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Методика 
экологического инжиниринга 
в концепции цифрового города

Работа посвящена проблеме комплексного взаимодействия с окружающей социальной и бизнес средой в 
сегменте долговременных участников различной деловой активности. При исследовании учтена периодичность 
большинства экономических процессов, имеющая сложную характеристику. При выборе критерия оптимиза-
ции учитываются негативные последствия результатов такой деятельности рассматриваемые как эффекты 
экстерналий, необходимые при учете экологического фактора. Рассматривается оценка экономических или ад-
министративных мер, направленных на уменьшение отрицательных эффектов такой деятельности. В работе 
предложена математическая модель, которую возможно заложить в основу инновационных систем принятия 
решений, нацеленных на учет экстерналий широкого спектра общегосударственной, институциональной, деловой 
и социальной активности.
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Введение

Современная экономика в масштабах государ-
ства отражает не только системное взаимодействие 
предприятий, связанных общими интересами и 
обязательствами. Более глубокий подход показыва-
ет, что наиболее сложными для формализации [1] 
являются эффекты экстерналий, сопровождающие 
большинство видов активности в развитом современ-
ном обществе. Под данным термином понимаются 
последствия экономической деятельности, в первую 
очередь негативные, которые необходимо учитывать 
при планировании на достаточно протяженный гори-
зонт времени.

Отметим, что как положительные, так и отрицатель-
ные экстерналии относятся не только к воздействию 
на экологию или на условия ведения хозяйственной 
деятельности другими участниками экономического 
пула [2]. Гораздо масштабнее социальное влияние 
ущерба, который необходимо оценивать для того, что-
бы включить его в систему экономических показателей 
деятельности того или иного субъекта [3].

Важнейшей особенностью любого вида активности 
является рыночная неопределенность [4], которую 
можно учитывать применением математического 
аппарата теории стохастических процессов. Кроме 
того, следует учитывать фактор сезонности [5]. Это 
позволяет отразить неравномерность спроса на товары 
и услуги, на загрузку предприятий, транспорта, окру-
жающую среду. Таким образом, необходимо привле-
кать математическое моделирование с использованием 
периодических функций.

Математическая модель должна отражать допол-
нительную нагрузку на предприятие, что влияет на 
прибыльность его деятельности, но при этом снижает 
неблагоприятное воздействие на окружающую среду. 
Устранение или значительное уменьшение отрица-
тельных экстерналий, во многом достигается за счет 
принудительных мер регулирования, влияющих на 
показатели предприятия, т. е. на интернализацию 
проблем. В частности, меры по сохранению экологии 
принуждают предприятия расходовать значительные 
средства на более безопасные технологии, а в инду-
стрии туризма для сохранения исторического наследия 
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вводятся экологические сборы или туристический 
налог. То же самое относится к некоммерческому 
сегменту государственных структур, когда оцени-
вается социальный ущерб и совокупная социально-
экономическая эффективность.

При решении поставленной задачи, авторами 
использовались методы основанные на использова-
нии теории вариационного исчисления, дифферен-
циальных уравнений, математических игр и поиска 
оптимального управления. Привязка результатов к 
экономическим показателям является частью процесса 
принятия обоснованных управленческих решений.

Основные формализмы

При описании процессов в рамках реализации 
математической модели, позволяющей применить 
методы поиска оптимальных решений, введем ряд 
формализмов. Зависимость нагрузки Λ (t) на ресурсы 
может быть представлена в виде ряда Фурье:

где T — период, который в общем случае можно при-
нять равным календарному году; λi (t), где i=1,2 — пе-
риодическая составляющая декомпозиции Λ (t); t — 
время; Λi, ψi — соответственно амплитуда и начальная 
фаза i-й гармоники 

Далее выводим дифференциальные уравнения по 
аналогии с системой Эрланга. Для этого введем: vi (t) — 
периодические функции отражающие возмож-
ности общих ресурсов; Ei (t)— состояния системы; 
соответст вующие им вероятности: pi (t)=ϕi (t)+αi (t), 
где функции ϕi (t) — периодические с T/2πi периодом; 
αi (t) — отклонение от стационарного режима;

при всех возможных i. Смысл функций ϕi (t) состоит 
в стационарных вероятностях значений pi (t). Здесь 
необходимо отметить, что с одной стороны процесс 
выхода на режим близкий к установившемуся зани-
мает время, которое в нашем случае будет меньше [6], 

чем наш период равный году, кроме того, полученное 
стационарное решение также будет периодическим с 
тем же периодом. 

Поиск решения проводим для каждой из i-й гармо-
ники разложения нагрузки на ресурсы. Отметим, что, 
так как члены разложения Фурье быстро убывают, 
достаточно сделать расчет нескольких (3...4) первых 
гармоник. Для любого i запишем:

p′0i (t)=–λi (t) p0i (t)+vi (t) p1i (t),

p′1i (t)=–vi (t) p1i (t)+λi (t) p0i (t),

где индекс 0 означает отсутствие нагрузки, соот-
ветственно, 1 — загруженность ресурса. Эта система 
дифференциальных уравнений, интегрируемая в ква-
дратурах. Соответствующее решение имеет вид: 

При этом необходимо отметить, что возможность 
аналитически выразить зависимость pi (t) принци-
пиально меняет сам алгоритм [7], лежащий в основе 
систем принятия решений. Для анализа периодических 
процессов введем параметр k, удовлетворяющий нера-
венству: kT≤t<(k+1)T. Это позволяет получить в итоге 
выражение для расчета функции ϕi (t):

где

Искомый результат для p0i (t) — получается в сле-
дующем, удобном виде:

где

Данный набор аналитических зависимостей  слу-
жит алгоритмической основой разработки систем при-
нятия решений [8] в ситуациях, когда процессы носят 
периодический характер сложной формы. Точность 
моделирования периодических процессов будет тем 
выше, чем большее число гармонических составля-
ющих [9] учитывается.

Методика расчета

Проведем расчет интернализации по математиче-
ской модели. Рассмотрим функционирование N пред-
приятий, оказывающих экстерналии как негативное 
внешнее влияние. Уменьшение действия экстерна-
лий можно достичь путем дополнительных затрат. 

Ситуация Предприятие Модель

1 2 3 Вектор

Расходы

0, 0, 0 ω ω ω (1–p1) (1–p2) (1–p3)

0, 0, 1 ω ω 0 (1–p1) (1–p2) p3

0, 1, 0 ω 0 ω (1–p1) p2 (1–p3)

0, 1, 1 ψ*+ω ψ* ψ* (1–p1) p2 p3

1, 0, 0 0 ω ω p1 (1–p2) (1–p3)

1, 0, 1 ψ ψ+ω ψ p1 (1–p2) p3

1, 1, 0 ψ ψ ψ+ω p1 p2 (1–p3)

1, 1, 1 ψ* ψ* ψ* p1 p2 p3

Таблица 1
Расчет затрат предприятий и модель экстерналий
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Тогда

вектор поиска оптимального равновесного решения. 
Поиск проводится внутри N-мерного куба ситуаций 
[10]. Для наглядности рассмотрим табл. 1 для N=3. 

В табл. 1 для расчета потерь введен размер допол-
нительных расходов ω, которые несут предприятия 
при выборе стратегии, связанной со снижением ущерба 
от экстерналий (например очистка отходов, экологи-
ческий налог или туристический сбор). Также учтено 
различие в подходах предприятий [11], как разницу 
нанесенного ущерба ψ* и ψ. Из табл. 1 следует, что 
значение ψ* соответствует самому неблагоприятному 
случаю отсутствия затрат на восстановление экологии,  
а ψ отражает наличие частичных мер по сохранению 
экологии. Введем обозначение:

и перемножим почленно следующий вектор: 

на соответствующие векторы табл. 1. Найдем равно-
весную по Нэшу ситуацию, от которой невыгодно 

отклоняться как предприятиям с точки зрения затрат, 
так и с точки зрения сохранения экологии. Получим 
два условия равновесия. Первое соответствует нижней 
границе: 

–ω (1–p1) (1–p2) (1–p3) –ω (1–p1) (1–p2) p3–

–ω (1–p1) p2 (1–p3) – (ψ*+ω) (1–p1) p2 p3 –

– ψ p1 (1–p2) p3 –ψ p1 p2 (1–p3)– ψ*p1 p2 p3 ≥

≥–ω (1–p2) (1–p3) – ω p2 (1–p3) – ω (1–p2) p3–

– (ψ*+ω) p2 p3.

Также получим неравенство, отражающее верхнюю 
границу:

–ω (1–p1) (1–p2) (1–p3) –ω (1–p1) (1–p2) p3–

–ω (1–p1) p2 (1–p3) – (ψ*+ω) (1–p1) p2 p3 –

– ψ p1 (1–p2) p3 –ψ p1 p2 (1–p3)– ψ*p1 p2 p3 ≥

≥–ψ p2 (1–p3) – ψ (1–p2) p3 – ψ* p2 p3.

Рис. 2. Граничные зоны решенияРис. 1. Множество допустимых решений

Рис. 3. Интенсивность потока гостей Рис. 4. Степень удовлетворенности



5

ПРАВО � МЕНЕДЖМЕНТ � МАРКЕТИНГ

И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 №

 6
 (

2
4

8
),

 2
0

1
9

После преобразования получим их окончательный 
вид: 

Аналогично, расписываем уравнения для осталь-
ных участников деятельности, сопровождающейся 
экстерналиями. Их можно объединить в систему:

Множество допустимых управлений, находится 
внутри многомерного куба ситуаций (рис. 1). 

Для случая N=3 это представлено на рис. 1. В вер-
шинах отмечены экономические показатели. 

Решая совместно полученные уравнения, в резуль-
тате получаем в многомерном пространстве области 
{p1, p2, p3} содержащие набор равновесных по Нэшу 
ситуаций. Из вида неравенств можно сделать вывод, 
что решения находятся на пересечении гиперболиче-
ских поверхностей с участками плоскостей. На рис. 2 
представлены результаты моделирования для первого 
предприятия. Уравнения представляют собой гипер-
болические поверхности, имеющие несколько точек 
пересечения дающих искомое решение. Решая систему 
(1) получим три вектора 

решений, дающих устойчивые [12] состояния, компо-
ненты которых имеют значения:

P*=(0; 0; 0),

Практическое приложение результатов

Каждое из трех полученных решений отражает раз-
личные ситуации. Тривиальное P* соответствует дис-
позитивному методу правового регулирования. Оно 

отражает равновесие [13] в условиях отсутствия затрат 
участников на трансформацию внешних эффектов во 
внутренние. Решение P** соответствует наличию огра-
ничительных мер в виде регулятивных норм, однако, 
не столь радикальных, как решение P***.

Рассмотрим применение полученной методики на 
примере сведений по Санкт-Петербургу. Поток прибы-
вающих людей складывается из туристов, участников 
мероприятий сегмента делового туризма, спортивных, 
культурных и политических мероприятий [14]. Такая 
нагрузка на ограниченные ресурсы города, во-первых, 
неравномерна в течение года, во-вторых, неблагопри-
ятно отражается на состоянии достопримечательно-
стей имеющих предел пропускной способности. Для 
администрации города одной из наиболее острых 
проблем является разработка ограничительных мер, 
которые в то же время не нанесут ущерба имиджу 
Петербурга и оптимальным образом поддержат баланс 
прибыли от туристического бизнеса, составляющего 
значительную долю поступлений в городской бюджет. 
Для решения задачи использованы данные рис. 3 по 
количеству прибывающих гостей, построенные после 
разложения в ряд Фурье численных данных комитета 
по туризму. На рис. 4 отражены сведения по уровню 
качества пребывания в Петербурге, построенные на 
основании отзывов гостей с применением стандартной 
Франкфуртской таблицы. По оси абсцисс отложено 
соотношение числа гостей к численности резидентов, 
по оси ординат степень удовлетворенности по десяти-
балльной шкале. 

Применение математической модели позволит 
дать рекомендации по уровню экологического налога, 
расчет которого основан на балансе выгоды от тури-
стического потока и минимумом ущерба, наносимого 
инфраструктуре города. Отметим, что применение 
административных регуляторов носит экономиче-
ский характер [14] и предписывает хозяйствующим 
субъектам [15] определенное поведение, что в ком-
плексе отражается на состоянии экономической 
системы.

Заключение

В настоящее время, при определении целесообраз-
ности интернализации неблагоприятного воздействия 
на окружающую среду, управленческие структуры или 
органы администрации, используют эвристические 
методы не основанные на выверенном, научно обо-
снованном расчете. Полученные в настоящей работе 
результаты, в первую очередь математическая модель, 
разработанное решение, могут служить основой экс-
пертной системы. Обработка в автоматическом режиме 
статистики и экономический отчетности, позволяют 
встроить данную систему в концепцию цифрового 
города.

(1)
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The work is devoted to the problem of complex interaction 
with the surrounding social and business environment in 
the segment of long-term participants of various business 
activities. The study takes into account the periodicity of most 
economic processes, which has a complex characteristic. 
When selecting the optimization criterion, the negative 
consequences of the results of such activities are considered 
as externalities effects that are necessary when taking 
into account the environmental factor. It considers the 
assessment of economic or administrative measures aimed 
at reducing the negative effects of such activities. As a result, 
a mathematical model has been proposed that can be used 
as a basis for decision-making systems aimed at accounting 
for externalities of a wide range of nationwide, institutional, 
business and social activity.
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