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Аннотация: В условиях нарастающих противоречий меж-

ду жизненно необходимыми потребностями современного  
общества в природных благах и ограниченной способностью 
биосферы в их воспроизводстве проблема устойчивого развития 
земной цивилизации с каждым годом становится все более  
актуальной. От глубокого понимания ее содержания и научного 
осмысления причин возникновения зависит выбор эффективных 
методов решения. В данной работе проблема устойчивого раз-
вития рассматривается с позиции долгосрочного управления 
макросистемами, к которым относятся природо-промышлен-
нные системы (ППС), представляющие особую важность для 
экономического развития регионов России. Сложность ППС как 
объектов управления требует использования неклассических 
подходов к определению траектории их движения к целям  
устойчивого развития. 
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Целеустремленные состояния природо-промышленных систем 
 
В первой части настоящей работы показано, что объектами управле-

ния в проблеме регионального устойчивого развития являются природо-
промышленные системы (ППС), относящиеся к категории целеустрем-
ленных и саморазвивающихся [1]. Их поведение направляется целью  
и зависит от условий внешнего окружения. Разнообразие и интенсивность 
действия внешних факторов таковы, что «обязывают» менеджеров посто-
янно анализировать важнейшие технико-экономические показатели сис-
тем и, в первую очередь, надежность, устойчивость и чувствительность, 
имеющие ключевое значение при управлении ППС, и улучшать их при 
первой необходимости. Однако наряду с внешними причинами существу-
ют и внутренние, также побуждающие административно-хозяйственный 
персонал проводить существенные изменения в объектах управления  
в случаях отказа элементов, износа оборудования, несовершенства  
локальных систем управления, некачественного сервиса и прочих нежела-
тельных обстоятельств. Во всех такого рода «проблемных ситуациях» 
(ПС)1, понимая под этим неспособность движения ППС2 к целям устойчи-
вого развития (ЦУР), необходимо проводить в объекте управления эво-
люционные действия (ЭД), направленные на преодоление ПС. 

Основная причина возникновения ПС объясняется либо несоответст-
вием требований технологического (уставного) регламента их реальному 
состоянию, либо физической неисполнимостью предписанного закона 
управления промышленной подсистемой. Результаты возникновения ПС 
проявляются в неустранимых рассогласованиях выходных показателей 
ППС с заявленными ЦУР. В таких ситуациях принятие решений по пре-
одолению ПС должно строиться прежде всего на знании того, в каком 
конкретном классе нештатных состояний оказалась система в процессе 
управления. Только по результатам его диагностики возможен правиль-
ный выбор соответствующих ЭД. 

Пусть все допустимые трансформации в промышленной подсистеме 
SП [1, с. 97], образуют множество состояний H, определяемое по формуле 

 

фс HHH ×= ,                                                     (1) 
 

где Нс и Нф – соответственно множества ее структурных и функциональ-
ных изменений; × – знак декартова произведения. 

В множестве состояний Н выделим подмножество так называемых 
«целеустремленных состояний» [2] HH ⊂ц , порождаемых ЭД в SП,  
элементы которого цHh∈  являются набором состояний в окружении  
выбора, в которые необходимо осуществить перевод SП из ПС, ориентиру-
ясь на ЦУР. 
                                                      

1 Термин «проблемная ситуация» означает выход системы на границу своих потенци-
альных (предельных) возможностей. 

2 Под словом «движение» понимается улучшение показателей развития ППС во вре-
мени. 
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В отношении Нц сформулируем ряд гипотез. 
1. Любое состояние цHh∈  интегративно учитывает особенности как 

самой SП, так и ее внешнего окружения при реализации ЭД. 
2. Выбор значений h можно характеризовать одним показателем, 

имеющим вероятностную природу и удовлетворяющим условиям норми-
ровки. 

3. Смена h приводит к изменению операторов F1(h) и F2(h) в моде-
ли (1) [1]. 

4. Если для развивающихся ППС множество целеустремленных  
состояний (МЦС) меняется во времени, тогда Нц следует рассматривать 
как функцию Нц(t). 

5. Изменение состава Нц(t) вызывается многими причинами: обновле-
нием или добавлением компонентов в ППС, расширением условий экс-
плуатации, корректировкой ЦУР и т.п. 

На рисунке 1 изображен фрагмент эволюционного развития подсис-
темы SП, демонстрирующий ее переходы в целеустремленные состояния  
в моменты времени t1, t2, …, tm и согласующийся с категориями «наслед-
ственной изменчивости и естественного отбора» Ч. Дарвина. Мерой раз-
вития подсистемы служит «эволюционная сложность» Σ [3], оцениваемая 
по разности внутренней сложности SП и сложности ее системы управле-
ния. При отсутствии управления сложность подсистемы характеризуется 
совокупностью статической и динамической сложности, а сложность сис-
темы управления соответствует тому уровню вычислительной сложности, 
которая необходима для полной управляемости SП. Вместе с тем Σ следует 
интерпретировать и как меру понимания поведения подсистемы. 

 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация процесса эволюционного развития промышленной подсистемы: 
ε1, ε2, ε3 – векторы возмущений; A, B, C, D – область допустимых структурных изменений; 
                 – варианты ЭД в виде возможных проектных решений; σ1, σ2, σ3 – меры сложно-
сти ЭД 
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На интервале «наследственности» 10н ttT −= 3 целеустремленное по-
ведение SП формировалось в обстановке внешних вызовов, представлен-
ных вектором ε1. В результате согласования внутренней сложности  
и сложности действующих систем управления, при 0tt < , Σ(t) на интерва-
ле Тн не меняется. Это означает, что состояние SП на нT  единственно: 
( ) [ )10н ,,const ttthth ∈== . 

На интервале «изменчивости» kttT −= 1и  действия вызовов ε2 в окру-
жении SП создают различные ПС, первоначально связанные с функцио-
нальными изменениями подсистемы, например такими, как усиление или 
ослабление внутренних связей между элементами, сменой последователь-
ности выполнения событий (операций), дифференциация компонентов  
и их свойств и многих других, ведущих к непредсказуемой заранее смене 
состояний SП. Эти спонтанные изменения состояний увеличивают энтро-
пию SП и тем самым снижают понимание ее поведения. Для выхода из по-
добного рода ПС и уменьшения энтропии необходимы эволюционные 
способы действий, основанные на организационно-технических возмож-
ностях менеджмента, связанных с идентификацией изменений, перепро-
граммированием заданий действующим системам управления или их усо-
вершенствованием, что позволяет перевести SП из состояния ПС h(ti–1)  
в целеустремленное состояние h(ti), ki ,1= . 

На рисунке 1 реализация возможных систем контроля и управления  
в условиях возникших функциональных изменений в SП в моменты време-
ни t1, t2, …, tk–1 показана в порядке нарастания их сложности – от стабили-
зирующих одноконтурных до многоконтурных программных, следящих, 
экстремальных, адаптивных и др. В результате Σ(t), как мера понимания 
поведения SП на подинтервалах иT , монотонно возрастает. Какой тип  
систем контроля и управления будет необходим на конкретном отрезке 
времени, зависит от состава и характера компонент ε2. При этом может 
рассматриваться n-е число возможных вариантов систем с вероятностями 

выбора 1  ,
1

=∑
=

n

i
ii pp . В таком случае МЦС Нц(t) формируется из состояний 

( ) 11, ,,1 ,| −== kjnipth ij . 
Интервал t1 – tk характерен тем, что «унаследованная» с предшест-

вующего интервала нT  структура SП остается неизменной, а возникающие 
ПС последовательно устраняются тактическими возможностями менедж-
мента в результате выбора и реализации наиболее эффективных, в смысле 
продвижения к ЦУР, действий организационного характера, либо с помо-
щью систем контроля и управления. При функциональных изменениях  
в объекте управления выход из ПС возможен со сравнительно низкими 
потерями в оперативном режиме и в условиях работы системы диагности-
ки состояний SП. 
                                                      

3 Через ( )1+− ii tt  будем обозначать замкнутый промежуток времени от it  до 1+it , 
...,2 ,1 ,0=i  
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Отличительной особенностью ПС, возникшей в SП к моменту времени 
tk, является необходимость реализации долгосрочных структурных преоб-
разований в промышленной подсистеме (подобных ситуации с очистными 
системами канализации (ОСК) в г. Тамбове [1])4, например, связанных  
с включением новых функциональных элементов, перестановкой или пе-
реориентацией отдельных звеньев, объединением элементов с одинаковой 
структурой в более сложную конфигурацию и т.д. При этом структурные 
изменения естественным образом сказываются и на функциональных осо-
бенностях подсистемы, отчего их следует рассматривать в связке «струк-
тура – функции». 

На рисунке 1 символами A, B, C, D условно обозначено поле допус-
тимых изменений SП, ограниченное известным к моменту времени kt  
уровнем технологического развития той отрасли хозяйства, к которой от-
носится ППС, а также результатами наилучших мировых практик в сфере 
организации деятельности интересуемой промышленной подсистемы.  
Выбор оптимального варианта проектных решений по переводу SП из h(tk) 
в МЦС Нц(tm) осуществляется из определенного числа r альтернативных 
вариантов. 

Для формального описания движения ППС к ЦУР воспользуемся  
некоторыми базовыми понятиями и определениями, характеризующими 
поведение целеустремленных систем [2]. 

1. Субъектом, проявляющим целеустремленное поведение в ситуации 
выбора эволюционного способа действия назовем лицо, принимающее 
решение (ЛПР). 

2. Окружение выбора ЛПР в ППС представим системой возмущений 
(вызовов), отождествляемых с ε. 

3. Множество эволюционных способов действий, доступных ЛПР, 
обозначим символом С. 

4. Вероятность выбора ЛПР конкретного способа действий Сi в ок-
ружении ε 

{ }ε в ЛПР|ii Cpp = .                                          (2) 
 

5. Результатом выбранного способа действий будем считать измене-
ние состояний ППС, а именно цHh∈ . 

6. Вероятность результата действия, получаемого в конкретной  
ситуации выбора 

( ) ∑=
i

ijij Ephp ,                                            (3) 

 

где Eij – эффективность каждого возможного эволюционного способа дей-
ствия Сi по каждому возможному результату 1 , =∑

i
ijj Eh . 

 

7. Удельные ценности каждого результата jh  для ЛПР обозначим 

символом Wj. 
                                                      

4 Также см. Постановление администрации г. Тамбова от 24.01.2020 г. № 307 [4].  



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №3(77). 2020.  45 

8. Ожидаемая ценность результата равна  
 

∑∑=
i j

jiji WEpEW .                                            (4) 

 

На основании (2) – (4) продвижение ППС к ЦУР на интервале mtt −1  
будет иметь место в случае, когда ожидаемая ценность (4) монотонно воз-
растает относительно последовательности результатов h1, h2, …, hk, hm. 

 
Прогнозирование целей устойчивого развития ППС 

и планирование средств их реализации 
 

Сложность в осуществлении рассматриваемого этапа эволюции SП  
на интервале mk tt −  связана с двумя обстоятельствами: 

1) прогнозированием ЦУР на период времени Ttm + , где Т – время 
учета ресурсных интересов очередного поколения граждан; 

2) планированием альтернативных вариантов ЭД, а именно, прогрес-
сивных способов и средств достижения принятых значений ЦУР. 

Различие понятий «прогнозирование» и «планирование» определяется 
фактором времени [5]. Типично границей планирования tm служит срок  
в 15 лет, поскольку проекты всегда нуждаются в высокой точности и дос-
товерности информации [6]. При этом надо признать, что научно-техни-
ческие факторы не существуют в отрыве от социально-экономических  
и экологических. Они взаимосвязаны и формируют единые условия рабо-
ты как отдельной ППС, так и региона в целом. С учетом этого и должны 
прогнозироваться значения ЦУР на период времени Ttm + . 

Одним из наиболее действенных методов долгосрочного прогноза 
развития больших систем является сценарный, впервые представленный 
как метод ПАТТЕРН [7], в котором эксперты формируют целевые запросы 
о будущем военно-политическом, социально-экономическом и научно-
техническом развитии общества, после чего оценивают альтернативные 
способы достижения целей. При этом сценарий развития поддерживается 
моделью, с помощью которой осуществляется экстраполяция существую-
щих тенденций на будущее. Однако данный метод, как и многие другие,  
не свободен от критики в том, что он не столько прогнозирует будущее 
развитие общества, сколько «влияет» на возможность его появления в ус-
ловиях сохранности сложившихся закономерностей в политике, экономи-
ке, социальной сфере и т.д. 

Основная трудность при разработке долгосрочных прогнозов состоит 
в неопределенности и сложности прогнозируемых явлений и процессов.  
В условиях высоких темпов развития науки и техники не всегда следует 
экстраполировать сложившиеся тенденции на будущее состояние общест-
ва. Разумнее своевременное обнаружение «зачатков» принципиально но-
вых и «вероятных в будущем» закономерностей, базируясь на опыте  
и комплексном анализе развития общественного прогресса квалифициро-
ванными специалистами. И чем дальше отстоит горизонт прогноза, тем 
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значительнее оказывается роль эвристического мышления, тем меньше 
степень детализации содержания прогноза и тем весомее роль долгосроч-
ных сценариев, не поддающихся в основной своей части количественному 
измерению. 

Наличие неопределенности в системе долгосрочного прогноза указы-
вает на необходимость введения некоторых полезных правил, действие ко-
торых позволяет избежать принятия заведомо неверных решений. К таким 
правилам относятся, в частности, принципы прогнозирования будущего, 
способные «противостоять испытаниям времени» [8]. Их смысл состоит  
в следующем: 

1. Ничего нельзя использовать в интересах будущего, что не может 
быть оправдано в настоящем. 

2. В расчетах «для будущего» правильнее использовать только инва-
риантные величины, независимые от возможной конъюнктуры. 

3. В ситуациях выбора необходимо отдавать предпочтение строгим 
объективным законам, а не тем, которые допускают двойное толкование. 

4. Необходимо разрабатывать альтернативы с учетом их дисконтиро-
вания во времени. 

5. В тех ситуациях, когда существует риск необратимых последствий, 
надо руководствоваться принципом осторожности типа «не навреди»,  
хорошо известным в медицине. 

6. При прогнозе лучше использовать жесткие критерии качества,  
а не критерии «гибкости». 

Применение подобного набора предусмотрительных и прагматичных 
правил позволяет уменьшить возможные потери, связанные с неопреде-
ленностями долгосрочных прогнозов. 

Между тем прогноз ЦУР полностью базируется на сценариях будуще-
го социально-экономического развития региона, в конечном счете отобра-
жаемых системой индексов и индикаторов [9]. Смысл прогноза состоит  
в определении: 

– ресурсов, которыми будет располагать общество к моменту времени 
прогноза; 

– проблем, с которыми придется иметь дело в будущем; 
– средств, с помощью которых могут решаться возникающие проблемы. 
Учитывая многообразие инфраструктурных объектов экономики и го-

ризонтов прогноза, на практике приходится использовать различные  
методы прогнозирования с дублированием и взаимным сопоставлением 
получаемых результатов.   

В примере с ОСК в г. Тамбове прогноз социально-экономических 
ЦУР на период до 2030 г. строился на основе: 

1) плана развития централизованной системы водоотведения с новых 
городских территорий; 

2) данных о приросте потока сточной воды за рассматриваемый пери-
од времени; 

3) примерного состава и концентраций органических веществ в сточ-
ных водах; 
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4) характеристик возможных ксенобиотиков и токсичных металлов, 
попадающих в канализационную сеть. 

Для оценки будущего расхода и концентраций примесей использова-
лись официальные источники информации: Стратегия социально-эконо-
мического развития Тамбовской области до 2035 г.; Региональная про-
грамма Тамбовской области по обращению с отходами, в том числе  
с твердыми коммунальными отходами; данные Территориального органа 
Федеральной службы государственной статистики по изменению числен-
ности населения Тамбовской области до 2035 г.; расчет водоотведения 
жилого фонда в новых микрорайонах города. 

Поскольку ключевым звеном ОСК является станция биологической 
очистки, от устойчивой работы которой зависит эффективность функцио-
нирования всего городского комплекса очистных сооружений, результаты 
прогноза условий ее развития (упомянутые выше), были положены в ос-
нову определения 4-х групп ЦУР ОСК: 

1. Надежности и бесперебойной работы централизованной системы 
водоотведения в условиях роста входной нагрузки и присутствия во вход-
ном потоке воды ингибиторов роста микроорганизмов. В их числе: 

– индекс развития сети 
 

%100ν гн ⋅= SS ,                                                (5) 
 

где Sн – площадь территории, не имеющей централизованного водоотве-
дения; Sг – площадь всего города; 

– фактическое количество аварийных ситуаций на канализационных 
сетях 

LKH = ,                                                     (6) 
 

где К – число отказов оборудования и засоров в год; L – протяженность 
сети, км; 

– вероятность наступления нежелательных событий А, представляю-
щих угрозу отравления ила в аэротенках 

 

oA TTP = ,                                                   (7) 
 

где ТА – продолжительность события А; То – отчетный период времени. 
2. Качества очистки стоков, согласно требованиям действующих  

на весь период прогноза ЦУР нормативов [10]. 
3. Энергоэффективности и ресурсосбережения технологического обо-

рудования. В том числе: 
– удельный расход электроэнергии на перекачку стоков в канализаци-

онной сети; 
– удельный расход электроэнергии на стадии аэрации воды в аэротенках; 
– производство биогаза из образуемого органического осадка; 
– удельное производство электроэнергии на стадии сброса очищенной 

воды в реку. 
4. Экологической безопасности санитарно-защитной зоны и водоема-

приемника очищенной воды. В том числе: 
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– вероятность подавления фекальных Coli-форм и патогенных микро-
организмов; 

– надежность средозащитных мероприятий. 
При возникновении ПС в работе ОСК требуется найти и реализовать 

такие проектные решения по усовершенствованию канализационной сети 
и технологии очистки стоков, которые «наилучшим образом» способст-
вуют достижению предельных значений ЦУР в плане обеспечения надеж-
ности, эффективности и экологической безопасности ОСК. 

 
Управление ППС на множестве альтернативных структур  

экологической подсистемы 
 

Обобщая все вышеизложенное на другие типы региональных ППС, 
можно отметить, что на отрезке mk tt −  (см. рис. 1), осуществляется плани-
рование альтернативных ЭД, каждое из которых ориентировано  
на ЦУР, обладает собственной мерой сложности и стоимостью реализации. 

К моменту времени tm промышленная подсистема SП с вероятностью 
выбора pi(h) оказывается в одном из целеустремленных состояний 

( )mtHh ц∈ , ∑
=

=
r

i
ip

1
1. Вопрос состоит в том, какое из них надо выбрать при 

управлении. Наилучшее ЭД должно удовлетворять существующим  
в конкретной ситуации условиям и ограничениям и оцениваться по вели-
чине дисконтирования его стоимости на интервале времени Ttm + . Пра-
вилом выбора наилучшего инвестиционного решения может служить чис-
тая приведенная стоимость (ЧПС), определяемая по результатам анализа 
альтернативных проектов методом «затраты – выгоды» [11]. 

С позиций государственного сектора экономики проект является  
рентабельным, если по результатам анализа совокупное значение ценно-
сти его чистых выгод оказалось положительным при заданном уровне 
дисконтной ставки на расчетном периоде времени Тtm + . Значения ЧПС 
рассчитываются по формуле 

 

( ) ( )∑
=

+−=
T

t

t
tt iCD

0
,1ЧПС                                    (8) 

 

где tD , tC  – соответственно значения годового дохода и затрат по проек-
ту; i – дисконтный процент; t – время реализации проекта в годах, с мо-
мента его начала tm = 0. 

Одна из характерных особенностей данной задачи связана с неопре-
деленностью последствий принятых решений для экологической подсис-
темы SЭ. В случае негативного влияния проекта на окружающую среду 
под вопросом оказывается способность достижения в ППС целей устойчи-
вого развития. Фактически правило принятия решений (ППР) оказывается 
функцией двух видов числовой информации: детерминированной (ДИ)  
и вероятностной (ВИ): ( )ВИДИ,ППР f= , где ДИ характеризует годовые 
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ценовые показатели затрат и выгод, известные в денежном выражении  
на момент принятия решений по проекту, а ВИ – экологические потери  
от его реализации. 

Для определения значений ВИ используется модель типа «доза –  
реакция», связывающая нагрузку на природу, вызываемую проектом, с его 
ущербом (потерями) для окружающей среды. Такая практика известна  
в экологической экспертизе как «оценка воздействия на окружающую 
среду» (ОВОС) [12, 13]. Ее смысл заключается в выявлении и оценке сте-
пени опасности всех потенциальных видов воздействия проектируемых 
объектов на природу и здоровье человека, а также расчет экологических, 
экономических и социальных последствий этого воздействия. 

Ценовые показатели затрат и выгод определяются объективно, на ос-
нове рыночного уровня цен, тогда как прогнозируемые экологические 
ущербы в силу неопределенности обстоятельств чаще всего рассчитыва-
ются приближенно. Первоначально они рассматриваются в натуральном 
выражении, а затем переводятся в денежную форму для получения одно-
родной эколого-экономической оценки результативности проекта.  

Итак, поиск наилучшего проектного решения на заданном множестве 
допустимых решений Ω в конечном счете зависит от последствий в SЭ. 
Степень неприемлемости этих последствий принято измерять в условных 
единицах – потерях, которые может понести ЛПР. Исходной информацией 
для данной задачи является функция потерь, зависящая от двух аргументов: 
принимаемого решения и ситуации с неопределенностью состояний SЭ. 
Особенностью решения задачи является преобразование функции потерь  
в функцию риска, отражающую зависимость степени риска, на который 
идет ЛПР, только от одного аргумента, а именно, решения по проекту. 
Способ такого преобразования неоднозначен и зависит от выбранного 
критерия риска. От этого критерия зависит и смысл выражения «наилуч-
шее решение», под которым надо понимать решение, минимизирующее 
риск. При этом неопределенность последствий в SЭ будем рассматривать  
с позиций известного распределения вероятностей, заданного на множест-
ве возможных состояний природы. 

Формально задача ставится следующим образом (задача 1). Пусть  
с некоторым рискованным вариантом проектного решения rii ,1 ,ω =  свя-
заны различные сочетания неблагоприятных экологических последствий 
Каждому сочетанию неблагоприятных последствий kjVij ,1 , = , способных 
реализоваться в результате принятия решения Ω∈iω , можно приписать 
вероятности ( ) ( ) 10: ≤≤ ijiiji VPVP . И пусть каждому сочетанию Vij может 

быть поставлено в соответствие количественно описываемое последствие Bij. 
Тогда величина риска Ri, сопутствующего проектному решению, опреде-
ляется формулой  

( )∑
=

=
ik

j
ijijji BVPR

1
,                                                  (9) 

 

где Ri – средняя величина ущерба при принятии варианта проекта ωi. 
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Вариант ωi без учета негативных последствий определяется величи-
ной ЧПСi из уравнения (8), а с учетом риска – результирующей оценкой 
эффективности решения 

 

riRQ iii ,1 ,ЧПС =−= .                                         (10) 
 

Множество всех рациональных вариантов проектных решений обо-
значим в виде 

{ }0:ω: >Ω∈=Ω+
ii Q ,                                         (11) 

 

на котором оптимальный вариант решения *ωi  находится следующим об-
разом: 

( ) riQ iii
i

,1 ,ωmaxargω
ω

* ==
+Ω∈

.                                  (12) 

 

Реализация проекта *ωi  позволяет осуществить перевод SП из про-
блемной ситуации, возникшей в момент времени tк, в очередное целеуст-
ремленное состояние ( )ltHh ц∈ , ориентированное на ЦУР. 

Рассмотренный вариант задачи 1 принятия решений в условиях неоп-
ределенности состояния экологической подсистемы относится к категории 
задач планирования, не всегда требующих математического описания 
ППС. Вследствие этого возможны просчеты в определении *ωi . Между 
тем повышение надежности выбранного решения может быть связано  
с задачами управления, использующими математические модели ППС. 
Один из вариантов задачи управления ППС на множестве альтернативных 
структур SЭ сформулируем следующим образом (задача 2). 

Будем полагать известным конечное множество целеустремленных 
состояний ( )mtHh ц∈ . И пусть смена h означает смену функциональных 
операторов F1(h), F2(h), Φ1(h), …, Φ4(h) в модели ППС следующего вида 
[1, с. 97] 
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где пп , ur  и ээ , ur  – соответственно векторы наблюдаемых и управляемых 

переменных; эп xy zz ≡  и эп yx zz ≡  – векторы переменных, связывающих 
прямой и обратной связью подсистемы SП и SЭ; A и B – индексы, обозна-
чающие абиотические и биотические компоненты соответственно;  

эп , yy  – векторы выходных переменных SППС. 

Будем считать, что B
y

A
yy

BA zyzyyr uru ээппээппээ ,z,,,, , ,, ,  принадле-

жат к конечномерным евклидовым пространствам , , ,, , эппээ
AYRURU

B
y

A
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B ZYZY ээппэ ,Z,,,  соответственно. 
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Систему планово-экономических требований и ограничений на тех-
нологические переменные и управляющие воздействия зададим в виде: 

 

( ) ( ) 0   ;0, , yпппп ≥= zG uyrM ;                                  (14) 
 

( ) ( ) ээээпппп    ; UrUuUrUu ′⊆∈′⊆∈ .                              (15) 
 

Представим частную целевую функцию в виде отображения 
 

χ: эээппп →××××× UYYRUYQ BA ,                             (16) 
 

где χ – множество, в общем случае частично упорядоченное отношени-
ем « ≥ ». 

Будем считать, что каждому элементу множества H альтернативных 
структур SЭ поставлена в соответствие мера P(h) – вероятность появления 
структуры Hh∈ . При фиксированном Hh∈  обозначим частную целе-
вую функцию ( )пп ,, ruuQ эh  в виде 

 

( ) ( )эээппппп ,,,,,,, uyyruyQruuQ BA
эh = ,                         (17) 

 

где BA yyy ээп ,,  определяются из (13). 
Тогда при известной структуре h задание ппээпп    ,   , RrUuUu ∈∈∈  

определяет значение Qh, численно характеризующее эффект действия 
управлений эп  , uu . 

Целевую функцию J, численно оценивающую результат реализации 
управлений эп  , uu , с учетом вероятности различных альтернативных 
структур SЭ можно представить в виде 

 

( ) ( ) ( )∑
∈

=
Hh

эhэ ruuQhPruuJ пппп ,,,, .                          (18) 

 

В этом случае задача управления ППС формулируется следующим 
образом: для заданных эп  и  rr  найти такие управляющие воздействия 

( ) ( ) эээ
*
эппп

*
п    , UrUuUrUu ′⊆∈′⊆∈ , при которых для каждого Hh∈  выпол-

няются условия и ограничения (13) – (15) и для всех ээпп   и UuUu ∈∈ , 
при которых для каждого Hh∈  выполняются (13) – (15), справедливо 

 

( ) ( )ппп
*
э

*
п ,,,, ruuJruuJ э≥ .                                 (19) 

 

Смысл задачи 2 заключается в том, чтобы найти управляющие воз-
действия, при которых система технологических условий будет выполнена 
несмотря на то, какие именно изменения произойдут в структуре экологи-
ческой подсистемы, и среди множества возможных управлений необходи-
мо выбрать такие, при которых достигает максимума усредненное по ве-
роятности возникновения альтернативных структур значение целевой 
функции. При этом значение P(h) в (18) можно оценить либо методом 
имитационного эксперимента по модели (13), либо методом экспертных 
оценок.  
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Принципиальное различие задач 1 и 2 состоит в том, что в первой  
из них рассматривается переход ППС из проблемной ситуации в единст-
венное целеустремленное состояние, тогда как во второй задаче требуется 
все МЦС, и заранее неизвестно, в каком из них окажется ППС в процессе 
управления. Все будет зависеть от случайностей, действующих на момент 
принятия окончательного решения. 

 
Заключение 

 
Проблема устойчивого развития городских макросистем на длитель-

ном периоде времени относится к числу фундаментальных научных  
направлений современной теории управления. От результатов исследова-
ний в этой области знаний зависит успех в решении многочисленных 
практических задач региональной экономики. Формально объектами 
управления оказываются природо-промышленные системы, представляю-
щие собой целеустремленные и развивающиеся при участии менеджмента 
организации. Целями их устойчивого развития являются социально-
экономические и экологические индикаторы, выражающие интересы  
не только настоящих, но и будущих поколений людей. 

Два аспекта в задачах управления ППС отличают их от ранее извест-
ных в классической теории управления: 

1. Эволюционирование ППС под действием качественно новых вызо-
вов (возмущений), возникающих в процессе длительной эксплуатации. 

2. Использование в системе оперативного управления двух нетради-
ционных подсистем: долгосрочного прогнозирования ЦУР и планирова-
ния организационно-технических средств их достижения. 

От выбора стратегии управления, реализуемой на множестве целеуст-
ремленных состояний ППС, зависит эффективность продвижения системы 
к ЦУР. Анализ задачи управления устойчивым развитием ППС позволяет 
сделать следующие выводы: 

1. В современной практике широко используется подход к эволюции 
ППС, основанный на поэтапном представлении жизненного цикла системы: 
проектирования, строительства, функционирования, модернизации и т.д. 
Его недостаток состоит в том, что этапы проектирования и строительства 
вносят существенное запаздывание в контур управления и, как следствие, 
приводят к полной потере эффективности системы управления устойчи-
вым развитием на данных этапах. 

2. Второй известный подход к эволюции ППС основан на проектиро-
вании многофункциональных (гибких по назначению) объектов совместно 
с системами адаптивного управления, что позволяет управлять системой  
в условиях неопределенности будущих вызовов. 

3. Третий подход использует идеи управления объектами со случай-
ной структурой. В нем в процессе оптимизации требуется заблаговремен-
но оценивать состояние новой структуры объекта и соответствующим об-
разом менять алгоритм управления. Такой подход оправдан лишь в ситуа-
циях, когда структурные изменения в объекте управления реализуемы  
в оперативном режиме. 
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4. Четвертый подход, назовем его «смарт-проектом», оригинален тем, 
что проектируемые на длительный срок эксплуатации объекты управления 
должны обладать особыми возможностями в отношении будущих вызо-
вов. Достигается это разработкой такого организационно-технологичес-
кого варианта объекта, который в своей базовой основе допускает струк-
турно-функциональные преобразования, адекватные будущим вызовам 
окружения. Вопрос о заблаговременном эволюционном планировании 
улучшений в объекте при этом может решаться в процессе его эксплуата-
ции с помощью интеллектуальной системы сопровождения, встроенной  
в систему управления устойчивым развитием.  

Иначе говоря, «смарт-проект» обеспечивает возможность адаптивно-
го развития объектов региональной экономики за счет использования мо-
дульных конструкций, трансформируемых комплексов, гибких технологи-
ческих процессов и интеллектуальных систем принятия решений при вы-
боре эволюционных способов действий.  
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Abstract: Amid growing controversy between the vital needs  

of modern society for natural benefits and the limited ability of the 
biosphere to reproduce them, the problem of sustainable development  
of human civilization becomes more and more urgent every year.  
The choice of effective methods of solution depends on a deep 
understanding of its content and scientific understanding of the causes of its 
occurrence. In this paper, the problem of sustainable development  
is considered from the perspective of long-term management  
of macrosystems, which include natural-industrial systems (NISs), which 
are of particular importance for the economic development of Russian 
regions. The complexity of the NISs as objects of management requires  
the use of non-conventional approaches to determining the trajectory  
of their movement towards the goals of sustainable development. 
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