпят убытки. Экономическая эффективность 

метода принуждения для всей системы в этом примере минимальна. 

Пример  2. В случае входных данных примера 1 и     

               2,1;.100;.333 === iеуTеуT c
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n
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равновесие принуждения определяется формулами (2.4.15) для величин, 

связанных с углеродосодержащими загрязняющими веществами, и (2.4.14) - с 

азотосодержащими загрязняющими веществами ( i = 1, 2): 
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Возможности ОУ в данном примере возросли по сравнению с 

примером 1. Как следствие, вырос доход ОУ, но экономическая 

эффективность принуждения для системы в целом и в этом случае невелика. 

Пример 3.  В случае входных данных примера 2 и 2,1;.390 == iеуTc
i  

равновесие принуждения определяется формулами (2.4.14) (i = 1, 2): 
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Этот пример показывает, что дальнейший рост возможностей ОУ 

приводит к изменению оптимальных стратегий ПП и росту доходов всех 

субъектов управления (кроме ОУ) по сравнению с примером 2. 



Использование метода принуждения в этом случае становится экономически 

выгодным для системы в целом. 

Пример  4. В случае входных данных примера 3 и 
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В этом примере рост интенсивности сброса загрязняющих веществ по 

сравнению с предыдущими примерами приводит к увеличению убытков всей 

системы в целом для принуждения. Экономическая эффективность метода 

принуждения и в этом случае невелика. 

Пример  5.  В случае входных данных примера 1 и       
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При уменьшении возможностей ОУ по сравнению с примером 1 может 

наблюдаться рост доходов всех субъектов управления, в том числе и ОУ. 

Примеры 1-5 иллюстрируют противоречивую роль ОУ, показывают 

экономическую необоснованность в ряде случаев присутствия ОУ в системе 

управления. 

Пример  6.  В случае входных данных примера 1 и 
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равновесие принуждения определяется формулами (2.4.14), кроме величин, 

связанных с углеродосодержащими ЗВ на втором предприятии в некоторый 

момент времени tk 
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В этом случае экономическая эффективность метода принуждения для 

всей системы, кроме ФЦ, невелика. ОУ и ПП терпят значительные убытки. 

Заметим, что, несмотря на невысокую экономическую эффективность 

принуждения, этот метод управления всегда позволяет гарантировать 

устойчивое развитие экологической подсистемы. 

Побуждение. ОУ назначают размер платы за единицы сброшенных 

загрязняющих веществ. Построение равновесия побуждения имеет смысл, 

если условия (2.4.11)-(2.4.12) не выполняются при    
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В противном случае речь следует вести не о побуждении, а о 

принуждении. Алгоритм построения равновесия побуждения имеет вид: 

1) аналогично методу принуждения определяются оптимальные 

стратегии ПП в зависимости от стратегий ОУ; 

2) в методе побуждения функционал (2.4.2), в котором величины 

),( cnkPk
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3)  Максимизируется функционал (2.4.1), в котором 
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Оптимальными для ФЦ являются величины { } nckH N
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приносящие ФЦ максимальный доход при выполненных условиях (2.4.11), 

(2.4.12); 

4)   равновесие побуждения определим, как набор величин 
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В случае (2.4.13) оптимальные стратегии ПП, ОУ и ФЦ определяются 

следующим образом. 
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В случае входных данных примеров 1-3 получим  
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Таким образом, метод побуждения является, как правило, 

экономически более эффективным методом управления, чем принуждение. 

Доходы ФЦ, ПП и всей системы при побуждении для входных данных 

примеров 1-3 значительно выросли по сравнению с принуждением. В случае 

входных данных примера 4 метод побуждения не может быть реализован.  

Для входных данных примера 5 
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Следовательно, при малых экономических возможностях ОУ метод 

принуждения оказывается экономически выгоднее, чем побуждение для всех 

субъектов управления, кроме ОУ. В случае входных данных примера 6 
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В этом случае использование метода побуждения приносит больший 

экономический эффект для всей системы по сравнению с принуждением. 

Убеждение. При использовании этого метода управления 

предполагается, что ОУ и ПП понимают важность задачи улучшения 

экологической обстановки в регионе и стремятся выполнить условия (2.4.11), 

(2.4.12). Вместо критериев (2.4.1)-(2.4.3) у всех субъектов управления 

имеется один общий критерий 
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рассматриваемый с условиями и соотношениями (2.4.4) - (2.4.12)  

( Nicnkqk
i ,...,2,1;,;0 === ). 

В случае входных данных примеров 1-3 совместный доход ФЦ, ОУ и 

ПП в равновесии убеждения определяется формулой ..105.9 10 еуJс =  Для 



входных данных примера 4 - ..106.4 8 еуJс = , примера 5 - ..101.3 11 еуJс = , 

примера 6 - ..101.1 11 еуJс =  

Во всех рассмотренных примерах совместный доход всех субъектов 

управления при убеждении значительно больше, чем при побуждении или 

принуждении. Примеры исследуются методом сценариев путем 

имитационного моделирования. Уравнения (2.4.6),(2.4.7) решаются по явной 

схеме метода конечных разностей с первым порядком аппроксимации по 

пространственной переменной и по времени (Угольницкий и Усов, 2002, 

2007; Усов, 2000). 

Проведенное исследование позволило сделать следующие выводы. 

1) В случае принуждения для промышленных предприятий выгодно, 

чтобы размер платы за сброс загрязнений был, с одной стороны, больше 

некоторой величины Gmin (для ФЦ, а следовательно, и для ОУ должна стать 

экономически невыгодной максимально возможная степень очистки сточных  

вод на предприятиях), с другой - меньше величины Gmax (плата не должна 

быть "слишком большой" с точки зрения предприятий). В примерах 1-3 

увеличение величины платы за сброс загрязнений привело к росту (!) 

прибыли предприятий, дальнейшее увеличение платы за сброс загрязнений 

уменьшает их прибыль. В примере 3 рост величин Ti
m; (i =1,2), по сравнению 

с примерами 1,2 приводит к изменению оптимальной для ФЦ стратегии 

управления. Рост величин Ti
m  (i=1,2; m=n,c), может привести к увеличению 

объема средств, остающихся у ФЦ, и одновременно к уменьшению объема 

средств, поступающих к ОУ. Последний факт иллюстрирует прямую 

противоположность в ряде случаев интересов ОУ и ФЦ. Ухудшение 

экологической обстановки в водотоке (пример 4) заставляет ФЦ вспомнить о 

его основной цели (необходимости выполнения условий (2.4.11),(2.4.12)) и 

приводит к изменению его оптимальных стратегий (возврат к стратегии 

(2.4.15), несмотря на то, что она приносит ФЦ меньше прибыли, чем 

стратегия (2.4.14)). 



2) Возможна ситуация (пример 4), когда метод принуждения 

реализуется, а метод побуждения - нет (равновесие побуждения построить не 

удается). Метод побуждения по сравнению с методом принуждения 

предоставляет ПП большую свободу действий и, как показывают примеры, в 

большинстве случаев (но не всегда) является для ПП и общества в целом (но 

не для ОУ!) экономически более выгодным, чем принуждение.  

3) Наиболее прогрессивным и эффективным с экономической и 

экологической точек зрения является метод убеждения, но он предполагает 

высокую культуру, экологичность мышления всех субъектов управления. 

4) Использование трех и более иерархически связанных уровней в 

системе управления должно диктоваться сложностью, многогранностью 

решаемых управленческих задач, невозможностью их решения с 

использованием всего двух иерархически связанных уровней управления. В 

противных случаях наличие дополнительных уровней экономически 

необоснованно. В реальных эколого-экономических системах использование 

промежуточных уровней управления и выбор метода иерархического 

управления должны вытекать из самой природы системы и задач, стоящих 

перед субъектом управления верхнего уровня (Угольницкий и Усов, 2009а). 

Несомненный интерес представляет вывод условий, обеспечивающих 

экономическую целесообразность для всех субъектов управления 

преобразования бескоалиционных отношений в кооперативные (переход от 

принуждения и побуждения к убеждению). Исследованию статических и 

динамических кооперативных игр посвящено значительное количество работ 

(Зенкевич и др., 2009; Мазалов, 2010; Робертс, 1986). Основным вопросом в 

любой кооперативной игре является вопрос о том, как распределять 

совместно полученный доход между различными участниками игры. 

Наиболее распространенными принципами оптимальности в настоящее 

время являются вектор Шепли, решение по Нейману-Моргенштерну и 

требование принадлежности С-ядру. В то же время при исследовании систем 

управления сложной структуры интерес представляет разработка новых 



принципов распределения дохода, новых дележей, отличных от 

общепризнанных, в которых удавалось бы варьировать доли средств, 

получаемых различными участниками игры в зависимости как от 

объективных, так и каких-либо субъективных условий.     

 В настоящей работе на примере задачи контроля качества речных вод 

проводится построение характеристической функции, доказывается 

целесообразность преобразования бескоалиционных отношений в 

кооперативные и предлагается новый дележ совместно полученного дохода 

между участниками коалиции (Угольницкий и Усов, 2009б).  

Постановка задачи контроля качества водных ресурсов в 

бескоалиционном случае. Пусть вдоль реки расположено N промышленных 

предприятий (Ведомых, ПП), которые сбрасывают загрязняющие вещества 

(ЗВ) в реку вместе со сточными водами. Для простоты рассмотрим случай 

только одного вида ЗВ, например азотосодержащих. Постановка задачи в 

бескоалиционном случае подробно приведена в статье (Угольницкий и Усов, 

2008) и заключается в следующем. ПП стремятся к максимизации своей 

прибыли и, следовательно, хотят разместить отходы своих производств без 

затрат на их утилизацию. Ведущий (Центр) взимает с предприятий плату за 

сброс ЗВ в водоток.  Основная цель центра состоит в поддержании речной 

системы в заданном состоянии. Добиться этого центр может не 

единственным образом. Поэтому, помимо выполнения основной своей цели, 

он стремится к максимизации остающихся в его распоряжении средств. Его 

целевой функционал имеет вид 
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Здесь t - время; CЦ - затраты  центра на улучшение качества речной воды,  

зависящие  от общего  количества  y(t) сброшенных в реку ЗВ; Ti(t)  - размер 

платы за  единицу  сброшенных  ЗВ на i-м ПП в момент времени t 



( NitTtTi ,...,2,1,0,)(0 max =∆≤≤≤≤ ); Tmax – величина максимально возможной 

платы за сброс ЗВ в водоток; ∆ - продолжительность процесса управления; Fi 

(Ti(t)) - функция платы за  единицу  сброшенных  ЗВ на i-м ПП в момент 

времени t; Wi(t) ( (1-Pi(t))Wi(t) ) – количество ЗВ, сбрасываемых в реку i-м ПП  

до (после)  очистки сточной воды в единицу времени; Pi(t) - доля  ЗВ, 

удаляемых на i-м ПП в процессе очистки сточных вод 

( NittPtq ii ,...,2,1,0,1)()( =∆≤≤ε−≤≤ ); qi(t) – минимально допустимые степени 

очистки сточных вод на ПП в момент времени t; значение величины ε 

определяется технологическими возможностями ПП по очистке сточных вод. 

Целевые функционалы ПП записываются как 

{ } )17.4.2(,,...,2,1,max)()](1))[(()())(())(()(
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где CП(Pi(t)) - затраты i-го ПП на очистку единицы сбрасываемых 

загрязнений от ЗВ;  Фi(t) – объем производственных  фондов i-го  ПП в 

момент времени t;   Ri(Фi(t)) -производственная  функция  i-го  ПП (объем 

выпущенной на нем продукции); zi(t) - прибыль предприятия от реализации 

единицы произведенной продукции в момент времени t.  

 Управляющими параметрами для центра являются размеры платы за 

единицу  сброшенных на ПП загрязнений и минимально допустимые степени 

очистки сточных вод на ПП (величины Ti(t) и qi(t), i=1,2,3,…,N); для ПП – 

степень очистки сточных вод, сбрасываемых в водоток (Pi(t)). Решение 

оптимизационных задач (2.4.16), (2.4.17) ищется в классе кусочно-

постоянных функций.  

 Динамика изменения производственных фондов i-го ПП описывается 

обыкновенным дифференциальным уравнением вида 

)18.4.2(,)0(,,...,2,1,)()(
)(

0ФФNitYtФk
dt

tdФ
iii

i ==+−=

где ki - коэффициент амортизации производственных фондов; Yi(t) – 

инвестиции в производство, которые можно считать как постоянной 

величиной, так и зависящей от полученной ПП прибыли; величина Ф0 =const  

задана.  Пусть общее количество сбрасываемых ЗВ (до очистки) зависит от 



количества произведенной на ПП продукции линейно и производственные 

функции имеют вид 

)19.4.2(.const,,...,,2,1),())(()),(()( 5.0 ==== iiiiiiiiii NitФtФRtФRtW βγγβ
Основные характеристики качества речной воды - концентрация ЗВ B(x,t) и 

концентрация растворенного в воде кислорода Bo(x,t), описываются 

нелинейными уравнениями переноса с учетом временной и 

пространственной неоднородности по одному направлению (вдоль русла 

реки) вида  
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где  x – пространственная  координата,  отсчитываемая  вдоль  русла  реки;  

0≤  x  ≤L;   L – длина реки;  E(x,t) - коэффициент дисперсии; A - площадь 

поперечного сечения реки; vx(x,t) - скорость воды в реке; kc(x,t) B(x,t) – 

изменение  во времени биохимического потребления кислорода из-за 

распада; Bo
sat(x,t) - концентрация насыщения кислорода; Ko(x,t) [ Bo

sat(x,t) - 

Bo(x,t) ] - добавка растворенного кислорода вследствие реаэрации; F0(x,t) - 

вследствие фотосинтеза; F1(x,t) - потребление растворенного кислорода на 

дыхание; F2(x,t) - придонное потребление  кислорода. Функции W0(x,t), P0(x,t) 

отражают наличие источников поступления ЗВ в водоток и определяются 

формулами  

.
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В точках  xi  расположены  ПП  ( i = 1, 2, …, N ). Уравнения (2.4.20), (2.4.21) 

рассматриваются с соответствующими начальными и граничными 



условиями.  

  Задачи (2.4.16), (2.4.17) решаются при следующих ограничениях на 

управления  

)22.4.2(,,...,2,1,0;1)()( NittPtq ii =∆≤≤−≤≤ ε         

)23.4.2(.,...,2,1,0,)(0;1)(0 max NitTtTtq ii =∆≤≤≤≤−≤≤ ε
Известны государственные стандарты на концентрации ЗВ в водотоке, на 

концентрацию растворенного в воде кислорода 
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и качество сточной воды, сбрасываемой в водоток: 
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где Q0
i(t) - расход воды на i-м ПП в момент времени t; величины Bmax, B

0
min, 

Qmax заданы.  

 Итак, в бескоалиционном случае решается задача (2.4.16) - (2.4.25) и 

принята следующая совокупность правил относительно поведения и 

информированности различных субъектов управления: 

1)  центр выбирает свою стратегию поведения первым (делает ход 

первым) и сообщает ее всем остальным субъектам управления; при этом он 

максимизирует свой целевой функционал (2.4.16) на множестве тех 

стратегий, которые позволяют поддерживать речную систему в заданном 

состоянии.  

2) ПП выбирают свои стратегии поведения, когда выбор центра уже 

известен и стремятся к максимизации своих целевых функций (2.4.17). 

Методы иерархического управления. Добиться максимизации критерия 

(2.4.16) при условии поддержания водной системы в заданном состоянии 

Ведущий может, используя различные методы управления, подробно 

рассмотренные в (Угольницкий, 2010).  

Принуждение. В случае принуждения Ведущий воздействует на 

область допустимых управлений Ведомых и заставляет их выполнять 

стандарты качества речной и сточных вод за счет выбора минимально 



допустимых степеней очистки сточных вод (qi(t) i=1,2,…,N). Размеры платы 

за единицу сброшенных загрязнений (величины Ti(t) i=1,2,…,N) при 

принуждении – известны и фиксированы. 

Алгоритм построения равновесия принуждения состоит в следующем 

(Угольницкий и Усов, 2008): 

1) в результате максимизации функционалов (2.4.17) с ограничениями 

(2.4.22) определяются оптимальные стратегии предприятий в зависимости от 

управлений центра (величин qi(t)) при фиксированных величинах Ti(t). 

Обозначим оптимальные стратегии ПП через  

NitqtTPtP iiii ,...,2,1))(),(()( ** == ;  

2) найденные на первом шаге алгоритма величины 

),...,2,1())(),(()( ** NitqtTPtP iiii ==  подставляются в (2.4.16). Максимизация 

целевого функционала центра (2.4.16) осуществляется по qi(t); i=1,2,…,N  

(величины Ti(t) известны и фиксированы). Оптимальными для центра 

являются величины qi
*(t), которые максимизируют его целевой функционал и 

позволяют выполнить стандарты качества речной и сточных вод. Решается 

задача (2.4.16), (2.4.23) – (2.4.25); 

3) равновесие принуждения имеет вид  { }N
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 Побуждение. Метод побуждения предполагает, что Ведущий 

воздействует на целевые функционалы Ведомых. Он назначает размер платы 

за единицы сброшенных загрязняющих веществ и создает условия, при 

которых Ведомым экономически выгодно придерживаться стандартов 

качества речной и сточной вод. Минимально допустимые степени очистки 

сточных вод (величины qi(t) i=1,2,…,N) при побуждении известны и 

фиксированы. 

Алгоритм построения равновесия побуждения: 



1) аналогично методу принуждения определяются оптимальные 

стратегии предприятий в зависимости от стратегии центра; 

2) найденные на первом шаге алгоритма величины 

),...,2,1())(),(()( ** NitqtTPtP iiii ==  подставляются в (2.4.16). В методе 

побуждения критерий центра (2.4.16) максимизируется по Ti(t)  i=1,2,…,N  

(величины qi(t) известны и фиксированы), с условиями (2.4.23) - (2.4.25). 

Оптимальными для центра являются размеры платы за сброс загрязнений 

(Ti
*(t)), позволяющие выполнить стандарты качества речной и сточных вод и 

доставляющие максимум его целевому функционалу;  

3) равновесие побуждения имеет вид  { }N

iiiii tTtqPtT 1
*** ))(),((),( = . Для 

любых функций )(),( tPtT ii  при фиксированных )(tqi  выполнены неравенства:  
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Убеждение. При убеждении Ведомый и Ведущий объединяют свои 

усилия и сообща стремятся поддерживать УДС в заданном состоянии. 

Вместо (2.5.16), (2.5.17), у субъектов управления возникает общий целевой 

функционал вида 
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рассматриваемый с ограничениями (2.4.24), (2.4.25) и  

       )27.4.2(.,...,2,1,0;1)(0 NittPi =∆≤≤−≤≤ ε  

Алгоритм построения равновесия убеждения состоит в следующем: в 

результате максимизации (2.4.26) с ограничениями (2.4.27), (2.4.24), (2.4.25) 

определяются оптимальные стратегии субъектов управления, которые 

обозначим через NitPi ,...,2,1)(0 = . Они образуют равновесие убеждения, 

причем для любых функций )(tPi , удовлетворяющих (2.4.27), выполнено 

неравенство { } { } ).)(())(( 1
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00100
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Теорема. Использование метода убеждения для любых входных 

данных приносит всем субъектам управления больший суммарный доход, 



чем методы побуждения (при любых фиксированных величинах qi(t) 

i=1,2,…,N) и принуждения (при любых фиксированных Ti(t)). Другими 

словами:  

1) Для любых функций )(tqi  (i=1,2,…,N) суммарный доход всех субъектов 

управления в равновесиях побуждения { }N
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2) Для любых функций )(tTi  суммарный доход всех субъектов управления в 

равновесиях принуждения { }N
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Доказательство проведем, например, для побуждения. Зафиксируем 

произвольные значения величин )(tqi , удовлетворяющие (2.4.23).  

Равновесие побуждения имеет вид: { }N

iiiii tqtTPtT 1
*** ))(),((),( = . Тогда 

суммарный доход всех субъектов управления в равновесии побуждения 

выражается формулой 
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где значение ))(),(( ** tqtTP iii доставляет максимум целевой функции i-го 

предприятия при фиксированном значении )(tqi и ).()( * tTtT ii =  

Введем функцию одной переменной t 
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и определяет доход всех субъектов управления в равновесии убеждения. 

Ясно, что 
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то есть   
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Случай принуждения рассматривается аналогично. Теорема доказана. 

 Следовательно, метод убеждения является экономически наиболее 

выгодным для общества в целом.  

Кооперативный подход к управлению. Определим, используя метод 

убеждения, кооперативную игру на основе побуждения и  принуждения в 

задачах контроля качества водных ресурсов. 

В иерархической двухуровневой системе управления качеством водных 

ресурсов возможны следующие основные типы коалиций: 

1) коалиция Ведущего и всех Ведомых – простейший случай 

вертикальной кооперации, соответствующий переходу от принуждения или 

побуждения к убеждению; 

2) коалиция Ведущего только с одним или несколькими Ведомыми – 

случай неполной вертикальной кооперации; 

3) коалиция двух или нескольких Ведомых – случай горизонтальной 

кооперации. 



Введем в рассмотрение функцию ϕ, которая в случае одного Ведущего 

и N Ведомых определяется, например, для побуждения формулами (числом 0 

при обозначении коалиций обозначен центр, числами 1,2,…,N - предприятия) 
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 В случае только одного ПП получим, что 
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Если имеется два предприятия, то 
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Поясним на примере, как определяется значение функции ϕ. Пусть 

{ }2,1,0=S ;  N=4. Выясним, как рассчитывается значение функции ϕ (S). 

Основная цель коалиции, включающей центр, 1-е и 2-е предприятия, состоит 

в поддержании речной системы в заданном состоянии, то есть в выполнении 

условий (2.4.24), (2.4.25). Помимо этого коалиция стремится к максимизации 

целевого функционала вида: 
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Целевые функционалы 3-го и 4-го предприятий имеют вид (2.4.17) при 

i=3,4. Возникает кооперативная игра с иерархической структурой. В роли 

субъекта управления верхнего уровня выступает коалиция S, в роли Ведомых 

– 3-е и 4-е предприятия. Решается задача (2.4.28), (2.4.27) (i=1,2), (2.4.17) - 

(2.4.25). В качестве метода управления используется метод побуждения. 

Сформулируем алгоритм нахождения равновесия в этом случае. Напомним, 

что при побуждении минимально допустимые степени очистки сточных вод 

(величины qi(t); i=3,4) известны и фиксированы. 

 Алгоритм построения равновесия побуждения при образовании 

коалиции { }2,1,0=S : 

1) в результате минимизации функционалов (2.4.17) (i=3,4) с 

ограничениями (2.4.22) и соотношениями (2.4.19) определяются 

оптимальные стратегии 3-го и 4-го предприятий в зависимости от 

управлений центра (величин Ti(t); i=3,4) при фиксированных величинах qi(t). 

Обозначим оптимальные стратегии 3-го и 4-го ПП через  

4,3))(),(()( ** == itqtTPtP iiii ;  

2) найденные на первом шаге алгоритма величины 

)4,3())(),(()( ** == itqtTPtP iiii  подставляются в функционал (2.4.28). Проводится 

его максимизация с условиями (2.4.27) (i=1,2), (2.4.23) (i=3,4), (2.4.24), 

(2.4.25). Оптимальными для центра являются 



величины )4,3;2,1()(),( ** == kitTtP ki , позволяющие выполнить стандарты 

качества речной и сточных вод и доставляющие максимум (2.4.28);  

3) равновесие побуждения имеет вид 
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выбранную коалицией S стратегию поведения. Для любых функций )(),( tPtT ii  
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Доход коалиции в равновесии побуждения ( 012R ), т.е. значение целевого 

функционала (2.4.28) при  

       4,3));(),(()();()();()();()( ****
22

*
11 ===== itTtqPtPtTtTtPtPtPtP iiiiii  

и есть значение функции ϕ при { }2,1,0=S  в случае четырех предприятий  

(N =4).  

Лемма 1. Функция { } RN →ϕ ,...,1,02:  супераддитивна.  

Доказательство. Пусть MLK ⊆, ( { }NM ,...,1,02=  – множество коалиций в 

задаче контроля качества водных ресурсов), причем ∅=∩ LK . Тогда 

)()()( LKLK ∪ϕ≤ϕ+ϕ  в силу предыдущей теоремы о преимуществе метода 

убеждения перед методами принуждения и побуждения для любых входных 

данных. Причем, если { } { },,0 ∅≠= LK  то последнее неравенство является 

строгим. Кроме того, .0)( =∅ϕ  Следовательно, функция ϕ является 

супераддитивной. Лемма доказана. 

 Таким образом, функция ϕ является характеристической и порождает 

кооперативную игру. Наибольший интерес в этом случае представляют 

вопросы, связанные с выбором решения в игре с характеристической 

функцией ϕ. При распределении прибыли, полученной в ходе кооперативной 

игры, можно воспользоваться решением, предложенным Нейманом – 



Моргенштерном, С - ядром игры, вектором Шепли (Робертс, 1986) или 

принципом пропорционального распределения. В случае одного Ведущего 

(центра) и N Ведомых (предприятий) возможен другой принцип 

оптимальности, выделяющий единственное распределение дохода 
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Здесь R*
0, R*

i (i=1,2,…,N) – доходы центра и i-го ПП соответственно в 

кооперативной игре; R0, Ri (i=1,2,…,N) – доходы центра и i-го ПП в 

бескоалиционном случае; R00 – суммарный доход всех субъектов управления 

в кооперативной игре. Заметим, что согласно рассмотренной выше теореме 

выполнено неравенство ∑
=

≥
N

i
iRR

0
00 . Назовем такое распределение дохода 

долевым, потому что величины k и mi (i=1,2,…,N) в формулах распределения 

дохода  имеют смысл долей дополнительной прибыли, полученной 

максимальной коалицией,  по сравнению с бескоалиционным случаем, и 

поступающей к субъектам управления. При долевом распределении дохода 

каждый субъект управления прибавляет к своему доходу в бескоалиционном 

случае некоторую долю дополнительно полученных в результате кооперации 

средств. Доля дополнительных средств, поступающих к каждому субъекту 

управления, определяется, например, Ведущим, исходя из экономической, 

экологической ситуации, необходимости поощрения или наказания 

отдельных субъектов управления и из своих личных интересов.  

Лемма 2. Долевое распределение дохода, задаваемое формулами 

(2.4.29), (2.4.30), является дележом. 



Доказательство. Дележом называется такое распределение дохода в 

кооперативной игре, которое обладает двумя свойствами: коллективной 
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i
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* ) и индивидуальной ( ii RR ≥* ) рациональности. Докажем их. 

Так как каждый субъект управления при долевом распределении 

дохода получает дополнительно к своему доходу в бескоалиционном случае 

еще некоторую положительную добавку, выражаемую одним из двух 

слагаемых  
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то такой дележ является индивидуально рациональным. Кроме того, он 

обладает свойством коллективной рациональности и оптимален по Парето, 

так как ).,...,,2,1,0(00
0

* NRR
N

i
i ϕ==∑

=

 Лемма доказана. 

 В общем случае долевой дележ, как легко проверить, не совпадает с 

вектором Шепли ( ))(),...,(),(),()( 210 ϕϕϕϕ=ϕ NФФФФФ , который определяется 

формулами 
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Кроме того, долевой дележ не обязан принадлежать С – ядру игры.  

Действительно, например, дележ ( )Nxxxxx ,...,,, 210= , такой что 
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Следовательно, долевой дележ в этом случае не принадлежит С – ядру.  



 Выбор долевого дележа в качестве распределения дохода 

максимальной коалиции между субъектами управления представляет собой 

оригинальный принцип оптимальности для кооперативной игры. Долевой 

дележ позволяет субъекту управления верхнего уровня определять, какая 

часть дополнительного дохода, полученного в результате кооперации, 

поступает к остальным субъектам управления. При этом каждый субъект 

управления получает свою долю из дополнительной прибыли, полученной в 

результате кооперации всех субъектов управления. 

Используя методы иерархического управления, субъект управления 

верхнего уровня может реализовать различные механизмы управления с 

обратной связью. Такие механизмы позволяют снизить вероятность его 

убытков при обеспечении устойчивого развития системы в бескоалиционном 

случае. Переход от методов принуждения и побуждения в иерархических 

системах управления к убеждению, т.е. преобразование бескоалиционных 

отношений в кооперативные выгодно, с экономической точки зрения, для 

всех субъектов управления. Кооперация всех субъектов управления 

позволяет, с одной стороны,  получить всем им максимально возможный 

доход, а с другой, способствует поддержанию  водной системы в устойчивом 

состоянии, улучшению экологической обстановки. Кооперативный подход  

при управлении качеством водных ресурсов является наиболее адекватным 

способом управления эколого-экономическими объектами.  

 

 



ГЛАВА 3. МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТРОПОЛИЗАЦИИ  

И ЭКОЛОГИЧЕСКИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 

КРУПНЕЙШИХ ГОРОДОВ 

 

3.1. Пространственное развитие крупнейших городов и  

метрополизация: факторы, тренды, подходы к моделированию 

 
Территориальная организация современного российского общества  

динамична, иерархична и крайне усложнена, неся на себе отпечаток 

природно-географических особенностей страны, многовековой эволюции её 

системы расселения, многообразных хозяйственных, политических и 

социокультурных изменений на постсоветском пространстве.  

Переход к рыночной экономике, депопуляция (рис. 3.1.1), миграции, а 

также всё более активное включение пространства России в глобальные 

процессы сопровождается дезинтеграционными эффектами и рисками, 

множит проявления территориальной социально-экономической  

поляризации (рис. 3.1.2), фрагментации и неравенства. 

 

Рис. 3.1.1.  Изменение численности населения регионов России 



за 1989-2010 гг. 

Усиление позиций ведущих городских центров и агломераций 

сопровождается сжатием освоенного пространства, в первую очередь 

сельского, расширением периферии и маргинальных зон. Приоритетная 

реализация инвестиционных проектов в сфере добычи и транспортировки 

энергоресурсов в северных и восточных регионах страны сочетается с общим 

«смещением» демографического и экономического потенциала на её Запад и 

Юг в наиболее плотно заселённые, благоприятные в природно-

климатическом отношении зоны. 

 

Рис. 3.1.2. Валовой региональный продукт на душу населения  

по регионам России, 2010 год 

 

Рынок и, особенно, утвердившаяся в нашей стране в последние два 

десятилетия его квазиформа с доминантой бюрократизма, монополизма и 

финансизма – существенно усилили «властоцентричность» российского 

общества (включая и его территориальную организацию), содействовали 

дальнейшей урбоориентированной кластеризации власти, хозяйственного 



потенциала, инфраструктуры, углублению территориального социально-

экономического неравенства (Дружинин, 2010). В постсоветской 

пространственной архитектонике в выигрыше  оказались главным образом 

столичные города, в первую очередь федеральные, особенно Москва.  

Сконцентрировав административные и хозяйственные полномочия (из 

400 крупнейших по объёму реализации продукции компаний России – 306 

локализованы непосредственно в федеральной столице) и перенастроив в 

свою пользу отношения обмена и распределения, к концу 1990-х Москва 

сумела обеспечить свою финансово-экономическую гегемонию и экспансию 

в регионы. На долю Москвы и Московской области (0,27 % от всей 

территории РФ) приходится 12,2 % населения страны, 29,5 % её совокупного 

ВРП, что соответственно в 1,15 и 2,3 раза превышает ситуацию 

пятнадцатилетней давности. С конца 1990-х годов москвичи (7,5 % населения 

РФ) стабильно получают почти половину всех доходов от собственности в 

масштабе России; фактически это означает, что среднестатистический житель 

столицы имеет доход от собственности в 12,5 раз больше, чем «прочий» 

россиянин. В результате планируемого расширения территории города в 2,6 

раза, освоения этого пространства под офисное и жилищное строительство, 

сооружения новых транспортных коммуникаций – центральное положение 

Москвы в России и её социально-экономический «вес» в перспективе, 

безусловно, усилится, примет ещё более гипертрофированные формы. 

Наряду с Москвой и Санкт-Петербургом (существенно отстающим от 

столицы по демографическому и хозяйственному потенциалу), важнейшими 

узловыми элементами архипелага зыбкого социально-экономического 

благополучия выступают иные городские поселения с населением более 

миллиона жителей или близкие к этому порогу, претендующие на роль 

центров тяготения не только своих областей, но и более обширных 

территорий (в частности, благодаря административным функциям в 

федеральных округах). В них, впрочем, как и практически во всех крупных 

городах современной России, наблюдается активная трансформация 



пространственной структуры, включая субурбанизацию, джентрификацию и 

социально-территориальную сегрегацию (Дружинин, 2008 а). Повсеместно 

происходит сокращение индустриальных зон в центральных частях городов 

за счет перепрофилирования их в объекты культурного, делового и 

общественного назначения, а также переноса сохраняющихся 

промышленных производств на периферию городского поселения или за его 

пределы (всё более превращая крупнейшие урбанистические центры в 

«города-спальни», центры перераспределения, фокусы потребления). В 

центральных, наиболее престижных кварталах возводятся элитные жилые 

кондоминиумы. Появление современных крупноформатных торгово-

развлекательных комплексов (концентрирующих вокруг себя прочие объекты 

третичной сферы) способствует формированию новых локальных ядер 

концентрации как городского, так и регионального значения. 

Стремительная трансформация городского пространства, равно как и 

существенно возросшая в постсоветский период «урбоцентричность» 

территориальной организации российского общества, придали новый 

импульс отечественной геоурбанистике (труды Е.Г. Анимицы, К.Э. Аксёнова, 

В.Р. Битюкова, О.И. Вендиной, Н.Ю. Власовой, В. Глушковой, А.Г. Махровой, 

Н.А. Слуки и др.), благоприятствовали развитию её понятийно-

категориального аппарата. При этом, для идентификации тенденции роста 

числа крупнейших городов, концентрации населения в столичных центрах, в 

последнее время всё активнее используются категории «метрополис» и 

«метрополизация» (Маршан, Самсон, 2003; Слука, 2005). В существенной 

мере они высвечивают наиболее яркое проявление урбанизации (чья суть, по 

Э.Б. Алаеву, в «росте городских поселений, концентрации населения в них и 

особенно в больших городах, в распространении городского образа жизни на 

всю сеть поселений» (Алаев, 1977)), её современный российский мейнстрим 

(разворачивающийся на фоне практически неизменного в течение двух 

последних межпереписных периодов удельного веса городского населения), 

оконтуривают приоритетную область современного общественно-



географического анализа. Вместе с тем, нельзя не заметить, что видение 

метрополизации исключительно как инварианта урбанизации – 

«неполноформатно», не позволяет за явлением разглядеть его причину, 

уводит от сущностного анализа географии власти, собственности, богатства, 

т.е. всего того, что в сложившемся ныне в России политико-экономическом 

контексте выступает фактической детерминантой центростремительной 

геодинамики, эволюции сети городов, их функций, структуры.  

«Чтобы существовать, – полагал Ф. Бродель, – ему [городу] нужно 

…господствовать над какой-то «империей», пусть даже крохотной» (Бродель, 

2007: 449). Этот крайне важный для понимания наблюдаемых ныне 

метаморфоз урбанизации тезис хорошо согласуется с отечественной   

научной традицией: видением крупных городов как  «командного состава» 

страны (Н.Н. Баранский),  средства «овладения территорией (Г.М. Лаппо).  В 

огромной массе ситуаций, особенно в России, город учреждается именно 

властью (на это указывал, в частности, В.О. Ключевский), вмещает в себя 

соответствующие институты,  развиваясь и функционируя в доминирующей 

политической и экономической матрице, выступая её фокусным элементом. И 

в данном контексте видится логичным (и необходимым!) укоренение 

«градоориентированного» и «политико-экономизированного» понимания 

категории «метрополия», очерчивающей не городское поселение вообще и, 

даже, не «главный город», а фактическую, универсальную, реализуемую в 

конкретных геопространственных формах способность одних территорий (в 

первую очередь городов, особенно крупных) осуществлять «свою волю» по 

отношению к другим территориям (Дружинин, 2009). 

Метрополия является «территориальным опорным каркасом» и средой 

месторазвития, воспроизводства государства, власти в целом. Для неё, 

разумеется, существенны пространственные связи (устойчивые потоки 

людей, грузов, энергии, информации, капитала), однако определяющими 

(системоформирующими) и идентифицирующими выступают именно 

вертикальные отношения: «центр» – регионы, регион – муниципальные 



образования, головная корпорация – дочерняя фирма (филиал), собственник – 

наёмные работники либо арендаторы, орган регулирования – 

предприниматели и т.п.). И пусть не всегда и не все метрополии 

урбоцентричны, любому «состоявшемуся» городу (в той или иной степени) 

присущи черты метрополии.  

Как верно подметил А.И. Трейвиш (2009), за регионализацией развития 

власти и собственности сплошь и рядом стоят их локализация и урбанизация. 

Урбанистическое (да и в целом социально-экономическое) пространство 

Российской Федерации всё более фрагментарно; оно выстраивается «вокруг» 

немногих крупных и «действительно городских» центров, а также достаточно 

редкой (особенно в восточной макрозоне страны) «россыпи» региональных 

столиц. Последние организуют территорию, выступают ядрами 

пространственной концентрации хозяйственного и демографического 

потенциала. Если ориентироваться на данные переписи 2010 года, в городах с 

населением от 500 тысяч и выше (реально обладающих присущим 

сложившейся метрополии потенциалом и статусом) проживает почти 44 млн. 

жителей (около 42 % всего городского населения страны).  В целом же по 

России, в крупных и крупнейших городах, а также в остальных (уступающих 

им по численности населения) центрах субъектов  Федерации живёт 55 млн. 

или более 52 % населения.  На их базе формируются разномасштабные 

групповые системы расселения. Восемнадцать из них объединяют более 1 

млн. жителей каждая, что в совокупности составляет 43 млн. или 30 % 

населения страны. Тенденция концентрации населения в крупнейших города 

присуща, впрочем, не только современной России; она универсальна. 

Согласно оценкам транснациональной аудиторской компании 

PricewaterhouseCoopers (PwC) в 2005 г. на долю сотни крупнейших городов 

приходилось 25% мирового ВВП, в 2008 г. — 30%, в том числе 30 наиболее 

крупных городов произвели около 18% мирового ВВП. При этом, в 27 

крупнейших городах мира, произведших в 2013 году около 8% ВВП, 

проживают лишь 2,5% мирового населения. Экспертами ожидается, что к 



2025 году численность населения 27 первых городов возрастёт на 19 млн. 

человек, а предполагаемый прирост ВВП составит 3,3% (Доклад, 2012). 

Будучи, в целом, созвучной обшей по стране динамике, урбанизация и 

метрополизация на Юге России (в пределах Южного и Северо-Кавказского 

федеральных округов) обретают своеобразие благодаря комплексу 

региональных детерминант, включая: 

• существенно превышающую среднюю по России плотность  

населения (в том числе и сельского) и поселений (включая 

города), относительную устойчивость системы аграрного 

расселения; 

• значительно более высокую (чем в целом по стране) руральность 

экономики и расселения, наличие демографо-экономического 

потенциала дальнейшего развёртывания процесса урбанизации; 

• выраженную хозяйственную, экистическую и этнокультурную (и, 

соответственно, демографо-воспроизводственную) специфику 

отдельных территорий, предопределяющую инвариантность 

региональных моделей урбанизации, равно как и вероятностный 

(и всё более выраженный) полицентризм метрополизации 

(Дружинин, 2012 в). 

Урбанистическая сеть российского Юга представлена 220 городами. 

Два из них (Ростов-на-Дону и Волгоград) насчитывают, по итогам последней 

переписи, более одного миллиона жителей; три городских поселения 

(Краснодар, Махачкала, Астрахань) – от 0,5 до 1 млн. чел.;  шесть – от 0,25 до 

0,5 млн.; людность ещё девятнадцати – варьирует  от 100 до 250 тыс.  В 

макрорегионе исторически сложилось и несколько групповых систем 

расселения, причём, наиболее крупная из них – Ростовская агломерация – 

(концентрирующая в настоящее время более 2,5 млн. чел.) входит в пятёрку 

ведущих «сгустков» населения современной России. 

 «Расползание» городов и перманентное обновление их былого 

населения под воздействием естественной убыли и миграционной динамики 



(к примеру, за постсоветский период один лишь Ростов-на-Дону принял не 

менее 250 тыс. мигрантов, что эквивалентно четверти его населения) 

параллельно ведёт к частичной маргинализации и рурализации 

урбанизированных территорий. Последнему благоприятствует не только 

сложившаяся структура региональной экономики, её высокая степень 

зависимости от трансграничного транзита основной номенклатуры 

российского экспорта и импорта, межрегионального  перераспределения 

природно-ресурсной ренты, но и «реаграризация» сельской местности, 

дополняемая рурализацией малых и средних городов (лишившихся 

важнейших компонент градообразующей базы). В общем контексте 

метрополизации и развития агломерированных форм расселения всё это 

консервирует полусельский характер южнороссийской урбанистической сети 

(включая и её узловые компоненты, наиболее крупные, динамичные, 

фрагментами активно модернизирующие свою внутреннюю и внешнюю 

среду).   

Россия – страна перманентного перераспределения (Полтерович, 2005); 

и именно позиционная способность (статусная, обусловленная экономико-

географическим положением, иными факторами) участвовать в 

инвариантных перераспределениях (энергосырьевой, земельной, 

индустриальной, торговой и иного рода ренты, прибыли корпораций, 

бюджетных ресурсов и т.п.) придаёт тому или иному городу свойство 

метрополии. Поскольку российский Юг по экономико-структурным и 

институциональным причинам практически лишён «собственного» крупного 

бизнеса, метрополизация в данном макрорегионе существеннейшим образом 

зависит от локализационных решений инорегиональных компаний 

(контролирующих в крупнейших городах до 80 % важнейших активов 

[Дружинин, 2005]) и, в ещё большей мере, от распределительно-

перераспределительной практики на федеральном и региональном уровнях 

государственного управления.  Это продуцирует повсеместный (по субъектам 

федерации) эффект территориально-социальной сегрегации, отрыва (по 



основным социально-экономическим индикаторам) ядер метрополии 

(крупнейших городов) от остальной территории. Заработная плата в 

подавляющей части региональных центров на 20-40 % выше, чем средний её 

уровень по  всему региону; ввод жилья на одного жителя в 2-3 раза 

превышает показатели по остальной территории. Симптоматично также, что 

все региональные «столицы» Юга концентрируют 23,7 %  населения и 37,7 % 

жилищного строительства; при этом на Ростов и Краснодар (наиболее 

сложившиеся, доминирующие метрополии) суммарно приходится лишь 7,7% 

населения и 17,6 % ввода жилья.  

Улавливая статусно-позиционную ренту и получая значительную 

демографическую «подпитку» благодаря самому факту локализации в 

руральном, фрагментарно плотнозаселённом, характеризуемом выраженными 

проявлениями «аграрного перенаселения» макрорегионе, города Юга России 

в своей совокупности формируют сложную многополюсную архитектонику. 

Её основой выступает сеть региональных метрополий, в существенной мере 

взаимозависимых, являющих выраженную иерархию, в которой,  наряду 

с традиционно доминирующим в научно-образовательной, управленческой и 

торговой сферах Ростовом-на-Дону, в качестве значимых «полюсов роста» 

всё в большей мере выступают Краснодар, Астрахань, Махачкала, Сочи и 

некоторые другие крупнейшие урбанистические центры, обретающие черты 

региональных метрополий. При этом наивысшие темпы социально-

экономического и демографического роста демонстрирует Махачкала и, в 

целом, Махачкалинская агломерация, чьё население превысило 1 млн. 

человек и продолжает устойчиво и динамично расти.  

Формируя современную, наиболее благоприятную для проживания 

территориальной общности хозяйственную и поселенческую среду, 

крупнейшие города, одновременно, вмещают в себя значительный пласт 

бедных (особенно на фоне культивируемых современных стандартов 

потребления) и маргинальных групп населения (так, согласно расчётам, в 

Ростове-на-Дону лишь треть населения может быть отнесена к категориям 



среднего класса и выше (Дружинин, 2008)). Фокусируют они и транспортно-

инфраструктурные, и экологические проблемы, являясь заложниками и 

донорами своих масштабных, продолжающих и далее разрастаться сетей 

инфраструктуры (в которой, подчеркнём, ощущается всё больший дефицит). 

В настоящее время в ведущих урбанистических центрах Юга сложились и 

ощутимые экономико-институциональные барьеры дальнейшего социально-

экономического развития: дороговизна, «переоценённость» недвижимости; 

«утечка умов»; контроль инорегионального капитала над основными 

активами; «миграция» производства в пригороды и др. Между крупными 

городами усиливается конкуренция за ренту, инвестиции, «лучшие» трудовые 

ресурсы. Сложившуюся в настоящее время территориальную структуру 

российского Юга в данном контексте в целом уместно охарактеризовать как 

«асимметричную полицентричность». Инфраструктурные дефициты и 

институциональные барьеры, при этом, лимитируют взаимодействия между 

«центральными местами» и, отчасти, снижают потенциал ведущих 

метрополий как основных агентов экономической модернизации.  

Параллельно нарастает противоречие между потребительским 

потенциалом метрополий (и соответствующих им урбанистических систем), 

их завышенными социальными ожиданиями (в том числе и со стороны 

«новых горожан») и стагнирующей (в ряде случаев и деградирующей) 

градообразующей базой. 

Многоаспектный анализ метрополизации (в том числе на эмпирико-

фактологической базе Юга России) позволяет рассматривать её как сочетание 

следующих основных тенденций: 

- процесс обособления и наращивания позиций в территориальной 

организации общества ядерных элементов метрополий (фактически, 

крупнейших городов); 

- процесс углубления территориально-социального неравенства 

(сегрегации, стратификации), его частичного (аспектного) сглаживания и, в 

итоге, общего усиления фрагментации; 



- процесс формирования полимасштабных узловых (нодальных) 

районов.  

Доминантными факторами метрополизации, при этом, выступают: 

- сложившаяся архитектоника расселения; 

- транспортно-коммуникативная «связанность» территории; 

- регионализация и глобализация экономики; рентный, корпоративный 

и бюджетно-финансовый механизмы территориально-хозяйственного 

развития и межрегионального взаимодействия; 

- политико-территориальная и административно-территориальная 

системы, геополитические «силовые поля» и «центры доминирования»; 

- культурное районирование (включая ментальный его аспект). 

Своя специфика имеется и при идентификации и моделировании 

постиндустриальной трансформации, тенденции – имманентной 

современным крупнейшим городам-метрополиям. Здесь, в первую очередь, 

существенны структурные изменения в территориальной социально-

экономической системе: 

1) кардинальное изменение пропорций между вторичным 

(промышленным) сектором и сферой услуг, а также в самой сфере услуг 

между её градообразующим и градообслуживающим сегментами (с 

постепенным смещением акцентов в пользу первого). В пространственном 

измерении оно проявляется в ликвидации (переносе) тех или иных 

промышленных площадок, возникновении новых торгово-сервисных 

центров, линий, зон, а также в «рецентрализации» градообразующего 

сервиса, появлении новых связанных с развитием сферы услуг «полюсов 

роста» как непосредственно на городской территории, так  за её пределами. 

Если в 1985 г. в индустриальной сфере города Ростова-на-Дону 

насчитывалось 257 тыс. рабочих мест, то уже к 2000 году – около 100 тыс., к 

2006 – 70 тыс., а в настоящее время – не более 50 тыс. Параллельно утратили 

своё значение повсеместно размещённые на территории города кластеры 

промышленных предприятий; ещё большую притягательность для 



повседневных трудовых потоков приобрёл общегородской центр; возросло 

«плечо» среднестатистического маршрута на работу и, соответственно, 

нагрузки на транспортную сеть. Новыми ареалами приоритетной 

хозяйственной активности стали городские рынки (большинство из которых 

было создано уже в постсоветский период), а также различного рода 

торговые комплексы, приуроченные, первоначально, к транспортным линиям 

и узлам, а впоследствии и к различного рода существовавшим ранее, а также 

стихийно «нащупываемым» бизнесом «центральным местам» жилых 

микрорайонов. Территории ликвидированных производств (прежде всего в 

центре города) стали фокусами элитного жилищного строительства.  

2) развитие (локализация) отраслей «новой экономики», в том числе 

сферы IT, высокотехнологичной промышленности (неоиндустриализация), 

формирование научных и технологических парков, новых индустриальных 

зон, т.н. культурных, или творческих кварталов. Основным моментом 

идентификации постиндустриальной трансформации в данном аспекте 

является картографирование пространственных инновационных систем, 

инновационных кластеров, интеллектуальных территорий, включая, 

разумеется, и пространственные инновационные системы трансграничного 

типа. 

Отслеживая ситуацию в третичной сфере Ростова-на-Дону, нельзя не 

согласиться с мнением К. Аксёнова, И. Брадэ и Бондарчука Е., что третичный 

сектор, особенно сектор бизнес-услуг, стал одним из главных индикаторов 

постиндустриальной фазы развития городов, их места в глобальной системе 

разделения труда (Аксёнов, Брадэ, Бондарчук, 2006). Представляя собой 

логичный с позиций рыночной экономики процесс трансформации базовых 

функций города и, соответственно, отраслевой структуры его экономики, 

терциаризация проецируется на все основные сферы жизнедеятельности 

города (его центро-периферийную организацию, архитектурный облик, 

социальные характеристики, позиции в региональной системе расселения и 

др.). 



 

3) Существенное возрастание роли селитебной функции территории, 

фиксируемое смещением акцентов в пользу «взрывного» роста жилищного 

строительства (превращение его в доминантного землепользователя и 

инвестора), а также досуговых, спортивно-оздоровительных, рекреационных 

и экологических зон общего пользования.  

В целом с 1992 года на территории Ростова построено 10,6 млн. кв. м 

жилья. Фактически это означает, что почти половина имеющегося в 

настоящее время в городе жилого фонда введена в эксплуатацию уже в 

постсоветский период. Жилищное строительство предъявляет стабильно-

возрастающий спрос на земельные ресурсы и в этой ситуации 

промышленности (даже в условиях реиндустриализации) крайне сложно 

«закрепиться» в крупном городе. 

 

Рис. 3.1.3. Объём вводимого на территории г. Ростова-на-Дону  

жилья (тыс. кв. м). 

 

Отметим также, что из 12 российских городов-миллионеров более 

существенные, чем у Ростова, темпы роста жилищного строительства 

продемонстрировали лишь Новосибирск, Екатеринбург и Самара. При этом 

около 70% населения Ростова имеют низкую или недостаточную жилищную 

обеспеченность, из них в очереди на улучшение жилищных условий состоит 



порядка 13 тысяч семей. В стесненных условиях проживают около 75 тысяч 

ростовчан, или 7% от всего населения города, около 5 тысяч семей 

проживают в коммунальных квартирах. Доля ветхого и аварийного жилья по 

официальным данным в городе составляет 1,5% от всего жилого фонда. 

4) Расширение зоны тяготения ядерного элемента города-метрополии, 

сочетание её усиливающейся полицентричности (на внутригородском 

уровне) с активизацией центробежных процессов в масштабе всей городской 

агломерации. Ключевыми процессами современной пространственной 

организации города, при этом,  выступают: 

- джентрификация, связанная с возрождением центра города как 

исторического его ядра, переориентацией в пользу центра инвестиций в 

жилье и деловую недвижимость.  

- субурбанизация, проявляющаяся в дальнейшем расширении и 

«уплотнении» малоэтажной индивидуальной жилой застройки как 

непосредственно на территории Ростова-на-Дону, так и за его пределами;   

- сегрегация, усиливающаяся фрагментарность города как в 

архитектурно-планировочном, так и социально-экономическом отношении в 

соответствии с уровнем доходов населения, финансовых возможностей 

покупки жилья и имущественными потребностями.  

Инициируемое терциаризацией и глобализацией «стягивание» 

инвестиционной активности в  центральные сегменты города дополняется 

наращиванием центро-периферийных потоков (появлением «улиц 

автосервиса», «ресторанных улиц» и т.п.), а также формированием 

(практически повсеместным) разноуровневых (общегородской, районный, 

субрайонный) локальных комплексных центров потребления (торговля, 

услуги, досуг, спорт). Одновременно наблюдается пространственная 

экспансия периферийной многоэтажной застройки, дополняемая 

формированием в её массиве крупных торгово-сервисных и культурно-

досуговых ареалов и зон. В данном контексте наблюдается фактическое 

«рассредоточение» городского центра (делегирование части 



соответствующих функций периферийным территориям в доминантных 

массивах уплотнённой жилой застройки, на основных транзитных 

магистралях, где вводятся в эксплуатацию крупные торгово-сервисные 

объекты и т.п.). Вокруг складывающихся субцентров формируется пояс более 

дорогой земли под жилую застройку, возникают кварталы жилья 

повышенной комфортности. Эти процессы (характерные для многих крупных 

городов и в совокупности составляющие наиболее явный и 

основополагающий компонент постсоветской трансформации 

пространственной структуры города) корреспондируют с рыночной 

самоорганизаций городской среды, с рентным механизмом, с селективной 

капитализацией городских территорий, с растущей сопряжённостью и, 

одновременно, фрагментацией городского пространства. 

Указанные обстоятельства выступают основополагающими при 

идентификации и картографическом моделировании метрополизации. 

Важно, при этом, различать картографирование (идентификацию) 

метрополии (целостной социально-экономической, поселенческой и 

архитектурно-планировочной системы, формируемой в процессе 

взаимодействия крупного города и его периферии, а также соразвития 

крупнейших городов) и картографирование метрополиса (ядерного элемента 

урбоцентричной метрополии, фактически – главного, доминирующего 

города). 

Важной составляющей идентификации проявлений метрополизации 

выступает картографирование иерархического «архипелага» ядерных 

элементов метрополий (сети метрополисов). На планетарном уровне речь 

может идти о картографировании сети «глобальных городов». На страновом 

(равно, как и в масштабе отдельных макрорегионов) объектом 

картографирования должна выступать сложившаяся совокупность 

«региональных метрополий». 

Иной аспект картографирования метрополизации связан 

соответствующей идентификацией ядерного элемента метрополии «внутри» 



метрополиса (речь идёт о частях городов, заселённых стратами 

состоятельного населения, зонах их досуга, получения образования, 

локализации второго-третьего жилья, административных кварталах, 

кварталах, в которых локализованы важнейшие бизнес-структуры и т.п.). 

Ещё одним приоритетным направлением идентификации 

метрополизации должна выступать идентификация ядерного элемента 

метрополии вне метрополиса. Здесь имеются в  виду зоны загородного 

расселения (субурбанизации) и рекреации богатых вне «главного города»,  

наиболее значимые научно-образовательные центры в пригородных зонах, 

предпочитаемые места (престижные, типичные) приобретения недвижимости 

в рекреационных регионах и других «метрополисах» (в том числе 

зарубежных). 

Во всех трёх перечисленных ситуациях важен учёт локализации того 

или иного существенного для идентификации метрополии (её ядерного 

компонента) явления: 

- состоятельных страт населения и «власть имущих»: 

- системы управления государства и бизнеса (головные офисы, офисы 

региональных филиалов, представительств и т.п.); 

- узловые элементы научно-образовательного комплекса, 

информационного общества, финансовой экономики; 

- важнейшие и наиболее обустроенные транспортно-логистические 

узлы 

- элитные воинские части; 

- страты сферы услуг и культуры, ориентированные на обслуживание 

элиты, её интересов; 

- «узлы» пространственной локализации инфраструктуры духовной 

жизни, конфессиональной активности. 

Не менее пристального внимания (в плане картографического 

моделирования) заслуживают зоны влияния метрополисов. Речь, в данном 

случае, технологически, идёт об установлении пространственных контуров 



метрополий как некого единства метрополисов и их периферии. Здесь 

ключевыми учитываемыми аспектами метрополизации, как видится, должны 

стать: 

- маятниковая трудовая миграция, включая такие её приоритетные 

аспекты, как миграция из бедных и «средних» районов для обслуживания 

ядерных элементов метрополии, а также регулярный «поток» мигрантов из 

«богатых» кварталов к контролируемым элитой предприятиям внутри 

метрополиса, а  также за его пределами (в том числе и в других крупных 

городах; например, учёт регулярных перемещений топ-менеджеров из 

Москвы в  крупнейшие региональные центры страны и т.п.). 

- бизнес-иерархию (локализацию филиалов, представительств, 

дочерних компаний) и регулярные сервисные (послевузовское образование 

вузов и магистратура, уникальные медицинские услуги, бизнес-услуги 

высшего уровня и качества) и торговые связи (крупный опт – опт – мелкий 

опт и т.п.); 

- ускоренную (либо напротив, замедленную) в сопоставлении с 

остальной территорией социально-экономическую динамику отдельных  

ареалов и зон «вблизи» от метрополисов (в русле общего анализа 

территориальной дифференциации) уровня жизни и хозяйственной 

активности; 

- появление и динамичное развитие рекреационных центров 

(реновацию существующих)  с особым акцентом на сельский туризм (в 

российских условиях – локализацию «дач»); 

- устоявшиеся векторы традиционных для того или иного ведущего 

урбанистического центра (метрополии) рекреационных поездок (с 

первостепенным вниманием к рекреационным миграциям в места 

локализации собственной инорегиональной либо зарубежной 

недвижимости); 



- пространственную диффузию культурных и иных инноваций 

(особенно в её начальных стадиях, когда инновация не охватила всю 

территорию); 

- географию финансовых потоков; 

- географию наиболее массовых телефонных переговоров и интернет-

трафика (Дружинин, 2012 г).  

Ещё один важный (доминирующий в современной научной литературе) 

аспект исследования метрополизации связан с компаративистикой 

метрополий, их ранжированием (по тем или иным значимым индикаторам), 

группировкой, типологией. Одной из первых работ по данной проблематике 

была статья П. Дж. Тейлора, М. Хойлера «Пространственное размещение 

европейских городов в современных условиях глобализации», в которой  

авторами предложена типология 53 городов на основе учёта «присутствия» в 

них крупнейших мировых компаний (в области рекламы, консалтинга, 

бухучета, юридических услуг т.д.), с выделением четырех соответствующих 

уровней: альфа, бета, гамма города, а также только формирующиеся 

глобальные города (Taylor, Hoyler, 2000).  

В работе К. Вандермоттен «Города Европы – сравнительная 

картография» предпринята попытка  сопоставления Европейских городских 

пространств и их типологии по комплексу критериев:  население, 

транспортная доступность, туризм, культура, штаб-квартиры крупнейших 

компаний. В соответствии с авторским подходом были выделены следующие 

элементы урбанистического  каркаса пространства: 

а) мировые города, 

б) крупные городские агломерации,   

в) столицы и крупные города с высокой степенью 

интернационализации,  

г) средние города с высокой степенью интернационализации,  

д) столицы второго порядка, 



е) региональные метрополии и агломерации с определенной долей 

интернационализации, 

ж) столицы третьего порядка, 

з) прочие города и городские агломерации (Vandermotten, 1999). 

Аналогичные исследования (проект DATAR - «Европейские города. 

Сравнительный  анализ») проводились и во Франции. В сфере 

компаративистики оказались европейские города с населением свыше200 

тысяч человек, оцениваемые по 15 индикаторам (численность населения, 

присутствие транснациональных корпораций, транспорт, научные 

исследования и разработки, узлы коммуникаций, учреждения культуры и т. 

д.) и группируемые в зависимости от функциональной специализации 

(Rozenblat, Cicille, 2004). 

Практически в этот же период параллельно реализуется и другой 

проект в области анализа и компаративистики метрополий – ASDP  

(«Перспектива пространственного развития Атлантического региона»).  

Города рассматривались в нём с учётом их способности выступать в роли 

ключевых узлов в полицентрической урбанистической системе 

атлантического региона.  В работе проведен многомерный анализ, 

основанный на использовании ряда показателей: транспортная доступность, 

конкурентоспособность, динамизм и т.д. (Azevedo, Carrière, 2005).  На 

основании данных показателей  создана классификация, включающая в себя  

четыре категории: 1) метрополитенский регион, 2) переходные городские 

территории,  3) средние города, 4) сельские территории. 

Особенности полицентрического развития европейского пространства 

сквозь призму европейской городской системы с учетом функциональной 

специализации территорий оказались центральной темой другого 

аналогичного исследовательского проекта - ESPON1.1.1. В его рамках были 

выделены 76 функциональных зон, группированных в три основные зоны 

роста: 1) метрополитенские зоны роста, 2) транснациональные городские 



функциональные зоны, 3) региональные городские функциональные зоны 

(Espon, 2007). 

В 2011 году на основе доклада DATAR немецкими экспертами 

реализован проект «Ареалы метрополизации в Европе», в котором 

произведена группировка городов на основании уже 38 индикаторов  (вместо 

предыдущих 15), объединенных в пять функциональных подгрупп: политика 

(национальное правительство, штаб-квартиры международных и 

неправительственных организаций), экономика (крупнейшие предприятия, 

офисы компаний, занимающихся новыми видами экономической 

деятельности, банковская сфера, выставочные центры)  наука 

(образовательные и исследовательские центры, степень научного 

взаимодействия, инновации), культура (искусство и спорт) и транспорт 

(Jürgen Göddecke-Stellmann, 2011). 

По ряду аспектов элементы изложенного выше инструментального 

подхода были реализованы в исследовании метрополий и метрополизации в 

масштабе Юга России (Южного и Северо-Кавказского федеральных округов) 

(Дружинин, 2009, 2012 г). Идентификация метрополизации осуществлялась 

по трём направлениям.  

Во-первых, на основе ГИС сформирована детализированная (по 

городам и сельским районам) информационная база, отражающая ключевые 

индикаторы социально-экономического развития территории. На основе 

ГИС-анализа определены основные аттракторы населения и хозяйственной 

активности Юга России.  

Во-вторых, объектом исследования (в том числе и ГИС-анализа) 

явились важнейшие для идентификации региональных метрополий 

информационные, финансовые и иные связи, объективно возникающие 

между головным офисом и филиалами ведущих финансовых и 

образовательных структур. Наиболее наглядно сложившиеся зоны влияния 

иллюстрирует ГИС-анализ банковской сферы, а также сферы высшего 

профессионального образования (рис. 3.1.4; 3.1.5). Дополнительным 



индикатором «метропольного статуса» является локализация в том или ином 

урбанистическом центре компонент бизнес-инфраструктуры, в частности 

страховых учреждений. При этом, для учёта феномена «зависимой 

метрополизации», а также мегаметрополизации существенно «присутствие» 

в том или ином крупном региональном центре филиалов и представительств 

инорегионального (в первую очередь московского) бизнеса. 

 

Рис. 3.1.4. Зоны влияния ведущих банковских центров Юга России 

(составители А.Г. Дружинин и Н.В. Кирсанова) 



 

Рис. 3.1.5. Зоны влияния ведущих вузовских центров Юга России 

(составители А.Г. Дружинин и Н.В. Кирсанова) 

 

В-третьих, приоритетным направлением ГИС-анализа призван 

выступить учёт транспортно-коммуникационной доступности «ядерных 

элементов» региональных метрополий, дополняемый исследованием ареалов 

локализации сопутствующих метрополизации социально-экономических 

эффектов (в сфере доходов, жилищного строительства и т.п.). В русле 

данного подхода установлены зоны влияния ведущих метрополий Юга 

России, оценён их социально-экономический потенциал (Атлас, 2011).  

Анализ ситуации по Югу России свидетельствует (Дружинин, 2012 г), 

что центро-периферийные градиенты формируются и поддерживаются 

метрополией, достигая некого максимума (в Ростовской области, к примеру, 

«пик» концентрации экономического потенциала в областном центре 

пришёлся на 2003 – 2005 гг.) и способствуя пространственной экспансии 

ареала метрополизации. Затем под воздействием комплекса факторов (в том 

числе и за счёт территориального распространения генерируемых 

метрополизацией позитивных социально-экономических эффектов) они 



частично нивелируются, что полномасштабно проявилось в ряде ведущих 

регионов Юга во второй половине так называемых «нулевых» годов. 

«Выравнивающий» эффект метрополизации, при этом, условен и 

недолговечен. Геоэкономические, геополитические и иного рода изменения 

неизбежно инициируют новую фукционализацию ведущих региональных 

метрополий, реновацию их пространственных ядер и, в этой связи, новое 

углубление территориальных социально-экономических контрастов в ареале 

метрополизации.   

 



3.2. Экологически устойчивый город:  

основы концептуализации в интересах моделирования 

 

В последние годы в урбанистическом дискурсе всё более заметное 

место обретает концепция устойчивого («зеленого») города (sustainable city, 

green city), в свою очередь выступающая составной частью общей концепции 

устойчивого развития (Beatly, 2000; Environmentally Sustainable Buildings, 

2003; Melet, 1999; Moughtin, 1996; Stren and Polese, 2000). Как и в общем 

случае, понятие устойчивого города чрезвычайно многоаспектно и не имеет 

единого четкого определения. Проблематика устойчивости городов 

охватывает градостроительные, политические, экологические, социальные, 

экономические, технические и многие другие подходы, методы и модели.  

Градостроительные подходы. Естественно, на уровне города 

концепция устойчивого развития, прежде всего, нуждается в трактовке с 

градостроительных позиций. Одно из ключевых мест здесь занимают 

городские зеленые насаждения («зеленая архитектура»), которые в 

экологическом плане производят кислород, очищают воздух и защищают от 

шума, в эстетическом – радуют глаз и поднимают настроение, в культурно-

историческом – выполняют функции идентификации, памяти и 

принадлежности. Однако в силу роста населения, хозяйства и застройки 

зеленые массивы находятся под постоянной угрозой деградации и 

уничтожения. Поэтому устойчивое планирование городских территорий 

включает понятия с приставкой «вос»: воссоздание, восстановление, 

возобновление и т.п. Оно должно опираться на пять фундаментальных 

принципов: 1) успешно выполнять функции, ради которых происходит 

перепроектирование; 2) быть долговременным и адаптивным к новым видам 

пользования; 3) хорошо соответствовать своему окружению и усиливать его 

контекст; 4) иметь визуальную привлекательность для постоянных 

обитателей и прохожих; 5)  быть устойчивым – не загрязняющим, 



энергоэффективным, легкодоступным и с минимальным воздействием на 

природную среду (Huseynov, 2011). 

В целом можно выделить две стратегии преобразования заброшенных 

территорий в целях устойчивого развития. Первая стратегия направлена на 

адаптацию и регенерацию существующей структуры. При второй старые 

элементы застройки уничтожаются, и территория полностью обновляется 

(свалки, загрязненные территории).  

Практика восстановления территорий приводит к двум выводам. Во-

первых, путем сочетания восстановительных работ и интеллектуального 

проектирования можно получить более эффективную организацию 

пространства. Во-вторых, такие проекты являются процессно-

ориентированными, что влечет существенные сдвиги в методологии 

проектирования: 1) преимущественная ориентация на проектирование  

процесса, а не финальной ландшафтной формы; 2) большее внимание к 

планированию мест; 3) сама история места понимается как устойчивый 

процесс, а не просто визуальная ссылка; 4) устойчивые процессно-

ориентированные практики с самого начала предвидят изменения, вызванные 

их воздействием как частью обширного процесса эволюции «зеленой 

архитектуры» (Huseynov, 2011).  

Ландшафтная экология предлагает ряд идей по оптимизации 

пространства в свете сохранения и улучшения природной среды: организация 

зеленых массивов на основе теории островной биогеографии, создание 

ландшафтной мозаики из линейных элементов для повышения связности 

разобщенных небольших поселений, проектирование полос зеленых 

насаждений для движения людей и животных и т.п. Идеи устойчивого 

развития привели к внедрению экологических понятий в территориальное 

планирование. Ключевую роль здесь играют такие пространственные 

структуры, как матрица, пятно и коридор. На региональном уровне 

идеальную ландшафтную конфигурацию образуют городские пятна, 

окруженные «зелеными» матрицами, обеспечивающими условия для 



биоразнообразия. Границы городских поселений должны быть 

криволинейными (например, в форме цветочной розетки) для максимизации 

периметра и тем самым облегчения возможности проникновения природы в 

городскую территорию («зеленые клинья»). Идеальная городская форма 

должна иметь один доминирующий центр с несколькими радиальными 

«пальцами». Компактный центр способствует эффективному 

землепользованию, а «пальцы» поддерживают гибкий рост города на базе 

общественного транспорта (Jim and Chen, 2003).  

Для сохранения зеленых клиньев между «пальцами» городской 

территории следует выполнять два условия. Во-первых, их границы должны 

быть четко обозначены, и строительство на территории зеленых массивов 

запрещается. Целесообразно организовать буферные зоны, в которых 

допустимы определенные виды застройки, например, научные и 

образовательные учреждения. Ширина таких буферных зон может равняться 

500-1000 метров (примерно один-два городских квартала). В отдельных 

точечных участках буферной зоны после тщательного планирования 

допустима неплотная жилая застройка. Во-вторых, следует обеспечить 

связность зеленых клиньев с прилегающей матрицей природной территории. 

Развитие города должно происходить по «пальцам» между зелеными 

клиньями, концы которых нуждаются в специальной защите от расползания 

городской территории. Развитие города вдоль кольцевых дорог между 

зелеными клиньями недопустимо (Jim and Chen, 2003). 

Концептуальная модель, отвечающая фундаментальным требованиям 

ландшафтной экологии, включает зеленые клинья, зеленые полосы и зеленые 

расширения и реализуется на трех пространственных уровнях. На уровне 

мегалополиса зеленые клинья служат природными коридорами, 

соединяющими городскую структуру с обширной периферийной 

территорией. Они заполняются лесами как регуляторами городского 

микроклимата, поставщиками свежего воздуха и фильтрами загрязнений, а 

также доступными рекреационными территориями. На уровне города 



зеленые полосы образуют всеобъемлющую, высоко связную сеть внутри 

городской структуры. Они удовлетворяют рекреационным требованиям и 

предоставляют местообитание биологическим видам, адаптированным к 

городским нагрузкам. На уровне соседства зеленые расширения глубоко 

проникают в городскую структуру, обеспечивая контакт с природой и 

условия для рекреации, важные для повседневной городской жизни. Эти три 

иерархически упорядоченных зеленых элемента существенно связаны между 

собой и формируют зеленую матрицу, которая интегрирует антропогенные 

территории, определяет городской ландшафт и максимизирует выгоды от 

использования природной среды. Выбор видов, ландшафтный дизайн, 

создание и поддержание местообитаний должны осуществляться в рамках 

экологического подхода, характеризуемого естественными 

последовательными изменениями, самообеспечением, высоким уровнем 

устойчивости и биоразнообразия, а главное – долговременным устойчивым 

развитием (Jim and Chen, 2003). 

Популярной концепцией в планировании землепользования является 

концепция «зеленого пояса», восходящая к идее английского архитектора 

начала прошлого века Э.Ховарда организации «садовых городов» вокруг 

Лондона. Под «зеленым поясом» понимается узкая полоса парковых 

насаждений, окружающая городскую территорию.  

Анализируя историю развития зеленого пояса Гонконга, китайские 

исследователи приходят к выводу о том, что он является скорее переходной 

зоной, нежели зоной сохранения природной среды. Градостроительные 

власти не располагают ни ресурсами, ни решимостью, чтобы обеспечить 

функционирование зеленого пояса исключительно в целях сохранения среды 

и рекреации. Это составляет разительный контраст с городскими парками, 

где как раз права на застройку полностью «заморожены» администрацией. 

Исторический анализ показывает, что зеленый пояс Гонконга никогда не был 

направлен на полное ограничение городской застройки. Первоначальный 

проектный акцент делался на рекреацию, а не на сохранение среды, и многие 



типы застройки зеленого пояса были разрешены с самого начала. В 

настоящее время на словах провозглашается политика предназначения 

зеленого пояса для целей консервации, однако ее реализация осуществляется 

неоднозначно и не в полную силу. Хотя концепция зеленого пояса была 

заимствована из Британии, ее базовые принципы были адаптированы к 

местным условиям Гонконга как чрезвычайно густонаселенного 

мегалополиса с острой нехваткой территории. В силу этих условий зеленый 

пояс Гонконга рассматривается градостроительными властями как 

переходная зона, которой можно пожертвовать ради выгодных 

девелоперских проектов (Tang et al., 2007). Этот печальный вывод 

справедлив не только для Гонконга. 

В статье голландского автора (Schrijnen, 2000) анализируется 

воздействие транспортной инфраструктуры на схемы развития городских 

территорий с учетом экологических аспектов. Основная исследовательская 

гипотеза заключается в том, что избирательное предоставление 

транспортного доступа на основе кольцевых схем или сетей с крупными 

ячейками ограничивает чрезмерный рост городских территорий. По крайней 

мере, оно позволяет контролировать качество городских зеленых насаждений 

и сельских территорий внутри и вокруг мегалополисов. Принятие данной 

гипотезы позволяет сформулировать следующие элементы концепции 

территориального планирования: 

1) полярность: пространственная оппозиция между ядрами доминирующих, 

динамических видов деятельности и ядрами спокойных, зачастую уязвимых 

функций есть главное условие разнообразия. Если сеть транспортных путей 

имеет крупные ячейки, то инфраструктура занимает подчиненное положение 

по отношению к территории  в целом, а если при этом динамические 

функции сосредоточены вдоль инфраструктурных путей, то возникает 

«красно-зеленая» полярность хозяйственных и экологических функций, 

способствующая увеличению разнообразия; напротив, узкие ячейки сети 

уравнивают пространство; 



2) децентрализация: доминирующие виды деятельности, такие как 

инфраструктурные пути и городские ядра, располагаются в периферийной 

позиции, что сохраняет пространство и создает лучшие условия для более 

уязвимых функций в центре территории; 

3) равенство: «зеленые» элементы имеют равные права с «красными» в 

городских регионах. Существующие зеленые насаждения должны 

включаться в новые городские районы, а не удаляться из них; 

4) непрерывность: зеленые территории становятся частью зеленой сети, 

которая распространяется на более обширные территории, и это повторяется 

на всех уровнях пространственной  иерархии. Зеленые сети также покрывают 

территории, которые могут быть использованы для урбанизации в обозримом 

будущем; 

5) формальность: инвестиции в зеленые функции (дикая природа, рекреация, 

культура, водные объекты и сельское хозяйство) создает настолько сильную 

схему, что она создает основу и для «красных» функций. Инвестирование в 

экономические перспективы сохраняет привлекательность городов, а 

планирование зеленых противовесов становится частью планирования 

инфраструктуры и городских ядер. 

Эти принципы воспроизводятся на всех уровнях территориальной 

иерархии (городские кварталы, города, городские регионы и т.д.), что 

иллюстрируется на примере Нидерландов (Schrijnen, 2000). 

Принципы устойчивого развития должны реализоваться и на уровне 

проектирования и строительства отдельных зданий и сооружений. Под 

устойчивым («зеленым») строительством понимается практика создания и 

использования более здоровых и ресурсоэффективных моделей 

строительства, восстановления, эксплуатации и разрушения зданий. После 

публикации доклада «Наше общее будущее» идеи устойчивого развития 

получили всеобщее признание, и следование принципам зеленого 

строительства было признано перспективным направлением развития 

строительной отрасли (Ortiz and Sonnemann, 2009). В отрасли идет все более 



интенсивный поиск материалов и решений для строительства экономичных 

зданий и минимизации воздействия на окружающую среду. 

Однако практическое внедрение принципов зеленого строительства 

пока испытывает определенные трудности. Затраты на проектирование и 

строительство, а также стоимость технических систем, отвечающих этим 

принципам, выше, чем у традиционных аналогов. Обосновано, что 

дополнительные затраты будут постепенно сокращаться по мере развития и 

рыночной реализации «зеленых» технологий. Однако пока более высокие 

цены и соответствующие риски удерживают многих инвесторов от входа на 

новый рынок. Требуется первоначальный толчок со стороны государства, 

чтобы обеспечить мотивацию рынка к реализации необходимых 

преобразований. Деловые аргументы, двигающие рынок, равно как и  важные 

препятствия, снижающие привлекательность зеленого строительства, 

должны быть ясно признаны и администрацией, и потенциальными 

участниками рынка (Chan et al., 2009). 

Вовлечение государства в продвижение принципов зеленого 

строительства считается одним из наиболее важных и эффективных способов 

их реализации. При этом каждая страна выбирает свои стратегические 

инструменты. Ряд авторов считает, что для учета экологических издержек 

необходимо сочетание административных и экономических воздействий. 

Другие полагают рыночные инструменты более адекватными, чем силовое 

вмешательство. Тем не менее, государственное регулирование может 

оказаться более адекватным при необходимости учета ряда аспектов, таких 

как политическая приемлемость, демократия и этические принципы. 

Вместе с тем, сама идея о необходимости государственного 

регулирования экологически устойчивого строительства остается спорной. 

Рынок способен к саморазвитию. Нормы и правила могут обеспечить 

минимальные стандарты качества, однако они вызывают увеличение 

трансакционных издержек. Рынок может поддерживаться определенными 

институтами, включающими добровольные действия индивидов и 



организаций, посредством саморегуляции неформальными правилами, 

снижающими цену входа. Требуется учет конкретных условий национальных 

экономик для выбора наиболее адекватных воздействий. 

Основными бизнес-аргументами в пользу зеленого строительства 

являются низкие затраты на функционирование в течение жизненного цикла 

здания, обусловленные энергосбережением и снижением экологической 

нагрузки. Меры зеленого строительства могут рассматриваться как 

долгосрочные инвестиции. Эти инвестиции приносят выгоду не только 

покупателям и конечным потребителям, но и архитекторам, подрядчикам, 

девелоперам и иным участникам строительного рынка. В частности, 

возникают новые рабочие места, связанные с внедрением «зеленых» 

технологий. Исследования также показывают, что увеличение дневной 

освещенности и снижение токсичности внутри зданий повышает 

производительность труда до 16%. Сотрудники в зданиях с более здоровыми 

интерьерами проявляют больший трудовой энтузиазм и приверженность к 

своей работе. 

Тем не менее, пока не все правительства обеспечивают достаточные 

экономические и иные стимулы для развития зеленого строительства. 

Некоторые методы бухгалтерского учета также не способствуют выявлению 

преимуществ новых технологий по сравнению с традиционными. Все 

большее число компаний проявляют озабоченность экологическими 

проблемами, которая выступает неотъемлемой частью социальной 

ответственности бизнеса. Однако пока результаты в этом направлении нельзя 

назвать ошеломляющими. Сравнивая преимущества зеленого подхода с 

ценой его осуществления, многие субъекты рынка остаются на 

традиционных позициях (Chan et al., 2009). 

Группа китайских авторов провела социологическое исследование на 

указанную тему среди участников строительного рынка в Гонконге и 

Сингапуре. В результате оказалось, что главными факторами в пользу 

зеленого строительства респонденты считают повышение цен на 



энергоносители, административные установления и более низкие затраты в 

течение жизненного цикла зданий. Главными препятствующими факторами 

признаны более высокие начальные затраты, отсутствие образования и 

обеспокоенности со стороны деловых кругов и фискальных стимулов со 

стороны государства. По результатам исследования сформулированы 

следующие рекомендации для органов государственного управления: 

1) требуется непосредственное вмешательство государства в установление 

цен на энергию таким образом, чтобы сделать строительство 

энергосберегающих зданий экономически выгодным; 

2) государство должно установить определенные обязательные базовые 

требования к стандартам качества зеленого строительства; 

3) государство должно помочь строительной отрасли в развитии технологий 

и ноу-хау для их распространения с более низкими начальными затратами и 

стоимостью жизненного цикла; 

4) эта помощь может осуществляться методами экономического 

стимулирования; 

5) базовые ценности, долговременные экономические выгоды и вклад 

зеленого строительства в развитие общества должны быть ясно доведены до 

сведения потребителей для создания рынка спроса. Для густонаселенных 

городов, таких как Гонконг и Сингапур, требования граждан к жилищу 

фокусируются на интерьерах зданий, пренебрегая вопросами качества 

пространства и окружающей среды. Эту установку следует изменить с 

учетом концепции устойчивого развития; 

6) важными методами продвижения подходов зеленого строительства 

являются экологическое образование и обеспокоенность. Их следует 

поддерживать на уровне профессиональных институтов, некоммерческих 

организаций и органов государственного управления (Chan et al., 2009). 

Экономическая оценка. В условиях рыночной экономики крайне важно 

иметь финансовое выражение полезных «нематериальных» свойств, 

предоставляемых населению городскими зелеными насаждениями. 



Существуют три основных метода экономической оценки полезных свойств 

зеленых насаждений: оценка затрат на посещение, условное оценивание и 

метод гедонистических цен.  

Метод оценки затрат на посещение базируется на предположении о 

том, что люди готовы платить определенную сумму за посещение объекта, 

включая транспортные расходы, входной билет, расходы во время посещения 

и расходы на покупку необходимого оборудования. Тогда пребывание 

должно предоставить человеку пользу, оправдывающую потраченные 

деньги. Этот метод широко используется для оценки рекреационной 

ценности природных зеленых насаждений, но неудобен для оценки 

городских парков, поскольку все они расположены достаточно близко от 

исходного пункта путешествия, что не позволяет оценить различия между 

ними. 

Метод условного оценивания требует наличия представительной 

выборки респондентов, которым предлагают ответить на гипотетические 

вопросы, связанные с их готовностью платить. Этот метод достаточно 

широко применяется для экономической оценки экологических благ. 

Недостатком метода является его условный характер и отсутствие 

систематической связи между ответами на вопросы анкеты и реальной 

платой за экологические блага. Пример применения метода приведен в 

работе (Lo and Jim, 2010). 

Метод гедонистических цен был теоретически обоснован 

К.Ланкастером в 1960-х годах и развит в последующих работах (Rosen, 1974; 

Brasington and Hite, 2005). Идея метода заключается в том, что полезность 

порождается не самим товаром, а некоторыми его характеристиками 

(атрибутами). Так, при оценке свойств жилой недвижимости люди 

приравнивают близость окрестного парка к улучшению качества жизни. Из 

двух одинаковых в остальных отношениях домов более высокую цену будет 

иметь тот, который расположен ближе к парку. 



Теоретически связь между рыночной ценой некоторого блага и его 

разнородными характеристиками описывается функцией  

),,...,,( 21 nxxxfP =                                                                                     (3.2.1)                          

где P - рыночная цена данного блага, nxxx ,...,, 21  - значения его характеристик. 

Тогда частная производная 
ix

P

∂
∂

представляет собой теневую цену i-й 

характеристики, т.е. чувствительность общей рыночной цены к ее 

изменению. Метод опирается на статистически значимые связи между 

характеристиками и рыночной ценой блага. Иногда его называют «методом 

раскрытых предпочтений», в отличие от метода условного оценивания, 

который базируется на намерениях, а не на реальном поведении. 

Недостатками метода гедонистических цен признаются его 

субъективность, сегментация рынка, предположение о наличии рыночного 

равновесия, исключение неиспользуемых ценностей, а также невозможность 

установления точного вида функции (3.2.1). Несмотря на это, метод широко 

используется на рынке жилой недвижимости для количественного учета 

факторов влияния окружающей среды. Наиболее часто применяется 

логарифмически-линейная форма зависимости 

,ln 3210 εββββ ++++= LNSP                                                                 (3.2.2) 

где LNS ,, - соответственно характеристики структуры, окрестности и 

местоположения дома, iβ - коэффициенты регрессии, ε  - случайная ошибка. 

Структурные характеристики непосредственно описывают свойства объекта 

собственности; характеристики окрестности касаются окружающей среды, 

например загрязнения, типа и структуры землепользования; характеристики 

местоположения определяют легкость достижения привлекательных свойств. 

В статье (Jim and Chen, 2010) указанный метод использован для оценки 

влияния окрестных парков и элементов ландшафта на стоимость жилой 

недвижимости в Гонконге. Наличие парков в жилой зоне высоко оценивается 

населением. В свете концепции «трех столпов» устойчивого развития 

городские зеленые насаждения увеличивают экономическую ценность, 



создают общественные объекты, равнодоступные для различных социальных 

групп, усиливая тем самым социальное взаимодействие и интеграцию. Они 

выполняют очевидные экологические функции, такие как доступ к солнцу и 

свежему воздуху, поглощение загрязнений, изоляцию от источников шума, 

места для живой природы. 

Значительную помощь в применении метода гедонистических цен 

могут оказать географические информационные системы, обеспечивающие 

учет пространственно распределенных характеристик (Kong et al., 2007; 

Malczewski, 2004). 

Символическая репрезентация. Помимо экономической оценки, 

важную роль на рынке недвижимости играет символическая репрезентация 

отдельных объектов и целых районов застройки. Центральное место здесь 

занимает понятие «продвижения места», под которым понимается 

«осмысленное использование методов общественного воздействия и 

маркетинга для передачи целевой аудитории избирательных образов 

конкретных географических мест или территорий» (Place Promotion, 1994, 

р.2). В условиях рыночной экономики место «упаковывается» и продается 

так же, как и любой другой товар. Западные маркетологи конструируют свои 

города как символическую новую среду возможностей и жизненных сил. 

Еще более эффективными методы символической репрезентации 

оказываются для новых городов. В работе (Kim, 2010) технологии 

символического представления иллюстрируются на примере проекта 

строительства нового города Нью Сонгдо Сити в Южной Корее.  

Выделяются две стратегии продвижения места: сигнификация и 

легитимация. Сигнификация – процесс приписывания символических 

значений, создающих отличительную идентичность и тем самым 

конкурентное преимущество места. Например, для характеристики Нью 

Сонгдо Сити девелопером используются такие определения, как «Ворота в 

Юго-Восточную Азию», «первый совместный проект такого класса, 

совместно разработанный американским девелопером и южнокорейской 



компанией», «уникальный проект стоимостью в 25 миллиардов долларов 

США», «первый в мире новый город, спроектированный как международный 

деловой район», «корпорации-резиденты Сонгдо смогут воспользоваться 

преимуществами Свободной Экономической Зоны – первой и самой большой 

в Южной Корее, созданной с целью поощрения прямых иностранных 

инвестиций, функциональной эффективности и свободы от бюрократических 

преград»,  и т.д. 

Легитимация означает поддержку со стороны общества в целом и 

отдельных стейкхолдеров. Она необходима, поскольку строительство нового 

города – амбициозный и рискованный проект, реализуемый в жесткой 

конкурентной среде. Для легитимации используется, например, 

представление городского строительства как общественного блага. Другой 

стратегией является обращение к институциализированным нормам, 

ценностям и убеждениям, таким как «хороший деловой климат», «качество 

жизни» и т.п. 

Воздействие символической репрезентации усиливается различными 

технологиями визуализации, такими как видеосъемка, веб-камеры, слайд-

шоу, новые клипы, интерактивные карты, аэрофотосъемка и цифровые фото 

в Интернете. Это дополняется информационными листками, конференциями, 

выставками, презентациями, публикациями в СМИ, созданием Интернет-

сайтов и другими средствами общественного воздействия. 

Начиная с 2007 года, Нью Сонгдо Сити позиционируется как 

«устойчивый», «зеленый» и «экологически дружественный» город, что 

отражает адаптацию маркетинговых стратегий к новым экономическим, 

политическим и социальным условиям. Ориентация на устойчивое развитие 

соответствует политическим инициативам, выдвинутым в Южной Корее в 

конце 2000-х годов. В экономическом плане центральное и местные 

руководства предоставляют налоговые льготы, направленные на поддержку 

экологически-ориентированных проектов. Наконец, важным фактором 

стратегии устойчивого развития служит обеспокоенность проблемами 



окружающей среды населения Южной Кореи, которая по экологическим 

показателям занимает одно из последних мест в мире.  

Создание бренда «зеленого города» осуществляется различными 

способами. Во-первых, средства маркетингового и PR-воздействия 

противопоставляют Сонгдо как вновь создаваемый здоровый, экологически 

устойчивый район уже существующим городским территориям в состоянии 

экологического кризиса. Во-вторых, девелоперы стремятся убедить 

стейкхолдеров в своей приверженности официально провозглашенным 

принципам и документам устойчивого развития. В-третьих, девелоперы 

сотрудничают с группами консультантов, работающими в области проблем 

энергетики и окружающей среды. 

Следует отметить, что символическая репрезентация вновь 

создаваемого городского пространства – это не просто средство обеспечения 

финансовых выгод маркетологов и девелоперов. Она не только отражает 

политические, экономические и социальные изменения на глобальном, 

региональном и локальном уровне, но и выражает видение будущей 

городской жизни и тем самым конструирует реальные пути будущего 

производства и потребления городского пространства (Kim, 2010). 

Географические информационные системы. Наиболее удобным и 

естественным средством обработки и представления пространственно 

распределенных данных служат географические информационные системы 

(ГИС). Общепризнанное мнение о том, что местоположение является 

важнейшим параметром оценки недвижимости, может полностью 

реализоваться только на основе ГИС, которые представляют объекты 

недвижимости на карте местности в терминах их географических координат. 

Пространственные статистические данные ГИС, полученные с помощью 

средств аэро- и космической фотосъемки, дают возможность быстро и 

эффективно использовать точные, согласованные и недвусмысленные 

аналитические переменные, такие как доступность зеленых насаждений 

(Kong et al., 2007). 



В статье (Mahmoud and El-Sayed, 2011) ГИС описываются как средство 

интеграции методов оценки назначения территории, ландшафтной экологии 

и порогового метода экологических факторов для устойчивого развития 

городских территорий в Египте (на примере нового города Эль-Садат). 

Термодинамический подход. Основой всех экологических процессов 

являются энергетические потоки. Под «зеленой инфраструктурой» 

понимаются сооружения, устройства и технологии, снижающие зависимость 

городской жизнедеятельности от ископаемого топлива. Сюда относятся 

строительство энергоэффективных и водосберегающих зданий, влагостойкие 

дорожные покрытия, устройства для использования солнечной энергии, 

посадка деревьев. Вклад зеленой инфраструктуры в устойчивое развитие 

заключается как в прямом производстве новых источников энергии 

(биотопливо, солнечная и ветровая энергия), так и в косвенном снижении 

потребления горючих полезных ископаемых. 

В статье (Hall, 2011) описана модель социально-экологического 

метаболизма, включающего в себя зеленую инфраструктуру. Как отметил 

видный эколог Г.Одум еще в начале 1960-х годов, благополучие человека 

требует, чтобы производство кислорода при фотосинтезе превосходило его 

поглощение при дыхании. Поэтому основной переменной модели служит 

отношение Д:Ф (дыхание к фотосинтезу). Разумеется, расчеты по модели 

подтверждают, что полное замещение полезных ископаемых энергией 

зеленой биомассы в обозримый период невозможно. Однако вклад в 

достижение цели снижения отношения Д:Ф и создания «зеленых» рабочих 

мест обеспечивает выполнение следующих рекомендаций: 1) разработка и 

установка устройств улавливания, хранения и преобразования солнечной 

энергии для освещения, подогрева воды и выращивания пищевых продуктов; 

2) развитие на городских территориях сельскохозяйственного производства 

там, где позволяет пространство; 3) высаживание деревьев (Hall, 2011). 

Наука о городах. Английский исследователь М.Бэтти (Batty, 1976, 

2005, 2012) намечает контуры «науки о городах» в рамках парадигмы теории 



сложности, активно развиваемой в последние годы на основе синтеза теории 

систем, нелинейной динамики, компьютерного моделирования и ряда других 

направлений. Автор обосновывает переход от интерпретации городов как 

«машин» к их трактовке как «организмов». В свете представлений 

нелинейной динамики и синергетики традиционное понятие равновесия 

вытесняется понятиями хаоса, бифуркаций и катастроф. Структурная 

организация городов может быть описана в рамках фрактальной концепции, 

основанной на идеях иерархии и самоподобия. Формулируются три закона 

масштабирования, основанных на ранговых размерах, аллометрии  и 

гравитации. Автор отмечает, что использование современных моделей 

поддержки решений (многоагентных, клеточных автоматов, нейронных сетей 

и т.п.) требует диалога между разработчиками и пользователями, а основным 

назначением моделей становится скорее информирование, нежели 

предсказание (Batty, 2012).  

Роль моделей в принятии решений. Рассмотрению места и роли 

математических моделей в процессе принятия практических решений по 

обеспечению устойчивого развития городов посвящена содержательная 

статья английских авторов К.Твида и Ф.Джонса (Tweed and Jones, 2000).  

Решения, непосредственно влияющие на устойчивое развитие городов, 

принимаются в более широком политическом контексте. Международные 

документы по устойчивому развитию находят отражение в национальных 

стратегиях устойчивого развития, которые затем в том или ином виде 

интерпретируются на региональном и локальном уровнях.  

Следует отметить три важных особенности процессов принятия 

решений: 1) они не следуют безоговорочно формальной логике, а используют 

методы, подходы и приемы, свойственные юриспруденции. Можно сказать, 

что принятие решений основывается скорее на здравом смысле, чем на 

строгой рациональности; 2) центральным вопросом обсуждения проблем 

окружающей среды является подтверждение правомерности научных 

утверждений; 3) принятие решений всегда и исключительно имеет дело с 



некоторыми описаниями, представлениями реального мира, которые 

отражают определенные точки зрения. Ни одно из них непосредственно не 

связано с реальностью. 

Города не допускают простого описания. Описания городов 

используют литературу, живопись, кино, фотографии, рисунки, музыку, 

карты, физические модели, а также множество математических моделей, 

отражающих различные аспекты городской жизнедеятельности. Каждое 

описание раскрывает и освещает определенные характеристики города, 

затемняя при этом иные; каждое из них полезнее в одном контексте, нежели 

в других. Каждое описание служит определенным нуждам, и каждая цель 

допускает ограниченное число адекватных описаний. Говоря словами 

Витгенштейна, типы описаний действуют в различных языковых играх.  

До настоящего времени не существует универсального языка для 

описания устойчивого развития городов. Не существует и универсального 

набора показателей устойчивого развития. Тем не менее, продолжаются 

попытки охватить все аспекты устойчивого развития городов одним методом 

или одним набором показателей. Опыт показывает несостоятельность этих 

попыток. Основная сложность здесь возникает в связи с необходимостью 

количественной оценки эстетических и иных трудно измеряемых свойств, 

возможности которой существенно ограничены. 

Таким образом, перед лицами, принимающими решения, встает задача 

выбора языка, способного дать адекватное описание прошлых, настоящих и 

будущих сценариев развития городов, охватив при этом всю глубину опыта 

широкого множества участников. Рассмотрим возможности, которые 

предоставляют для этого компьютерные модели, использующие для прогноза 

естественнонаучные знания. Модели замещают системы реального мира в 

тех случаях, когда последние недоступны непосредственному наблюдению 

или когда требуются данные, относящиеся к будущему.  

В ходе практического обсуждения модели критикуют на трех уровнях: 

1) качество используемых входных данных (способ сбора, полнота, 



непротиворечивость, и т.п.); 2) теория, на которой основана модель (ее 

устойчивость, предсказательная сила и адекватность); 3) реальная реализация 

модели в виде компьютерной программы. Даже если модель с научной точки 

зрения представляет собой существенное продвижение по сравнению со 

своими предшественниками, надо еще доказать ее практическую и особенно 

юридическую состоятельность.  

Пока модели остаются в руках исследователей, результаты 

моделирования не имеют большого авторитета за пределами научного 

сообщества. Однако как только результаты пытаются использовать при 

практическом принятии решений, ситуация резко меняется. Модели 

становятся объектом пристального внимания, и перед их авторами возникают 

качественно новые задачи. Немногие академические исследователи готовы 

выдержать яростные атаки во время общественных слушаний по проекту в 

администрации.  

С учетом высказанных соображений группой исследователей из 

нескольких британских университетов была разработана модель, 

ориентированная на практическое использование (Tweed and Jones, 2000). 

Модель энергетического и экологического прогноза (ЭЭП-модель) 

предсказывает потребление энергии и загрязнение в городской среде, и 

используется для изучения различных сценариев для нескольких британских 

и одного австралийского города. Главной исследовательской задачей было 

изучения использования этой модели организациями, имеющими законный 

интерес к поддержке и обеспечению устойчивого развития. 

ЭЭП-модель включает центральную базу данных, соединенную с ГИС 

специальной шиной данных, а также набор субмоделей, каждая из которых 

отражает определенный аспект окружающей среды (энергетика, 

промышленное производство, транспортные потоки, распространение 

загрязнений, здоровье и т.д.). Модель не пытается отражать вторичные 

эффекты, благодаря чему цепочку причинно-следственных связей 

относительно нетрудно проследить. Сочетание предсказательной силы и 



простоты является важным свойством моделей, предназначенных для 

практического использования. Посредством использования удобного ГИС-

интерфейса практики могут изучать сложные явления без ненужной научной 

строгости.  

Будучи поглощены предсказательной силой своих моделей, 

разработчики постоянно сталкиваются с опасностью попыток подменить ими 

реальные моделируемые системы. Это разновидность редукционизма, при 

котором реальный город рассматривается всего лишь как множество 

переменных, используемых в модели. Еще более опасной претензией служит 

попытка разработки моделей, автоматизирующих часть процесса принятия 

решений или весь этот процесс. Как показали критики искусственного 

интеллекта, на этом пути возникает множество непреодолимых препятствий 

(Tweed and Jones, 2000). 

Итак, концепция устойчивого развития городов интенсивно 

развивается и находит все большее число сторонников. Однако для 

практической реализации идей экологически устойчивого городского 

развития необходимы значительные совместные усилия государства и 

общества, включающие меры законодательной и экономической поддержки 

устойчивых проектов и технологий, рост экологической обеспокоенности и 

социальной ответственности бизнеса и населения, развитие комплексных 

научных исследований. Значительную помощь здесь могут оказать 

компьютерные математические модели, сочетающие возможности 

объективного прогноза развития городских территорий на основе 

естественнонаучных знаний с простотой и удобством практического 

использования. 

 

 


