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Аннотация: На современном этапе развития общества 

управление крупными инфраструктурными объектами регио-
нальной экономики является важной народнохозяйственной за-
дачей. Сложность ее решения в первую очередь связана с необ-
ходимостью учета в долгосрочной перспективе запросов еще не 
рожденных поколений людей и качественных изменений в объ-
екте управления, возникающих в процессе его эксплуатации. 

В работе объекты управления рассматриваются на универ-
сальной научной платформе природо-промышленных систем,  
а сам процесс управления представлен как многошаговый.  
Введено и формализовано понятие «проблемная ситуация», 
препятствующая продвижению системы к целям устойчивого 
развития, предложен способ сокращения числа индикаторов 
оценки состояния системы. Стратегия управления использует 
«принцип дальновидности» и схему принятия компромиссных 
решений из-за наличия противоречий в индикаторах развития. 
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Введение 
 

В июне 2022 г. исполнится 50 лет со времени открытия в Стокгольме 
первой Конференции ООН по проблеме окружающей человека природной 
среды, на которой было заявлено о необходимости включения в програм-
му действий правительств государств системы мер для решения экологи-
ческих проблем и охраны окружающей среды. Итоговым документом 
конференции стала Декларация об окружающей среде, в которой подчерк-
нуто, что улучшение ее состояния является необходимым условием для 
жизни человечества, ответственность за выполнение которого возлагается 
не только на правительственные и международные организации, но и на 
каждого человека в отдельности. Для осуществления решения Стокгольм-
ской конференции в 1972 г. создана межправительственная организация 
системы ООН, а именно – Программа ООН по окружающей среде 
(ЮНЕП), осуществляющая направляющую и координирующую функции  
в сфере охраны окружающей среды и рационального использования при-
родных ресурсов. 

Итоги форума в Стокгольме получили свое дальнейшее продолжение 
на Конференции ООН по окружающей среде и развитию в Рио-де-
Жанейро (1992 г.), Всемирной встрече на высшем уровне в Йоханнесбурге 
(2002 г.), Климатическом Саммите в Копенгагене (2009 г.), Конференции 
ООН «Рио +20» и Международной конференции «Стокгольм +40» (2012 г.). 
Очередная Конференция ООН по климату состоялась в Париже в 2015 г.  
и в том же году в Нью-Йорке на Саммите ООН по устойчивому развитию 
главами 193 государств были одобрены на период до 2030 г. 17 целей ус-
тойчивого развития (ЦУР). 

За прошедшие полстолетия проблема устойчивого развития земной 
цивилизации стала знамением времени планетарного масштаба. При этом 
обозначился постепенный переход с глобального политического уровня ее 
восприятия на прагматический, для которого катализатором движения 
экономических систем к ЦУР выступают междисциплинарные научные 
школы, использующие различные методы исследования данной проблемы 
в целях установления доказательств возможности ее решения и определе-
ния путей перевода существующей линейной экономической модели  
на циркуляционную, обладающую траекторией устойчивого развития, 
способной обеспечить рост общественного благосостояния и сохранность 
природной среды [1]. 

На региональном уровне объектами исследований в проблеме устой-
чивого развития являются инфраструктурные системы (ИС), образующие 
уникальное социокультурное и эколого-экономическое пространство жиз-
недеятельности людей. К ним, в частности, относятся транспортные, энер-
гетические, информационные, жилищно-коммунальные, медицинские  
и рекреационные системы, от слаженной и эффективной работы которых 
зависит цивилизационный прогресс субъектов РФ. 

В работе [2] отмечена крайне важная особенность проектирования 
ИС, связанная с планированием их работы на десятилетия и объективной 
необходимостью учета в проектах интересов будущих поколений людей. 
В силу этого ИС необходимо рассматривать в фокусе императива ЦУР. 
Между тем за период длительной эксплуатации любой ИС в ее окружении 
постоянно возникают качественно новые вызовы (возмущения) со сторо-
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ны природы и общества, порождающие «проблемные ситуации», выход  
из которых возможен только в результате структурно-функциональных 
преобразований системы, осуществляемых по инициативе менеджмента [3]. 
Такие преобразования обычно рассматриваются как эволюционные, ори-
ентированные на достижение ЦУР и позволяющие отнести ИС к катего-
рии целеустремленных и развивающихся систем. 

Нормативно-правовой базой для разработки долгосрочных проектов 
служит ФЗ от 28 июня 2014 г. №172-ФЗ «О стратегическом планировании 
в Российской Федерации», который определяет систему долгосрочных 
приоритетов, целей и задач государственного управления, направленных 
на обеспечение устойчивого и сбалансированного социально-экономи-
ческого развития Российской Федерации. 

Движение ИС к ЦУР представляет собой процесс поочередной смены 
состояний − из проблемной ситуации в целенаправленное состояние нор-
мального функционирования, в котором ИС может находиться длительное 
время, вплоть до появления новой проблемной ситуации. В таком процес-
се принудительным образом формируется траектория эволюции системы. 
Основной вопрос управления данным процессом состоит в том, каким 
требованиям должна удовлетворять оптимальная стратегия движения сис-
темы к ЦУР. Попытка ответа на этот и другие вопросы содержится в на-
стоящей работе. 

 
Формализованное описание проблемных ситуаций  

в инфраструктурных системах 
 

Для большей общности выводов по обсуждаемому вопросу любую 
ИС целесообразно рассматривать на абстрактной научной платформе при-
родо-промышленных систем (ППС) SППС (рис. 1), представленных в виде 
отношения на декартовом произведении [4] 

  

( ) ( )ЭПЭПППС YYХХS ×××⊂ ,                                (1) 
 

определяемого по формуле  
 

( )ЭПППС SSS Ω= ,                                          (2) 
 

где XП, ХЭ и YП, YЭ – соответственно множества всех входных и выходных 
переменных в промышленной SП и экологической SЭ подсистемах; ZYП ≡ 
ZХЭ и ZYЭ ≡ ZХП – связующие переменные;  – знак операции последова-
тельного соединения подсистем; Ω  – знак операции замыкания обратной 
связи; ×  – знак декартова произведения. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы 
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В процессе функционирования SППС может пребывать в одном  
из двух несовместных состояний: работоспособном (определяемом переч-
нем заданных параметров и допустимыми пределами их изменений) и не-
работоспособном, при котором значение хотя бы одного параметра, харак-
теризующего способность выполнять заданные функции, не соответствует 
требованиям нормативно-технической и иной документации. Одно из воз-
можных состояний работоспособности SППС именуется состоянием «нор-
мального функционирования», в котором элементы, подсистемы и система 
в целом выполняют требуемую функцию. 

Понятие пространства состояний является базовым в общей теории 
систем [5]. В теории управления под состоянием обычно понимают сово-
купность существенных внутренних свойств системы, знание которых  
в настоящий момент времени t0 позволяет определить ее поведение в бу-
дущем, то есть при t > t0. Если Т – интервал функционирования SППС,  
а TTTT yyxx ППЭП  и ,,  – соответственно значения входных и выходных пере-
менных подсистем SП и SЭ, реализуемых за рассматриваемый отрезок вре-
мени, тогда для известных в момент времени Ttk ∈  состояний ( )kthП  
подсистемы SП и ( )kthЭ  подсистемы SЭ справедливо уравнение 

 

( ) ( )( ) 0,,,,,, ЭПЭПЭП =TTTT
kk yyxxththTA ,                              (3) 

 

где А – статическая модель SППС типа «вход-выход-состояние». А по-
скольку Пh  и Эh  представляют собой наборы чисел, полное пространство 
состояний всей системы Нs представим в виде суммы субпространств  
состояний подсистем SП и SЭ: sЭП HHH ss ∪= . При этом важно отметить, 
что в Нs помимо состояния нормального функционирования существуют 
особые состояния, именуемые проблемными ситуациями [3]. 

Определение. Проблемной ситуацией назовем наличие такого пре-
дельного состояния системы, в котором она способна частично или полно-
стью утратить свои ресурсные возможности в результате изменения внеш-
него окружения или внутренней деградации и перейти из работоспособно-
го состояния в неработоспособное. 

Примером проблемных ситуаций на городских очистных сооружени-
ях являются ситуации со сверхнормативным притоком сточных вод, появ-
лением в аэротенке токсичных веществ, износом сооружений, а в энерго-
системах – с появлением пиковых нагрузок, износом оборудования, сме-
ной тарифов на энергию и т.п. 

Любое состояние системы hs будем рассматривать как фиксирован-
ную точку в векторном пространстве Hs, в котором выделим некоторую 
замкнутую область Hs0, ограничивающую возможные изменения hs в про-
цессе функционирования SППС. В таком случае hs, представляющее теку-
щее состояние системы, оказывается внутри области Hs0, означающей об-
ласть допустимых режимов функционирования SППС, граница которой 
описывается уравнением 

 

( ) 00 =sHF .                                                (4) 
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Состояние системы в любой момент времени Tt∈  обозначим через 
( ) ss Hth ∈ , а входные и выходные переменные подсистем SП и SЭ соответ-

ственно через ( ) ПП Xtx ∈ , ( ) ЭЭ Xtx ∈ , ( ) ПП Yty ∈  и ( ) ЭЭ Yty ∈ . Движение 
системы под действием внутренних и внешних возмущений есть ничто 
иное, как перемещение или переход ее из состояния ( )is th  в ( )1+is th , 

...,2,1=i . При этом возможны два типа движений: непрерывное (при 
плавной деградации системы) и скачкообразное (бифуркационное, так или 
иначе связанное с изменениями во внешнем окружении системы). При не-
прерывном движении изменение состояния системы обозначим операто-
ром FH, а при скачкообразном – FC. 

Если исходное состояние системы при 0tt =  соответствовало 
( ) 00 ss Hth ∈ , а входные воздействия постоянны, тогда изменение состоя-

ний SППС происходит только в результате внутренних воздействий в соот-
ветствии с уравнением 

 

( ) ( )( ) 000Н   ,,, ttthttFth ss >= .                                   (5) 
 

Будем считать, что причины, вызвавшие изменения состояния SППС,  
не меняются до *tt =  – момента выхода ss Hh ∈  за границу области Hs0. 

Этот момент *t  можно определить из решения уравнений (4) и (5). Оче-
видно, что по мере приближения состояния системы ( )ths  к границе Hs0 

начинает развиваться проблемная ситуация ( )*ths  
 

( ) ( )*
*

lim thth ss
tt

=
→

.                                            (6) 
 

Если в момент t′  система находилась в состоянии ( )ths ′ , а на ее входах 

возникли возмущения качественно нового вида, то есть ( ) ППП Xxtx m ⊂>′  

или ( ) ЭЭЭ Xxtx m ⊂>′ , тогда состояние системы в момент времени 0+′t  
определяется выражением 

 

( ) ( )( )thtFth ′′=+′ ,0 С ,                                        (7) 
 

где момент перехода системы в ( )0+′th  определяется в результате совме-

стного решения уравнений (4) и (7); mxП , mxЭ  – максимально допустимые 
значения входных нагрузок в SП и SЭ соответственно. 

Переход из ( )*ths  и ( )ths ′  в очередное состояние нормального функ-
ционирования, ориентированное на ЦУР, возможен только при использо-
вании так называемых эволюционных действий (ЭД) функционального 
или структурного характера [3].  

На рисунке 2 представлены диаграммы непрерывного и скачкообраз-
ного выхода системы на границу состояния системы Hs0 в моменты вре-
мени *t  и t′ . Здесь miniy , maxiy  – условные границы Hs0 по i-й перемен-
ной состояния системы ( )ths . 
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Рис. 2. Демонстрация проблемных ситуаций в SППС: 
а – при плавной деградации системы; б – в бифуркационном процессе 

 
При пересечении границы области Hs0 в SППС формируются выходные 

сигналы ( )*
П ty , ( )ty ′П  в SП или ( )*

Э ty , ( )ty ′Э  в SЭ, фиксирующие данные 
события. Их определение возможно с помощью уравнений вида: 

 

( ) ( )( )***
П th,tMty s=                                            (8) 

или 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )txtxthtNty s ′′′′=′ ЭПЭ ,,, .                               (9) 
 

Подобные выражения справедливы для ( )*
Э ty  и ( )ty ′П . 

Итак, возникновение проблемных ситуаций в процессах длительного 
функционирования SППС связано с ограниченной пропускной (несущей) 
способностью промышленной и/или экологической подсистем. Диагно-
стика таких состояний проводится по результатам анализа неустранимых 
рассогласований между текущими значениями переменных состояний 
системы и допустимыми их значениями по регламенту. Выход из про-
блемных ситуаций возможен исключительно в результате эволюционного 
развития систем, а именно в процессе движения SППС к ЦУР.  
 

Индексы и индикаторы состояния устойчивого развития  
региональных природо-промышленных систем 

 
Директивы из 17 ЦУР и 169 задач для их достижения, утвержденные 

ООН на период до 2030 г., предназначены для комплексного анализа  
состояния региональных ППС и разработки стратегии перевода их на тра-
екторию устойчивого развития. Согласно руководству по использованию 
ЦУР в бизнесе [6], компаниям необходимо действовать последовательно  
и методично, с глубоким пониманием грядущих преобразований, как  
в производственных сферах, так и в системах административного управ-
ления. При этом необходимо регулярно оценивать значимость выбранных 
целей (приоритетов) и анализировать текущие состояния систем с помо-
щью числовых индексов и индикаторов [7]. 
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Необходимо отметить, что формулировки всех 17 ЦУР носят доста-
точно размытый характер, поскольку предназначены для различных  
по свойствам и назначению систем. В конкретных случаях ЦУР необхо-
димо адаптировать с учетом национальных, региональных и местных пла-
нов развития территорий, а также имеющихся бюджетных ограничений.  
Для управления процессом движения SППС к ЦУР в настоящее время ре-
комендовано использовать до 230 индикаторов, охватывающих три катего-
рии системных свойств: экономических, экологических и социальных [8]. 
Из этого следует, что вместо вербальных ЦУР на практике требуются  
их цифровые описания, представленные в виде набора целевых индикато-
ров (ЦИ), число и состав которых в конкретных ситуациях определяются 
региональными менеджерами по устойчивому развитию. 

Будем исходить из того, что цель развития − это отдаленный желае-
мый результат, недосягаемый за рассматриваемый промежуток времени T, 
но доступный в будущем. И если на данном временном интервале цель  
не изменится, то к ней можно приблизиться в результате эволюционных 
преобразований системы. В проблеме устойчивого развития интересуемый 
интервал времени измеряется несколькими десятилетиями, в связи с чем 
ЦУР всегда носят прогнозный и вместе с тем случайный характер.  
При возникновении проблемных ситуаций требуется определить и реали-
зовать такие структурно-функциональные преобразования в SППС, чтобы 
планируемые на среднесрочный период τ = 10…15 лет индикаторы со-
стояния системы наилучшим образом соответствовали значениям ЦИ, 
спрогнозированным на долгосрочный отрезок времени T = 20 и более лет. 
Отсюда любая последовательность эволюционных действий в SППС может 
рассматриваться как стратегия развития системы. При этом основной во-
прос состоит в том, какая именно стратегия способна обеспечить устойчи-
вое развитие экономических систем. 

Сегодня практика показывает следующее: «…компании очень фор-
мально выбирают цели устойчивого развития, не связывают их с конкрет-
ными действиями и мерами, ни с показателями оценки результатов этих 
действий. Они увязывают с этими целями уже реализованные проекты – 
вместо того, чтобы составить план выполнения конкретных задач, необхо-
димых для достижения целей устойчивого развития до 2030 г.» [9].  
То есть отсутствие в компаниях понимания механизма перехода на траек-
торию устойчивого развития, как и отсутствие стратегии управления раз-
витием в направлении ЦУР, существенно ограничивают решение важней-
шей проблемы современности.  

В последние годы опубликовано много методических работ по при-
менению ЦИ для комплексной оценки состояний экономических систем. 
На рисунке 3 изображена гексограмма с индикаторами развития для Бел-
городской, Воронежской, Курской, Липецкой и Тамбовской областей  
по состоянию на 2010 год [10], на которой символами , , , , прэркрпрр IIII

сринфр  , II  обозначены соответственно индикаторы природно-ресурсного, 
кадрового, экономического, инновационного, инфраструктурного и соци-
ального развития, а на рис. 4 приведен пример поведения сводного инди-
катора состояния устойчивого развития экономики Челябинской области  
в 2002 – 2013 гг. [11]. 
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Эти и другие подобного рода примеры, опубликованные в научных 
изданиях, позволяют оценивать достигнутый прогресс в комплексном раз-
витии экономических систем на количественной основе, однако они мало 
пригодны для разработки стратегии управления, основу которой составля-
ет поиск и принятие решений по выходу системы из проблемных ситуа-
ций, обсуждавшихся выше. Более того, из работ [10, 11] сложно опреде-
лить, какого типа отношения существуют между индикаторами экономи-
ческой, экологической и социальной групп и каким образом можно  
их сбалансировать. 

Разработка стратегии управления процессом развития SППС должна 
базироваться на значении ее состояний в критические моменты времени t′  
или *t  (см. предыдущий раздел) и оценках перспектив (целесообразности) 
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Рис. 4. Приросты сводного индикатора устойчивого развития 
субъекта РФ в динамике [11]:

Рис. 3. Статическое отображение индикаторов социально-экономического  
развития субъектов в ЦЧЭР [10], область: 

 – Воронежская 
 – Курская 
 – Тамбовская 

 – Белгородская 
 – Липецкая 
 

Iпрр

Iкр

Iэр

Iпр

Iинфр 

Iср 



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 24

перехода в состояния нормального функционирования, ориентированные 
на ЦУР. Для комплексного анализа состояний системы необходимо распо-
лагать значениями ЦИ трех профильных групп: экономической, экологи-
ческой и социальной, внутренне однородных по показателям. 

Управление SППС будем рассматривать на длительном интервале вре-
мени T, на котором в момент времени t′  или *t  возникает проблемная си-
туация, требующая перевода системы из состояния ( )ths ′  в ( )0+′ths ,  
за счет эволюционных способов действий (управлений) Ccm ∈ , ,,1 nm =  
где С – множество всех допустимых для ( )ths ′  способов управления.  
Значения ЦИ в каждой из названных групп индикаторов, спрогнозирован-
ных на период Т, обозначим символами  ,,1 ,,1 ,,, соцэколэкон qjpiIII T

k
T
j

T
i ==

lk ,1= . А для каждого ( )0+′ths  значения ЦИ, спрогнозированные на период 

времени τ < T, обозначим соответственно символами  . ,, соцэколэкон
τττ
kji III  

Относительную ошибку рассогласования результатов прогноза ЦИ  
на τ для i-го условного индикатора любой из трех групп представим в виде 

 

( ) ,τ T
i

T
iii III −=Δ  ,+∞≤Δ≤∞− i                               (10) 

 

позволяющем перейти к безразмерному варианту ее анализа. Тогда для 
индикаторов каждой профильной группы по аналогии имеем: 

соцэколэкон  ,, kji ΔΔΔ , а с учетом возможности выбора различных способов 
действий Ccm ∈  получаем двумерные массивы относительных ошибок 

прогноза:  ,  ,, соцэколэкон kmjmim ΔΔΔ nmlkqjpi ,1  ,,1  ,,1 ,,1 ==== . Далее, 
без потери общности, рассмотрим данные ошибки в группах только при 
одном способе действий, а именно при m = 1. 

Существуют различные критерии оценки качества прогноза, исполь-
зуемые в социально-экономических задачах [12]. Они делятся на три 
группы: абсолютные, сравнительные и качественные. К абсолютным от-
носятся критерии, позволяющие определить ошибку прогноза в натураль-
ном измерении или процентном. Сравнительные основаны на сопоставле-
нии ошибок рассматриваемого прогноза с ошибками эталонного прогноза 
определенного типа. Качественные критерии позволяют провести анализ 
ошибок прогнозов и разложить их на те или иные сущностные состав-
ляющие. Общий недостаток данных критериев состоит в том, что они 
предназначены для одномерных прогнозов, тогда как в проблеме устойчи-
вого развития необходимо осуществлять многомерные прогнозы. 

В этой связи будем рассматривать относительные ошибки прогнозов 
каждой профильной группы с позиции совместных выборочных распреде-
лений случайных величин, руководствуясь следующими соображениями. 

1. Разделение ЦИ на три профильные группы оправдано, с одной сто-
роны, «конфликтом интересов», возникающим в процессе управления раз-
витием, а с другой – возможным различием числа индикаторов в группах. 

2. Ошибки прогнозов в группах являются случайными величинами, 
принадлежащими выборочной функции распределения с известными 
средним значением и дисперсией. 
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3. Ошибки прогнозов в каждой группе будем считать однородными, 
поскольку их индикаторы объединены общим смыслом – экономическим, 
экологическим и социальным. 

4. С увеличением числа индикаторов в группах выборочные функции 
распределения ошибок прогноза приближаются к теоретическому много-
мерному нормальному распределению. 

5. Параметры выборочных функций распределения могут использо-
ваться в качестве критериев контроля за движением системы к ЦУР. 

В качестве критерия оценки качества прогнозов воспользуемся коэф-
фициентом вариации 

%100⋅μσ=v ,                                              (11) 
 

где μ  – выборочное среднее, найденное из выражения 
 

∑
=
Δ=μ
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а σ  – стандартное отклонение, вычисляемое по формуле 
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При 0=v  рассогласование между τ
iI  и T

iI , Ni ,1= , отсутствует, что  
в идеале означает достижение системой ЦУР. Чем больше v , тем менее 
однородна группа по составу ошибок прогноза и тем менее представи-
тельны значения μ . Однако критерий (11) применим здесь вне зависимо-
сти от того, обладают ли ошибки прогноза в группах свойством гомоске-
дастичности или нет, поскольку цель выбора критерии (11) состоит  
в оценке близости состояния системы к ЦУР в результате перевода ее  
из проблемной ситуации в состояние нормального функционирования  
с помощью управлений Ccm ∈ . Каждая профильная группа индикаторов 
имеет свои коэффициенты вариации: соцэколэкон   и  , vvv , которые для 
удобства записи переобозначим соответственно в 321   и  , vvv . Исключи-
тельный вариант (хотя и недосягаемый) – когда 0321 === vvv . При этом 
выборочные функции совместного распределения ошибок прогноза  
в группах будут соответствовать теоретической функции распределения  
в виде δ-функции. 

Поскольку расчеты (11) базируются на выборочных (групповых) зна-
чениях ошибок прогноза, требуется определение доверительных интерва-
лов для 321   и  , vvv . В работе [13] рекомендованы формулы нахождения 
границ доверительного интервала для коэффициента вариации, при усло-
вии взятия выборки из нормального распределения: 

 

( ){ } ( ){ } ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +χ+χ

−− 5,02225,0222 1 ,1 nvvnvv LU ,                (14) 
 

где 2
Uχ  и 2

Lχ  – нижний и верхний 2α -процентили распределения  
хи-квадрат с (n – 1)-й степенью свободы. 
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Определяемые из (14) доверительные области значений коэффициен-
тов вариации можно интерпретировать как область допустимых режимов 
функционирования системы SППС, входящую в уравнение (11). 
 

Стратегия управления устойчивым развитием 
природо-промышленных систем 

 
В работах [2, 3] эволюционное развитие SППС представлено в виде 

процесса последовательной смены трех основных состояний: 1 – исходно-
го состояния нормального функционирования, в котором оптимизация ре-
жимов работы системы с использованием ЦУР осуществляется известны-
ми методами общей теории управления; 2 – проблемной ситуации, тре-
бующей реализации экстраординарных (эволюционных) решений и дейст-
вий по восстановлению управляемости системы для обеспечения продви-
жения ее к ЦУР; 3 – целеустремленного состояния, адаптированного к но-
вым вызовам (возмущениям), возникшим в проблемной ситуации п. 2. 

Схематично процесс эволюционного развития SППС показан на рис. 5. 
Из рисунка 5 следует, что эволюционный процесс является цикличе-

ски обновляющимся. Управление данным процессом в ( )ths  осуществля-
ется непрерывно, а в ( )ths ′  – дискретно. Переход из ( )ths ′  в ( )0+′ths   
под действием Ccm ∈  означает реализацию структурно-функциональных 
преобразований системы. 

Оптимальный вариант способов действий *c  определяется ЛПР  
по результатам решения задачи минимизации дисконтированных затрат  
на строительство, обслуживание и эксплуатацию подсистем SП (SЭ) или  
их трансформируемых внутренних компонент, при ограничениях на тех-
нико-экономические, экологические и иные показатели, актуальные  
на период формирования технического задания на проектирование. В дан-
ном процессе совместно с планируемыми изменениями в SП или SЭ необ-
ходимо также решать задачу построения автоматизированной системы 
управления (системы менеджмента). Обсуждение вопросов интегрирован-
ного проектирования объектов и систем управления в проблеме устойчи-
вого развития, применительно к очистным системам канализации г. Там-
бова, содержится в работе [14]. 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент движения системы к ЦУР:  
( )ths  – целеустремленные состояния; ( )ths ′  – проблемные ситуации;  

u – управляющие воздействия в ( )ths ; с – эволюционные способы действий в ( )ths ′ ;  

iτ  – время пребывания системы в состояниях i = 1, 2, … 
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Сложность процесса проектирования новых и модернизации сущест-
вующих SППС на период 10…15 лет чаще всего связана с отсутствием на-
дежной и точной информации о ключевых параметрах технологических 
процессов, критических изменениях характеристик внешней среды, а так-
же с возможностью появления в более поздние сроки (на этапе эксплуата-
ции) новых жестких требований к работе системы. Эти разного рода неоп-
ределенности приходится преодолевать средствами имитационного моде-
лирования, основанного на методе Монте-Карло [15]. Пример статистиче-
ского анализа проектных решений для городской станции очистки жидких 
отходов в условиях неполной информации о внешних и внутренних фак-
торах рассматривается в работе [16]. 

Базовым допущением, используемым в сложившейся практике проек-
тирования инфраструктурных систем, является предположение о том, что 
ориентация на экономическую выгоду является главным критерием для 
принятия частных и государственных решений [17]. Однако комплексная 
оценка воздействий проекта на природу и общество в конкретной местно-
сти допускает существование и других, возможно более весомых, аргу-
ментов, расширяющих информационное поле для принятия оптимальных 
решений. По результатам аналитической оценки прогноза результатов 
проекта на природу и общество ЛПР способно выделить наиболее значи-
мые социально-экономические и экологические ориентиры, необходимые 
для перевода эволюционируемых систем на траекторию устойчивого раз-
вития. Оценка перспективы использования для этих целей Ccm ∈ , 

nm ,1= , должна рассматриваться не только по стоимости, но и по трем 
профильным группам индикаторов, обсуждавшимся в предыдущем разделе. 

При таком варианте проектирования или реструктуризации систем 
нет жесткой фиксации ограничений на те или иные показатели, а предос-
тавляется возможность ЛПР самостоятельно оценивать все компромисс-
ные варианты решений как по затратам на реализацию mc , так и на их со-
циально-экономическую и экологическую значимость. Информацию  
для анализа ЛПР удобно представить в табличной форме. 

В верхней строке табл. 1 содержатся значения стоимости эволюцион-
ных способов действий mc , nm ,1= , а в столбцах под ними – результа-
тивность каждого способа, оцениваемая тремя значениями коэффициентов 
вариации 321  и , vvv . 

 

Таблица 1 
 

Прогнозные значения 
 

КВ с1 

ЧПС1

с2 
ЧПС2 

… сn 

ЧПСn 
v1 v11 v12 … v1n 

v2 v21 v22 … v2n 
v3 v31 v32 … v3n 

П р и м е ч а н и е .  ЧПС – чистая приведенная стоимость; 
КВ – коэффициент вариации. 
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В типовом процессе проектирования систем выбор оптимального *c  
проводится, как было сказано ранее, на основе значений ЧПС проекта,  
тогда как в задачах «устойчивого развития» этот выбор делается на основе 
комплексной оценки «близости» целевых индикаторов к ЦУР, но с учетом 
выполнения бюджетных ограничений. В настоящей работе такая оценка 
определяется КВ 321  и , vvv . А поскольку при очередном появлении про-
блемных ситуаций необходимо заново решать задачу выбора оптимально-
го варианта *c , процесс эволюционного развития SППС в принципе явля-
ется многошаговым, требующим особого подхода к расчету оптимальной 
траектории движения системы к ЦУР. Эта особенность состоит в том,  
что на каждом шаге смены состояний ( )ths  решение относительно *c  
должно выбираться с учетом возможных последствий в будущем, то есть 
управление развитием должно быть «дальновидным», рассчитанным  
на весь планируемый интервал времени Т. 

Данное обстоятельство приводит к необходимости использования  
понятия «стратегия». В теории игр оно означает «набор инструкций  
по проведению игры с первого до последнего хода» [18]. В настоящей ра-
боте под стратегией будем понимать однозначный образ действий, позво-
ляющий ЛПР в каждый момент времени t′  (или *t ) делать соответст-
вующий выбор *c  или *u  с учетом информации о предыстории процесса 
развития. Такая информация необходима ЛПР в качестве «отправной точ-
ки» при сопоставлении ожидаемых ценностей результатов функциониро-
вания системы в новом состоянии с результатами предыдущего состояния, 
существовавшего до появления проблемной ситуации. 

Для многошаговых процессов принятия наилучших решений известен 
ряд математических методов исследования операций: динамического про-
граммирования, теории игр, марковских цепей и др. [19]. Однако жест-
кость требований, положенных в их основу, не позволяет использовать 
данные методы для решения рассматриваемой проблемы, в которой одно-
шаговые решения не определяют стратегии управления. По мнению  
Д. А. Поспелова, в подобных случаях, в качестве общего решения, необ-
ходимо «формировать цепочки из одношаговых решений, склеенных спе-
циальной процедурой» (напоминающий метод припасовывания, извест-
ный в теории систем автоматического управления) [20].  

Учитывая данное обстоятельство, стратегию управления многошаго-
вым процессом развития  будем выстраивать на основе «принципа дально-
видности», смысл которого поясним в следующем определении: какой бы 
результативностью не обладало состояние целеустремленной системы 
до появления проблемной ситуации, ожидаемая ценность ее последующих 
состояний со временем должна возрастать. 

Пусть состояния системы ksss hhh ...,,, 21  являются результатом после-
довательного принятия решений на замкнутом промежутке времени 
( )ktt −1 , принадлежащем Т, а kwww ...,,, 21  – удельные ценности каждого 
из указанных состояний соответственно. Тогда, согласно определению,  
в процессе развития SППС должно выполняться условие повышения ценно-
сти состояний: kwww <<< ...21 , где ( ) kiwww iii ,2  ,1 == − . 

Введение «принципа дальновидности» в схему принятия решений  
о переводе системы в новое состояние функционирования позволяет  
на «идейном уровне» склеивать одношаговые решения в стратегию разви-
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тия SППС, дружественную природе и обществу, при условии использова-
ния мало- и безотходных технологий, наукоемких, энерго- и ресурсосбере-
гающих бережливых способов производства, альтернативных источников 
энергии, рециклинга отходов, механизмов роста общественного благосос-
тояния и т.п. На фоне существующих тенденций увеличения народонасе-
ления, ускоренного потребления природных ресурсов и тотального разру-
шения экосистем перечисленные формы хозяйствования приобретают не-
оспоримую ценность для устойчивого развития региональной экономики. 

В процессе продвижения SППС к ЦУР ожидаемая ценность ее новых 
состояний EW может определяться по формуле [3] 

 

∑∑=
i j

jiji wEpEW ,                                         (15) 

 

где ip  – вероятность выбора конкретного способа эволюционных дейст-

вий ic , ki ,1= , переводящего систему в состояние sih , оцениваемое про-
фильными индикаторами 321  и , vvv ; ijE  – эффективность i-го способа 

действий по каждому jv , 3,2,1=j ; jw  – удельная ценность j-го индика-
тора, вычисляемая из выражения 

∑
=

=
3

1j
jjj vvw .                                            (16)  

 

Значения ip  и ijE  определяются ЛПР на этапе анализа и отбора про-

ектов с соблюдением условий нормировки: 1=∑
i

ip  и 1=∑
j

ijE . При вы-

боре конкретного l-го проекта 1=lp , а значения ljE  задаются в форме 
весовых коэффициентов, определяющих приоритет одних индикаторов 
над другими. В результате такого подхода многокритериальная задача 
сводится к скалярной. 

Используя данные табл. 1, вычисляются значения ожидаемой ценно-
сти для каждого способа действий ( )icE , а из них определяется оптималь-
ный способ *c , при котором ( )*cEW  принимает минимальные значения. 
После этого находится ЧПС проекта реструктуризации SППС, заданная  
в верхней строчке табл. 1. 
 

Выводы 
 

В настоящей работе рассмотрен один из вариантов стратегии развития 
природо-промышленной системы, основанный на сокращении множества 
показателей ее состояния до трех профильных групп индикаторов: эконо-
мических, экологических и социальных. В основу стратегии положен 
«принцип дальновидности», смысл которого состоит в выборе таких  
технологических решений, ценность которых на длительном интервале 
времени будет возрастать. Противоречия между профильными группами 
индикаторов устраняются посредством введения весовых коэффициентов, 
определяющих «перспективность» каждой группы на очередном этапе 
функционирования системы.  
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Abstract: At the present stage of development of society, 

management of large infrastructural objects of the regional economy is an 
important national economic task. The complexity of its solution  
is primarily associated with the need to take into account in the long-term 
perspective the needs of yet unborn generations of people and qualitative 
changes in the control object that arise in the process of its operation. 

In this paper, control objects are considered on a universal scientific 
platform of natural-industrial systems, and the control process itself  
is presented as a multi-step one. Introduced and formalized the concept  
of “problematic situation”, which prevents the system from advancing 
towards the goals of sustainable development, a method for reducing the 
number of indicators for assessing the state of the system is proposed.  
The management strategy uses the “principle of foresight” and the scheme 
of making compromise decisions due to the presence of contradictions  
in the indicators of development. 
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